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Resumo

A tese a seguir ird conduzir o leitor a compreensao e conhecimento de um novo
equipamento de protecdo e monitoramento de transformadores de poténcia refrigerados a
6leo. Trata-se de um equipamento multifuncional que conta com a prote¢ao de um relé de gas
tipo Buchholz e monitora as condi¢des do estado do dleo do transformador através da leitura
e analise de gases livres presentes em seu interior. Seu desenvolvimento atende a duas frentes:
Ser uma ferramenta para manutencgao preditiva de baixo custo, a fim de ser uma solugao
econdmica no monitoramento de transformadores de médio e pequeno porte, e usar sensores
para gas combustivel comerciais. O monitoramento baseia-se na leitura da concentragao e
composicdo de gases combustiveis NAO DISSOLVIDOS, produzidos no 6leo isolante-
refrigerante do transformador por meio de estresses térmicos e elétricos e que se difundem
por todo o seu interior. Os dados produzidos por essa leitura sdo analisados através de uma
nova estratégia, baseada no rastreamento dinamico da evolugao da concentragdo dos gases
livres. O equipamento desenvolvido também permite o acesso remoto aos seus dados e
parametros de funcionamento através de transmissao por fio ou ar. Essa comunicagao se
estabelece com o uso do protocolo de comunicacdo aberto DNP3 (Distributed Network Protocol
3), permitindo a compatibilidade e a integracdo com o sistema Supervisdrio de Controle e

Aquisigao de Dados (SCADA), instalado no Centro de Operagdes do Sistema Elétrico local.

Palavras-chave: sensor de gds, gds dissolvido, gases livres, transformador de poténcia, relé de gds.



Abstract

The following thesis will lead the reader to the understanding and knowledge of a new
protection and monitoring equipment for oil-filled power transformers. It is a multitask
equipment which provides the protection of a Buchholz relay and monitors the condition of
the transformer's oil by reading and analyzing the free gases present inside it. Its development
achieve two fronts: To be a tool for low-cost predictive maintenance, being an economical
solution in medium and small-sized transformers monitoring, and to use commercial fuel gas
sensors. The monitoring system relates on reading the concentration and composition of
UNDISSOLVED combustible gases, produced in the insulating-refrigerant oil of the
transformer through thermal and electrical stresses and diffused throughout its interior. The
data produced by this reading are analyzed using a new strategy, based on the dynamic
tracking of the evolution of the concentration of free gases. The designed equipment also
allows remote access to its data and operating parameters through wire or air transmission.
This communication uses an open communication protocol (DNP3 - Distributed Network
Protocol 3), allowing compatibility and integration with the Supervisory Control and Data

Acquisition (SCADA) system, installed in the Operations Center of the local Electric System.

Keywords: gas sensor, dissolved gas, free gas, power transformer, gas relay.
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Capitulo 1

Introducao

sta tese foi desenvolvida no ambito do Projeto “Relé de Protecio com
Monitoramento Ativo de Oleo e Gases e um Sistema Inteligente para Diagnostico
e Monitoramento de Transformadores e Reatores de Poténcia de Alta Tensao” (fase
experimental sob codigo PD-07130-0060/2019 e lote pioneiro sob cddigo PD-007130-6060/2021),
financiado pelo Programa de Pesquisa e Desenvolvimento Tecnologico do Setor de Energia
Elétrica regulamentado pela ANEEL. O projeto resultou no desenvolvimento mecanico,
eletronico e de software de um equipamento com baixo custo para a protegdo do
transformador e monitoramento multi-gas online do estado do 6leo mineral isolante-
refrigerante. Ao longo da tese, o equipamento desenvolvido é referenciado como RPMA (relé

de protecao com monitoramento ativo).

A tese aborda dois temais principais. O primeiro diz respeito ao desenvolvimento fisico
do equipamento: projeto mecanico, eletronico e ensaios. O segundo, trata de estratégias para
a andlise de gases livres gerados no interior de transformadores de poténcia refrigerados a

Oleo mineral bem como sua correlacao com suas falhas internas.

Por simplificagao, a tese se refere somente aos transformadores de poténcia, mas a
aplicacdo do equipamento desenvolvido se estende a todos os dispositivos que usam oleo

mineral na isolagao e refrigeragdo como os reatores de poténcia de alta tensao.
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1.1 Motivacao

O transformador ¢, sem duvida, o mais importante equipamento na distribui¢ao e
transmissao de energia elétrica, além de ser o mais custoso. Espera-se dele um funcionamento
ininterrupto, pois as paradas inesperadas resultam em custos elevados, tanto diretos como
indiretos [1]. Um transformador de poténcia tem uma vida util média em torno de 30 anos,
mas pode chegar a 50 anos ou mais, dependendo da politica de manutengdo preventiva e

corretiva adotada.

Transformadores de poténcia tém elevado custo e complexidade construtiva e, por isso,
sua substituicdo envolve andlises econOmicas, logisticas e de planejamento. Nao sao
equipamentos com produgao seriada, podendo levar meses para serem fabricados a depender
dos requisitos de projeto como tensao de trabalho e poténcia. Esses motivos explicam a atengao
especial dada na sua conservacao a fim de manter esse equipamento em plenas condi¢des de

funcionamento e com o maximo tempo de vida util.

Detectar a existéncia de falhas em transformadores de poténcia em seu inicio é
fundamental para aplicar a manutengao preventiva necessaria em tempo correto, evitando
desligamentos nao planejados. No entanto, essa ndo € uma tarefa trivial e demanda o uso de
equipamentos com capacidade tecnoldgica que ajudem a cumprir esta tarefa com o maximo
de eficiéncia.

As empresas do setor elétrico estdo inseridas em um ambiente altamente competitivo
e sdo responsaveis por suprir um mercado consumidor cada vez maior e mais critico. Cargas
altamente sensiveis a interrup¢do no fornecimento de energia elétrica como hospitais e
industrias exigem um servigo de alta qualidade e confiabilidade. Interrup¢des inesperadas no
fornecimento de energia elétrica resultam em prejuizos vultosos, sem contar na piora dos
indices de qualidade da empresa de energia elétrica e penalidades sofridas por 6rgaos

reguladores [2].

Uma manutencao preventiva (troca ou reparo de componentes antes que venham a
falhar) de alta eficiéncia demanda equipamentos com alta capacidade tecnoldgica. Em geral,
esses equipamentos ja sao uma realidade no setor, mas apresentam elevados custos por serem
complexos e multifuncionais. Um exemplo deste tipo de equipamento sdo os monitores online

multi-gds para gases dissolvidos no oleo. Instalados no transformador de poténcia ou
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portateis, substituem com maior eficiéncia os ensaios manuais feitos em laboratorio para
detecgao da composigao e concentragao dos gases dissolvidos no 6leo do transformador, além

de viabilizar o acesso remoto dos dados coletados.

O sucesso dos monitores online multi-gas despertou o interesse, crescente, na redugao
de custo da fabricagao desses equipamentos com o uso de novas tecnologias. Espera-se, com
isso, expandir sua utilizagao em transformadores de poténcia de pequeno e médio porte, uma
vez que seu elevado custo se justifica somente em transformadores de grande porte e

importancia.
1.1.1 CUSTO/BENEFiCIO COM MONITORAMENTO ONLINE

Os custos envolvidos na implementagao de um sistema de monitoramento online sao
faceis de serem avaliados. Trata-se da compra de equipamentos, instalagao, treinamento de
profissionais e manutencao deste equipamentos. Ja os beneficios, dependem de fatores muitas
vezes ligados a experiéncia e, por essa razao, o calculo da relagdo custo/beneficio passa a ser
possivel por uma analise que envolve a probabilidade de um evento acontecer, aliada ao seu
impacto, positivo ou negativo. A experiéncia ao longo das tltimas décadas com equipamentos
de monitoramento viabilizam, de forma geral, essa andlise, cujo resultado refor¢a os motivos
para o avango no uso deste tipo de estratégia de manutengado e o surgimento, cada vez maior,

de equipamentos com novas tecnologias de baixo custo.
Dentre as vantagens do monitoramento online temos:
e Reducdo no numero de inspe¢des com redugao de custos;
e Reducgao de custos com manutengdes mais precisas e menos complexas;
e Aumento da capacidade de sobrecarga;
e Ganhos com aumento de capacidade de sobrecarga;
e Ganhos pela maior precisao na decisao de substituicao de ativos;

¢ Aumento da confiabilidade e disponibilidade pela reducao de desligamentos
nao planejados;
e Reducdo de desligamentos para avaliagdo através da andlise remota,

otimizando os desligamentos planejados;

¢ Ganho financeiro ao evitar multas com um maior indice de qualidade [2];
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e Aumento no tempo de vida util médio do ativo;

e Aumento na seguranca ambiental ao reduzir a incidéncia de falhas

catastroficas com vazamento de 6leo;
e Redugao de perdas por energia nao entregue;

Uma andlise de custo/beneficio foi mostrada por um estudo da IEEE [3] considerando
uma taxa de falha de 1% (porcentagem de equipamentos que falham na populagao
considerada) e 42% na eficiéncia de detec¢do dos equipamentos usados no monitoramento
online, ou seja, somente 42% do total de falhas é detectado por esses equipamentos. O estudo
estimou a relagdo entre os custos de manutengdo e de paradas nao programadas em dois
cendrios: com monitoramento e sem monitoramento. No grafico da Figura 1 podemos notar
que os custos com monitoramento representam, em média, 47% do valor gasto sem o

monitoramento.

Custos sem e com monitoramento on-line

100%
80%
60%
40%
20%

0%
manutencdo manutengdo Energiando  Energiando Perda de
preventiva corretiva gerada entregue producéo
M Sem monitoramento B Com monitoramento

Figura 1 - Custos com e sem monitoramento on-line [3]

Uma caracteristica a ser destacada é que o monitoramento online detecta, apenas,
falhas com intensidade média. Falhas com baixa intensidade acabam sendo confundidas com
o processo natural de envelhecimento do transformador e falhas consideradas catastroéficas,
como uma ruptura na isolagdo interna provocada por um surto externo ou um curto interno
no transformador, sdo indetectdveis e imprevisiveis, mas representam em torno de 1% das

falhas em geral [3].
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1.2 Objetivo do projeto

O objetivo principal deste projeto de pesquisa foi o desenvolvimento de um
equipamento de baixo custo para a prote¢ao e monitoramento online de transformadores de
poténcia refrigerados a 6leo mineral com capacidade de detectar falhas incipientes através da
analise de gases livres presentes no interior do transformador. O equipamento é capaz de
armazenar, transmitir e processar os dados do monitoramento, resultando em uma solugao

para a manutencao preditiva em transformadores de poténcia de médio e pequeno porte.

A abordagem no monitoramento e andlise das concentracdes de gases livres tem
relagao direta com o critério adotado de usar sensores para gases combustiveis de baixo custo
e disponiveis comercialmente. A maior parte dos sensores para gases combustiveis
disponiveis comercialmente sao projetados com tecnologia para detecgao do gds em estado
livre, ou seja, nao dissolvido em 6leo. Grande parte dos esforgos realizados nesta pesquisa de
foi depositado na selecio e ensaios desses sensores em laboratdrio, reproduzindo em
condigdes controladas, o ambiente interno do transformador de poténcia onde os gases estao
em estado livre acima do nivel do éleo conhecido como “gas space”. Caracteristicas como

precisao, seletividade e robustez dos sensores foram avaliadas.

A inovacgao desse trabalho vai além da selecao dos sensores de gases combustiveis e
conta com o desenvolvimento de uma estratégia para a anadlise de gases livres e sua correlagao
com as falhas internas do transformador. A estratégia proposta tem base na consolidada
analise de gases dissolvidos (DGA - Dissolved Gas Analysis) e é possivel através do estudo da

dindmica de geracao e difusao de gases no interior do transformador.

1.3 Estrutura da tese

Esta tese estd organizada em oito capitulos. Este capitulo de introdugao apresenta os

aspectos gerais do projeto de pesquisa, a motivagao e o objetivo.

No capitulo 2 convidamos o leitor a conhecer melhor o transformador de poténcia
refrigerado a 6leo. Aspectos construtivos, vida ttil, processos de manutengao e defeitos mais

comuns.
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O capitulo 3 antecede e da suporte para o capitulo principal deste trabalho de pesquisa
sobre a analise de gases livres. Trata-se da analise de gases dissolvidos. Focaremos nos pontos

mais relevantes e conectados com esta tese.

O capitulo 4 apresenta os equipamentos, disponiveis comercialmente, utilizados em
manutengdo preditiva com foco no monitoramento do estado do 6leo mineral usado na

isolagao e refrigeragao do transformador de poténcia.

O capitulo 5 promete recompensar a leitura dos capitulos anteriores trazendo o aspecto
inovador deste trabalho: o diagndstico de falhas em transformadores de poténcia refrigerados

a dleo através da andlise de gases livres.

O capitulo 6 é uma continuacao do capitulo 5 e foi assim dividido para melhorar a
organizacao da tese. Além de apresentar os sensores utilizados e suas caracteristicas, também

detalha os ensaios realizados e métodos utilizados em laboratorio.

No capitulo 7 o leitor pode desvendar os aspectos mecanicos e o funcionamento de
todo o equipamento desenvolvido. O RPMA (relé de protecao com monitoramento ativo) foi
desenvolvido tanto como ferramenta para manutengdo preditiva como também para atuar

como um relé de gas.

E por fim, no capitulo 8, apresentamos as conclusoes deste trabalho e consideragdes

para trabalhos futuros com o RPMA.
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Capitulo 2

Funcionamento e manutencao

equipamento de maior valor econdmico no sistema de transmissao e distribuigao
de energia elétrica é o transformador de poténcia. Por nao ser um equipamento de
fabricagao seriada, sem estoque no fabricante, sua substituicao deve passar por um
planejamento criterioso, amparado por uma analise de vida 1til eficiente. Neste contexto, a
manutencdo tem indiscutivel importancia. Um processo de manutencdo otimizado com o
auxilio de novas tecnologias de manutencao, deve resultar na maximizag¢ao da confiabilidade
e disponibilidade e na minimizacdo de custos. A confiabilidade ¢é definida como a
probabilidade de um equipamento estar disponivel em um periodo futuro, enquanto a
disponibilidade é o percentual de tempo em que um equipamento se mantem disponivel

quando se avalia um determinado periodo.

O emprego de um processo otimizado de manutengao busca, além do aumento da
confiabilidade e disponibilidade do ativo, o prolongamento da sua vida util e um histdrico de
manutencdo. Um histérico de manutengao, com dados robustos, possibilita estimar o tempo
de vida util do ativo com melhor precisao. Dessa forma, consegue-se planejar sua substituigao
de forma mais precisa, o que se traduz em economia de recursos. Um processo de manutencao

bem sucedido reduz os custos da companhia e eleva seus indices de qualidade [2].
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O investimento em mao de obra qualificada e novas tecnologias, juntamente com a
gestdo do conhecimento adquirido nesse processo, criam as bases de uma companhia com

indices de qualidade robustos.

13. Nucleo 6. Membrana de Borracha 1. Secador de ar

14. Enrolamento 7. Bucha 2. Termbdmetro

15. Isolagéo Principal 8. Comutador sob carga 3. Valvula de dleo

16. Ligacao dos enrolamentos 9. Radiador 4. Indicador de nivel de 6leo
17. Suporte das ligacdes 10. Moto-Ventilador 5. Relé Buchholz

18. Tanque principal 11. Painel de controle

19. Tanque de expanséao 12. Mecanismo — Acionamento

do comutador

Figura 2 - Componentes internos - Transformador de Poténcia refrigerado a dleo [4]

2.1 Funcionamento e componentes

Apesar da alta complexidade na fabricac¢ao, o funcionamento basico do transformador
de poténcia é bem simples. O principio de funcionamento se da, basicamente, entre os
enrolamentos primdrio e secunddrio com transformagdes no nivel de tensdo, podendo o
transformador ser elevador ou redutor de tensdo. No primeiro caso, o primario recebe uma
tensao baixa que é convertida, por meio da conversao elétrica-magnética e magnética-elétrica,

em tensdo alta no secunddrio. No segundo, a situagao se inverte com tensao alta no primario
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sendo convertida em baixa no secundario. A elevacao de tensdo é fundamental na geragao,
enquanto o abaixamento é mais comum no sistema de distribui¢ao e transmissao. Uma terceira
possibilidade € conferida pelo transformador isolador que ndo desempenha alteragao nas
relagdes de tensdo entre os enrolamentos, sendo usado somente para isolar eletricamente os

enrolamentos.

Uma parte da energia envolvida no processo de transformacgao se converte em calor.
Esse calor gerado deve ser dissipado por um sistema de arrefecimento a fim de manter a
temperatura interna dos enrolamentos controlada. As altas tensdes aplicadas ao
transformador de poténcia também requerem tratamento especial. Juntas, essas duas
caracteristicas ddo uma nogdo da complexidade construtiva deste equipamento. Quanto
maiores as poténcias e tensdes de operacao, maior serd o transformador em tamanho, custo e

complexidade de fabricacao.

A Figura 2 ilustra o transformar e seus componentes. Sao diversos componentes que

podem ser agrupados por fungao:

e Parte Ativa: Composta pelo nucleo e pelos enrolamentos, base do funcionamento

elétrico-magnético do transformador.

e Acessorios: Buchas e comutadores sao acessorios. O primeiro é responsavel pela
interligacao e isolagao entre os enrolamentos e o sistema elétrico externo. O segundo,

pelo controle da tensao convertida.

e Protecao-monitoramento: O monitoramento dos parametros do transformador é feito
por indicadores locais ou remotos. Dentre os parametros monitorados, estao o nivel do
Oleo, a formagéo de gases, a temperatura interna etc. Os componentes que atuam na
protecao sdo responsaveis por alertar situagdes anormais ou mesmo atuar no
desligamento do transformador em casos mais graves. Um exemplo € o relé de gas,
também conhecido como relé Buchholz, (Figura 2 — 19) que funciona na prote¢ao do

transformador de poténcia quando um excesso de gases é produzido no seu interior.

e Preservacao do liquido: O liquido interno funciona como veiculo de transferéncia de
calor e tem um sistema para preserva-lo de contaminagdes externas e absorver

mudangas no volume do liquido por variagcdes de temperatura. E composto pelo

tanque principal (onde a parte ativa esta imersa), tanque de expansao e sistema de
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selagem contendo membrana, bolsa de borracha ou outra tecnologia, conforme o
sistema de selagem adotado. O sistema de selagem faz contato com o meio externo e
deve ser projetado para evitar, ao maximo, a contaminagao por umidade e entrada de
oxigénio. Estes dois contaminantes catalisam o processo de envelhecimento do

transformador de poténcia quando em excesso.

e Isolacdo: A isolacdo é desempenhada pela combinagao do dleo isolante/refrigerante e
papel. O papel envolve os enrolamentos do transformador e, combinado com o 6leo

isolante, garante a rigidez dielétrica adequada para operar em altas tensdes.

e Refrigeracdao: Radiadores, trocadores de calor, moto-bombas (em caso de circula¢ao
forcada) e ventiladores sdao exemplos dos componentes que compdem o sistema de
refrigeracdo do transformador. Seu funcionamento adequado é essencial para a
operacao plena do transformador com carga nominal ou sobrecarga supervisionada,

conforme a indicagdo do fabricante ou por normas gerais [5].

2.2 Tipos de dleo isolante

Na Figura 3 estdo os tipos de 6leos usados na isolagao e refrigera¢ao do transformador
de poténcia. O ¢leo vegetal tem origem nas sementes de gergelim, girassol, soja, azeite, 6leo
de palma, além de outras fontes vegetais. Seu uso é relativamente recente e, apesar de relevar
algumas vantagens em relagao ao dleo mineral [6-8], com destaques na maior rigidez dielétrica
e por nao ter origem do petrdleo, tem inconvenientes que limitam seu uso, a exemplo da maior
facilidade em oxidagdo, apesar de, recentes pesquisas prometerem a superagao dessas

limitagoes a fim de expandir seu uso [7].

Parafinicos

Mineral

Oleos isolantes Nafténicos

Vegetal

Figura 3 - Tipos de 6leo isolante usados em transformadores de poténcia
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O ¢leo mineral isolante tem origem no petroéleo e pode ser dividido em dois grupos:
parafinico e nafténico. O tipo parafinico tem alta porcentagem de hidrocarbonetos parafinicos
e baixa porcentagem de hidrocarbonetos nafténicos, enquanto o nafténico tem alta
porcentagem de hidrocarbonetos nafténicos e baixa porcentagem de hidrocarbonetos
parafinicos. Atualmente, a maioria dos transformadores usam o 6leo mineral nafténico. Uma
das razdes vem do fato dos compostos gerados pela oxidagdao do dleo nafténico ter maior
solubilidade no dleo (apesar de mais abundantes) em relagdo aos de origem parafinica.
Compostos insoluveis resultam em borras que aumentam a viscosidade do dleo e reduzem
sua capacidade de troca de calor. A Figura 4 destaca algumas diferengas entre os 6leos

nafténico e o parafinico.

Este trabalho foca em transformadores de poténcia refrigerados a 6leo mineral que,
além de ser o mais usado, atualmente, conta com extensos estudos e banco de dados de
manutencao realizados ao longo das tdltimas décadas, principalmente ao que se refere aos

gases dissolvidos no éleo do transformador de poténcia [9].

Nafténico Solubilidade da borra Parafinico
O acumulo de borras insolhiveis dificultam a circulagio do 6leo
1\ e reduzem a rigidez dielétrica do 6leo ‘l"

Taxa de oxidacao
Altas taxas de oxidagdo ddo origem a compostos que afetam as
propriedades térmicas e elétricas do oleo
Viscosidade
Altas taxas de oxidagdo ddo origem a compostos que afetam as
propriedades térmicas e elétricas do oleo
Ponto de fluidez
Pontos altos de fluidez afetam o processo de resfriamento do

transformador de poténcia

Densidade

Uma menor densidade garante maior facilidade na circulagio e
troca de calor, especialmente em baixas temperaturas externas

« € €« o
S I

Figura 4 - Diferengas entre 6leos nafténico e parafinico [9]

2.3 Vida util do transformador

A integridade da isolagao sdlida (Figura 5) do transformador determina seu tempo de

vida util. Os custos envolvidos em uma possivel substitui¢ao da isolagao sélida implicam em
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desmontar completamente o equipamento com alto impacto financeiro, dependendo da

extensao do dano.

Figura 5 - Isolagdo solida [10]

O papel isolante, que reveste os enrolamentos do transformador, tem origem vegetal
(madeira) e € constituido, principalmente, por celulose. A celulose é composta por longas
cadeias de glicose, conectadas por ligagdes glicosidicas (Figura 6). Quanto maior a cadeia,
maior serd sua resisténcia mecanica, ou seja, mais resistente a tragdes. O valor médio do
tamanho dessas cadeias é definido pelo Grau de Polimerizacao (GP) ou DP (degree of
polymerization). Em estado completamente novo, situa-se em torno de 1200. Um transformador

recém fabricado e posto em operagao registra valores em torno de 1000 a 900.

Glicose CHOH
OO
|
Celulose aH
CH::GH ) a4  CH:0H o0
o AT
0H<.°“ >|' K ?I'O
CH CH:OH QH

Ligagao Glicosidica
Figura 6 - Celulose e ligagdes quimicas [4]

O critério mais comum para se decretar o fim da vida de um transformador € o valor
de GP entre 350 e 200 [4 e 11]. Outro critério equivalente e, de menor uso, diz respeito a perda
de resisténcia mecanica do papel em 50% como limite para decidir-se pelo sucateamento do
equipamento. A Figura 7 exibe a diferenca entre um GP alto e baixo através de uma visao

microscopica.



27

A degradacao da isolagao sdlida se da, principalmente, por hidrdlise, pirolise e
oxidagao. O processo de hidrolise ¢ dominante dentre os demais. Grandes concentragoes de
umidade no interior do dleo catalisam a degradacao da isolagdo fisica. A existéncia de alta
concentrac¢do de oxigénio no 6leo ndo somente agride o papel isolante, como também, ao reagir
com o 0Oleo, produz acidos que catalisam o processo de hidrdlise do papel isolante, acelerando,

ainda mais, seu envelhecimento.

Figura 7 — a) GP alto e b) GP baixo - visao microscopica [10]

Dentre as substancias produzidas pela degrada¢ao do papel isolante destacam-se o
monodxido de carbono (CO), o dioxido de carbono (CO2) e compostos furanicos como o 2-
furfuraldeido (2FAL). O 2FAL se dilui no 6leo do transformador e ¢ detectado em testes de
cromatografia liquida. Existe uma correlacdo entre a concentragao de 2FAL com o grau de
polimerizacao (Figura 8), sendo esta uma das formas de se prever o tempo de vida do
transformador de poténcia de forma indireta, ou seja, sem conferir o estado da isolagao fisica

diretamente e sem exigir o desligamento do transformador [12].

Ao correlacionar o valor de 2FAL com o grau de polimerizagao o que de fato se tem é
uma média do GP, pois este nao estd distribuido uniformemente na isolagdo fisica do
transformador, havendo pontos de maior e menor GP. Essa distribui¢do depende de alguns
fatores como a umidade, a concentracao de oxigénio e o perfil de distribui¢ao da temperatura.
A parte superior do enrolamento, por exemplo, tende a ter maior temperatura e menores

valores de GP.

Determinar o tempo de vida ttil do transformador apenas com o valor de concentragao
de 2FAL nao é uma tarefa simples. Fatores como o tipo de materiais usados (tipo de papel),
design do transformador, perfis de temperatura, teores de umidade, concentragao de oxigénio
e a politica de manuteng¢ao preventiva, tornam essa tarefa complexa. Ainda assim, a grande

vantagem de nao interromper o funcionamento do transformador durante o processo de
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amostragem e deteccao da concentracao de 2FAL, mantém, ainda, esse método muito atraente

e praticado.

- 4- fleo nafténico --+- 6leo parafinico

500 oG
W00 be-memeen- e R EE R, R — R
GP ! ;
300 o ‘
200 _\"_*"“:"T ------- =

1 1o J S |

Figura 8 - Relagao entre GP (DP) e 2-FAL (ppb) [11]

2.4 Manutencao

O transformador de poténcia é um ativo projetado para operar, em média, por 30 anos,
mas pode alcangar 50 anos ou mais com o emprego de uma politica de manutencao otimizada.
Os esforgos empreendidos na manutengdo devem se traduzir na maximizagdo da

confiabilidade e disponibilidade com a minimizac¢ao de recursos.

O processo de manutengao deve comecar desde o comissionamento do equipamento.
Testes iniciais nesta etapa fornecem dados valiosos e estabelecem um padrao de referéncia
para problemas futuros. O histérico de um transformador ou da populacao de
transformadores de uma empresa torna-se tao ou mais importante quanto a aquisi¢ao de novas

tecnologias para avalia-lo em casos de falhas.

2.4.1 MANUTENCAO PREDITIVA

A manutencgao preditiva, ou acompanhamento preditivo, requer a coleta de dados por
inspecao, testes e ensaios dos parametros do transformador e dos seus componentes. A
interpretacao desses dados tem, por objetivo, revelar a chance do equipamento falhar e o

motivo da possivel falha, de tal forma que reduza o nimero de interveng¢des desnecessarias.
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A intervengao em algum componente com alta probabilidade de falhar por estar acima

de um valor critico (estabelecido pelo fabricante ou por normais gerais), por critério do tempo

de uso ou pelo resultado do diagndstico de alguma andlise de condi¢do, caracteriza a

manutengao preventiva.

2.4.3 MANUTENCAO CORRETIVA

A aplicacao de uma politica otimizada de manutengao preditiva e preventiva nao

garante eficacia de 100%. Mais cedo ou mais tarde algum componente ira falhar. A intervencao

de manutengao apos a falha do equipamento é definida como manutengao corretiva. Ao menos

1% do total de falhas em transformadores de poténcia nao é detectado por nenhum tipo de

equipamento ou avaliagao preditiva [3].

Tabela 1 - Intervalos tipicos para a manutencdo baseada no tempo [4]

Intervalo de Manutencao Comentario
Acao -
Leve Regular Intensivo
Inspecdo Visual 6 meses 1 més 1 dia Em operacdo
Inspecio visual detalhada 1 ano 3 meses 2 semanas Em operacdo
Analise de gases dissolvidos 2 anos 1 ano 3 meses A periodicidade pode variar com a
instalacdo de sistema de
monitoramento on-line continuo
Testes Fisico-quimico do dleo 6 anos 2 anos 1 ano
Limpeza do sistema de resfriamento | Condicional Condicional Qualquer 0O desligamento do equipamento
intervalo podera ser necessario
Verificagdo de acessorios 12 anos ou 6-8 anos 1-2 anos Com desligamento do equipamento
condicional
Ensaios elétricos basicos Condicional Condicional Qualquer Com desligamento do equipamento
intervalo
Ensaios de isolamento (Fator de Condicional 6-8 anos 2-4 anos Com desligamento do equipamento
potencia)
Inspecéo interna do CDC 12 anos 6-8 anos 4 anos Considerar as recomendacdes do

fabricante, numero de operacdes e
tecnologia empregada.

2.4.4 MANUTENCAO BASEADA NO TEMPO (MBT)

A manutencao baseada no tempo € aplicada em intervalos de tempo pré-determinados

pelo fabricante (do componente ou do transformador em si) ou por normas gerais. A

manutencao baseada no tempo ignora o estado atual do componente e foca no alto nivel de
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cobertura de risco. A maior vantagem deste tipo de abordagem de manutencao é a facilidade
de planeja-la, principalmente quando exige o desligamento do transformador. Em
contrapartida, o custo envolvido na MBT tende a ser elevado em relacdo a outras estratégias.
A Tabela 1 exibe os intervalos tipicos da MBT com base em uma pesquisa feita pelo CIGRE [4]
em funcao do estabelecimento de trés niveis de intensidade: leve, intensivo e regular. Os niveis
estabelecidos de intensidade levam em conta a criticidade do componente, a qualidade e o

nivel de exposigao (carga) em que este é submetido.

2.45 MANUTENCAO BASEADA NA CONDICAO (MBC)

A manutengao baseada na condi¢do depende do monitoramento, inspegdes e testes
realizados em tempos pré-determinados. Leva em conta a mudanga na condi¢do para
viabilizar a manutengao preventiva e foca na redugao da probabilidade de falha. O emprego
desta abordagem € mais complexo, pois exige maior emprego de monitoramento e andlises
preditivas, mas garante a reducdo de custos por intervencdes desnecessdrias. A instalagao
permanente de equipamentos para monitoramento online e andlise preditiva de falhas ¢ um

exemplo da pratica de manutengao baseada na condicao.

A Figura 9 ilustra a estratégia da manuten¢ao baseada na condicdo. O intervalo de
tempo entre a detec¢do da alteragao da condicao e o estado considerado deteriorado (intervalo
entre Y e Z), deve ser suficiente para contemplar todo o processo de manutencao preventiva
com desligamento programado do ativo, reduzindo a probabilidade de desligamentos por

falhas inesperadas ao maximo possivel.

A condicdo comecga A mudanca na condigdo
E a se deteriorar comecga a ser detectada
Bom \ X
o Y
Y - A condicio esta tdo deteriorada
Condicdo que falhas ocorrem
ATIXY] | AT[YZ) \\\
> "n*z
Falha : : v >

Tempo

Figura 9 - Estratégia da manutencao baseada na condigao [4]
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2.4.6 DISTRIBUICAO DE DEFEITOS

Umas das mais relevantes pesquisas sobre falhas em transformadores de poténcia e
suas causas foi conduzida em 1978 pelo grupo de trabalho 05 do comité 12 do CIGRE (Comité
Internacional de Produgdao e Transmissdo de Energia Elétrica). O estudo envolveu

transformadores com tensao de trabalho acima de 72kV e com idade inferior a 20 anos [13].

O grupo analisou em torno de 1000 falhas em transformadores de poténcia referentes
a taxa de falhas de 2% sobre a populacao de transformadores considerada. Como pode-se notar
na Figura 10, 58% das falhas envolvem o circuito ativo do transformador e ligacoes
(enrolamentos, circuito magnético e terminais).

Acessdrios
20%

Tangue/Fluido
22%

Terminais
21%

Enrolamentos
33%

Circuito Magnético
4%

Figura 10 - Distribuicao de falhas em transformadores de poténcia de subestagdes [13 e 14]

Para se ter nogao de como essas falhas impactam na disponibilidade dos equipamentos,
a Figura 11 relaciona as causas das falhas com os seus respectivos impactos de
indisponibilidade, divididos em trés classes de tempo: menores que um dia, entre um e trinta
dias e acima de trinta dias. O maiores tempos de indisponibilidade estao relacionados com as

falhas nos enrolamentos.
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Enrolamentos

Circuito Magnético

Terminais

[ Indisponibilidade < 1 dia

Tanque/Fluido M 1 dia < Indisponibilidade < 30 dias

L B Indisponibilidade > 30 dias
Acessorios

=T

0 5 10 15 20 25 30 35 %

Figura 11 - Falhas x Indisponibilidade [13 e 14]
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Capitulo 3

Analise de gases dissolvidos (DGA)

analise de gases dissolvidos ou DGA (Dissolved Gas Analysis) é considerada a
estratégia mais eficiente no diagndstico de falhas em transformadores de poténcia.
Resume-se na associagdo entre a composi¢do e concentragdes dos gases
dissolvidos no dleo isolante-refrigerante do transformador de poténcia e suas falhas. O estudo
empirico, ao longo de décadas, catalogando a composi¢do e concentra¢cdes dos gases
dissolvidos no 6leo em transformadores defeituosos e nao defeituosos resultou em diversos
meétodos para avaliar o estado do transformador. Podemos dividir os métodos de DGA em
dois tipos: avaliagdo de normalidade e anormalidade e de classificacdo da falha. O uso

combinado desses métodos revela-se uma poderosa ferramenta para a manutengao preditiva.

Os métodos disponiveis para a andlise de gases dissolvidos sao complementares e
podem ser usados de forma concorrente. A énfase deste capitulo sera voltada aos métodos

usados ao longo desse trabalho.
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3.1 Oleo isolante/refrigerante

O mais importante parametro de funcionamento do transformador é o controle da
temperatura interna. Manter a temperatura estdvel, dentro dos limites seguros de
funcionamento, € essencial para o maximo aproveitamento da sua capacidade de carga, além
de contribuir para que o processo de envelhecimento natural ocorra em ritmo normal [15].
Portanto, o sistema de refrigeragao tem enorme responsabilidade no controle da temperatura
interna do transformador de poténcia e deve operar sempre em 6timas condigdes, incluindo a

qualidade do dleo, usado no processo de troca de calor com o ambiente externo.

O odleo isolante-refrigerante ao ser submetido a oxidagao e estresses mecanicos e
elétricos se decompde. Essa decomposicao do oleo resulta em subprodutos que aumentam sua
viscosidade e reduzem sua capacidade de troca calor e, consequentemente, produzem um
aumento na temperatura interna do transformador. Alguns dos subprodutos gerados na
oxidagao do dleo sao 4cidos que corroem as partes metdlicas do transformador, degradam a
isolagao fisica (celulose), reduzem a resistividade elétrica do 6leo e aumentam a solubilidade
da dgua no dleo. Uma das estratégias para desacelerar o processo de oxidagao do oleo e

preservar sua qualidade fisico quimica [16] € o uso de antioxidantes [17].

Um dois primeiros sinais da degradacdo do ¢6leo é a mudanca da sua coloragao. A
Figura 12 relaciona a cor do éleo com o seu estado [18]. Outro fator importante no processo de
degradacgao da qualidade do oleo é a presenca de agua [19] que, dentre outros problemas,
reduz sua rigidez dielétrica e aumenta as chances de ocorrerem falha severas e desligamento

do transformador.

Numero de Cor do Condigao do
comparagao oleo oleo
<7 Amarelo palido Otimo
7-10 Amarelo Normal
10-11 Amarelo escuro Envelhecido

Marrom Ruim

Marrom escuro Péssimo

Preto Descartavel

Figura 12 - Avaliacdo do estado do 6leo em fungdo da cor [18]
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3.2 Formacao de gases

Desde a fabricagao do transformador até seu sucateamento, o sistema de isolagao
elétrica (celulose e 6leo) produz gases durante o envelhecimento natural do transformador
[20]. Portanto, a simples existéncia de gases no interior do 6leo nao deve ser considerada como
evidéncia imediata de alguma falha incipiente ou mesmo defeito. Os niveis de producao de
gases sem a ocorréncia de falhas variam em fungao dos aspectos construtivos do
transformador, conforme o fabricante. O que diferencia o diagndstico de falhas da producao
natural de gases é a quantidade e a velocidade de produgao destes. Portanto, limites
determinados por normas [21] ou baseados no histérico do transformador devem ser

considerados na avaliacao de anormalidade.

Os gases produzidos mais comuns sdao: Hz (hidrogénio), CO (monoxido de carbono),
CO: (didxido de carbono), CHs (metano), C2Hz (acetileno), C2Hs (etileno) e C2Hs (etano). Com

excecao do didxido de carbono, todos sao combustiveis.

Descargas parciais {nao dependente de temperatura)
‘ Forma-;ﬁo natural {sem falhas)

I“nnt{h Quentes
Hidrogénio
H,
Metano -

(Por aumento de
lemperalurg

2ﬂﬂ°C

Ch,

65°C

Etano
C.H;

Elileno
C.H,

Acelileno
C.H.

160°C

]

Temperatura aproximada da decomposicdo do oleo: =150°C

':;H;:'1ﬂua"lb de EgH.

Figura 13 - Formacao de gases [22]
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A Figura 13 [22] sintetiza o processo de formacao de gés em trés situa¢des: formagao
por descargas parciais (coluna a esquerda da figura), formagao sem falhas (trago vertical) e a
formagao por aumento da temperatura que se inicia com temperaturas acima de 150°C.
Durante toda a evolugao do aumento de temperatura produz-se H2 e CHs. O inicio da
producao de C:Hs, C2Hs e C2Hz comegam respectivamente em 250°C,350°C e 700°C. A
producao de acetileno (C2Hz) é vestigial entre 500°C e 700°C, mas ganha forga acima de 700°C.
Grandes concentragdes de acetileno indicam a ocorréncia de falhas relacionadas a grandes

liberacoes de energia, a exemplo dos arcos elétricos.

3.3 Difusao dos gases

O processo de difusdao é espontaneo e depende da existéncia de uma diferenca de
concentra¢do e um meio por onde possa haver o fluxo de massa. Os gases gerados em algum
ponto do transformador, por uma falha ou mesmo pelo processo natural de envelhecimento
do transformador, se difundem a partir deste ponto e tendem a ter uma distribuicao
homogénea apds determinado periodo. Basicamente, a velocidade do processo de difusao
depende: do gradiente de concentragdo, da temperatura, da composic¢ao do o6leo, do sistema
de circulagdo do oleo (forcado ou ndo), e do tipo de gas. Dentre os parametros citados, a
temperatura e o sistema de circulacao do 6leo sao os mais determinantes na completa difusao

dos gases e pode levar horas ou dias, em fungdo de seus valores [23].

A primeira lei de Fick (1) estabelece a relagao entre o fluxo de massa, o coeficiente de
difusdo e o gradiente de concentragao. O sinal negativo da férmula indica que o fluxo é
positivo no sentido de maior concentragao para menor concentracao (Figura 14). O coeficiente
de difusdo é diretamente proporcional a temperatura [24 e 25] e é determinado de forma

empirica, podendo variar conforme a modelagem utilizada.

J==D-— M
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Figura 14 — Ilustracdo da primeira lei de Fick

3.4 Solubilidade dos gases

A solubilidade determina o quanto um gas permanece dissolvido na solugao. A
temperatura, a pressao e a composi¢ao quimica do gas sao parametros majoritdrios na
determinagao da solubilidade. O gés gerado no interior do 6leo se difunde por todo o sistema,
encontrando-se na forma dissolvida e na forma livre. Dependendo de como € o sistema de
conservagao do dleo (aberto ou fechado), teremos mais ou menos gas na forma dissolvida [23].
O gas hidrogénio (Hz), por exemplo, tem baixa solubilidade. Isso significa que a maior parte

do gas gerado tende a sair da solugao e ocupar a forma ndo dissolvida.

Um dos métodos mais usados na quantificagao da solubilidade é a constante de Henry
(H). A equacao 2 define a constante de Henry. Quanto maior a pressao parcial (Pi) exercida
pelo gas, maior serd a concentragao dissolvida (Ci) em determinada temperatura. Um exemplo
pratico do dia a dia da constante de Henry € a quantidade de gas dissolvido em uma garrafa
de refrigerante antes e depois de ser aberta pela primeira vez. Ao abrir a garrafa a pressao
parcial do gas carbonico diminui. Consequentemente, a concentragao dissolvida é reduzida,

liberando gas na atmosfera.

H =2 )

A Figura 15 exibe o comportamento da solubilidade dos principais gases encontrados

no interior do dleo isolante-refrigerante em funcdo da temperatura. A solubilidade de
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moléculas simples como Hz, N2, CO e O: aumenta com a temperatura, enquanto a dos

hidrocarbonetos diminuem.

1.8+ H, (=79%)
1.4 N,
co
0,
1.0 )
CIL
0.6 C.H,
CO,
CH,
C.H,
0.2+ («66%)
L ]
0 40 80

Temperatura ("C)

Figura 15 - Solubilidade em funcao da temperatura [26]

A razao entre as concentragdes de gases dissolvidos e nao dissolvidos (gases livres)
pode ser expressa pelas constantes de Ostwald (3). A constante de Ostwald é calculada
assumindo-se o equilibrio entre as duas fases (dissolvida e nao dissolvida), ou seja, nao ha
transferéncia de massa na fronteira do liquido. Dessa forma, pode-se determinar a
concentracdo de gas na outra fase conhecendo-se a concentracao do gas e sua respectiva
constante de Ostwald. A Tabela 2 traz os valores médios das constantes de Ostwald para os

gases encontrados em 6leo mineral [27] em 20°C e 50°C.

concentragio gas dissolvido]

k:[

~ . . 3
[concentragdo gds livre] ©
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Tabela 2 - Constantes de Ostwald para 6leo mineral isolante em 20°C e 50°C [27]

Gas k em 20°C k em 50°C

N, 0,09 0,09

o, 0,17 0,17

H, 0,05 0,05

Co 0,12 0,12
CH, 1,08 1,00
co, 0,43 0,40
C,H, 2,40 1,80
C,He 1,70 1,40
C,H, 1,20 0,90

3.5 Coleta e leitura dos gases dissolvidos e livres

A andlise dos gases dissolvidos inicia-se com a coleta de uma amostra de éleo. E
comum também, mas nao obrigatdrio, coletar uma amostra de gases livres que estao acima do
nivel do déleo ou no interior do relé de gas, instalado no transformador. A coleta manual das
amostras devem seguir normas especificas que evitam erros de manipulagao. O 6leo pode
perder sua concentragao original se exposto ao ambiente por alguns minutos ou se exposto a
luz ou calor. Os erros de manipulagdo produzem analises equivocadas. Uma das forma de
aumentar a confiabilidade da amostragem manual é usar modelos matematicos que preveem

o quanto de gas vaza durante o processo e manipulagao [28].
Boas praticas de amostragem e leitura dos gases seguem os seguintes padroes:
e Coleta da amostra: ASTM D 923 [29]
e Leitura do total de gas dissolvido: ASTM D2945 [30]
e Leitura individual de gas dissolvido: ASTM D3612 [31]
e Leitura de gases livres: ASTM D3612 [31- segao 10]

A coleta e leitura manual do dleo tem cedido lugar para os monitores de DGA online
desde a década de 90. Sao equipamentos menos susceptiveis a erros por estarem instalados
diretamente no transformador. Podem monitorar a concentragdo e composigao de diversos
gases presentes no dleo do transformador por leitura cromatografica ou espectrometria dptica
e produzem dados mais confidveis do que o processo manual, pois o alto custo de aquisigao,

principalmente de monitores multi-gds, é um entrave para o monitoramento de
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transformadores de pequeno porte, mas irrelevante comparado ao custo e a importancia de
transformadores de grande porte. A Figura 16 [25] ajuda no entendimento do processo de
coleta e leitura do 6leo por esses equipamentos. O 6leo é desviado do transformador através
de um conjunto de valvulas. Entra no equipamento e um processo de extracao dos gases ¢é
iniciado [32]. O gas extraido é inserido em um processo de cromatografia que identificara seus
componentes e concentrag¢des, alimentando assim os métodos de DGA implementados no

monitor.
DGA por cromatografia gasosa

UL | %] L]

i LT

entrada
do oleo

extragdo do gas | coluna cromatografica detector resultado

Transformador
amostra

analize de gas
dizssolvido
o _—

retorno da amostra

Figura 16 — Processo de coleta e leitura por um monitor DGA online [25]

3.6 Meétodos para diagnostico de falhas

O diagnostico de falhas em transformadores de poténcia refrigerados a 6leo por analise
de gas dissolvido é feito por métodos concorrentes, podendo, inclusive, serem divergentes no
resultado da analise. O uso dos métodos de DGA nao resulta em um diagndstico 100% preciso,

e deve ser composto com outras informagdes [26] extremante relevantes como:

e Idade do transformador

Problemas ja ocorridos em buchas de isolagao

e Falhasja ocorridas e corrigidas

e Transformador submetido a elevadas sobrecargas por longo periodo
e Reparos corretivos anteriores

e Aumentos stbitos de gases detectados por dispositivo de protecao (relé de gas)



e Desgaseificagao ou regeneragao no dleo feitas anteriormente

Como se pode notar, 0 monitoramento da integridade do transformador nao é uma
tarefa simples. A tendéncia atual é dar maior importancia para as variagdes nas taxas de

producao de gas e menor peso para os valores absolutos propriamente ditos [33-34].

Os métodos mais conhecidos e largamente usados ao longo das ultimas décadas sao
apresentados na Tabela 3. Basicamente, o diagnostico de falha ou de normalidade através dos
métodos de DGA depende do conhecimento do nivel absoluto ou relativo das concentragdes
dos gases dissolvidos na amostra analisada. Os métodos de Gas Key, TCG e triangulo de Duval

serdo abordados nesta tese por estabelecerem relagdo direta com a estratégia proposta.

Tabela 3 — Métodos e Normas de DGA

Analise

IEEE C57.104-2008 IEEE PC57.104.2019

Referéncia

TCG - Procedimento
TDCG - Procedimento
Gas Chave (Key Gas)
Razdo de Doemenburg
Razdo de Rogers
Triangulo de Duval

Razdo CO,/CO

X

- -

X

- - - - - .

3.6.1 KEY GAS

Pode-se relacionar o tipo de falha com um gés predominante na amostra. Uma grande
proporcao do gas acetileno revela a existéncia de arcos no interior do 6leo do transformador.
Altas proporgdes do gas hidrogénio denunciam a ocorréncia excessiva de eletrdlise associada
a alta umidade do dleo. O método Key Gas, ou gas chave [21 e 35], correlaciona a proporgao e

a preponderancia da concentragao de um tipo de gas com falha mais provavel:

e Falha térmica no 6leo (superaquecido)

o Gas predominante: Etileno

e Falha térmica na celulose

o Gas predominante: Monoxido de carbono

e Descargas parciais ou eletrolise
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o Gas predominante: Hidrogénio
e Arco

o Gas predominante: Acetileno

100
80
60
40 — — Eletrélise
a— Celulose superaquecida
50 E Oleo superaquecido
A Descarga Pacial no dleo
0 — Arco no dleo
cO H2 CH4 C2H6 C2H4 C2H2

B Arco no 6leo M Descarga Pacial no éleo  m Oleo superaquecido Celulose superaquecida M Eletrolise
Figura 17 - Proporgao percentual de gases em falhas
A Figura 17 expde em um grafico a correlagao entre as falhas e as proporgdes tipicas
entre seis tipos de gases usados no método gas chave. A

Tabela 4 reforca o entendimento ao relacionar, com mais detalhes, a relacao entre as
falhas internas do transformador com os componentes gerados [22]. Grandes concentragoes
de CO, associadas a um aumento de outros gases combustiveis, sao indicios da decomposi¢ao

acelerada da celulose por superaquecimento [35].

Tabela 4 - Falhas versus gases produzidos

Falha H, co co, CH, C,H, C,H, C,Hs o, H,O
Envelhecimento da celulose X X X
Decomposic¢ado do éleo X X X X X
Vazamento no sistema de expansao X X X
Térmica na celulose X X X X X
Térmica no 6éleo de 150 °C a 300°C X X vestigio X
Térmica no éleo de 300 °C a 700°C X X vestigio X X
Térmica no éleo acima de 700°C X X X X
Descargas parciais X X vestigio
Arcos X X X X

3.6.2 TCG (ToTrAL COMBUSTIBLE GAS)

O percentual total de gas combustivel é um método usado para se avaliar a existéncia

de anormalidades no transformador de poténcia. O calculo é feito para gases livres, coletados
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acima do nivel do ¢leo, no sistema de preservagao do dleo, e resulta em um percentual (4).

Caso o percentual encontrado esteja acima do considerado normal, providéncias sao sugeridas

conforme a Tabela 5 [35]. Quando uma amostra de gas livre nao esta disponivel, pode-se usar

as constantes de Ostwald conforme a equacao 5.

3.6.3

Tabela 5 - Valores de TCG e condig¢ao do transformador [35]

TCG (%) Descrigao
Condi¢dao 4 >5 Falha iminente - requer a¢des imediatas
Condicdo3 >2a<5 Acima do normal - requer a¢bes de corregao
Condigdo2 20,5a<2 Acimado normal - requer maior monitoramento
Condigao 1 <0,5 Normal

[Total de Gases Combustiveis]

1CG = -100 )
[Total de Gases]
F,
Cn k
TCG =} | 5% [¥100 )
G e
L G ke |

TCG - Porcentagem estimada de gas combustivel
C - Gas combustivel
F - Concentracao em ppm do gas (c = combustivel; g = combustivel e nao combustivel)

k — Constante de Ostwald do gas (Tabela 2)

TAXA DE GERACAO DE GAS

A razao entre o volume de gas produzido e o tempo, em dias, resulta na taxa de geracao

de gds didrio e pode revelar, além da existéncia de uma falha, sua intensidade. Tipicamente,

uma produgao acima de 2,8 litros de gas combustivel diaria pode indicar a existéncia de uma

falha interna [21 e 35]. O cdlculo da taxa de produgao de gas pode ser visto na equagao 6. O

calculo da variagado do TCG no tempo também produz o mesmo efeito de diagndstico.
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Variagdes acima de 0,03% no TCG [35] sao consideradas criticas e exigem providéncias como

o aumento da frequéncia de monitoramento (Figura 21).

S, —SO)><V><10_6
T

L

(6)

Onde:

R — Taxa de produgao didria de gas combustivel

So — Primeira amostra em ppm da soma dos gases combustiveis
St — Segunda amostra em ppm da soma dos gases combustiveis
V — volume do tanque de 6leo em litros

T - intervalo de tempo em dias

3.64 TRIANGULO DE DUVAL

O triangulo de Duval é um método grafico (Figura 18) que considera a relagao
percentual relativa (7, 8 e 9) de trés gases: metano CHys, acetileno C2H: e etileno C2Ha. E formado
pela combinagao da intersec¢ao de retas (Tabela 6) que representam percentuais relativos dos

gases mencionados, formando 4reas onde se alojam falhas de determinado tipo.

%CH , = CH, @)
CH,+C,H,+C,H,
%C,H, = ¢, ®)
CH,+C,H,+C,H,
%Csz = SLE ©)

CH,+C,H,+C,H,



80 60 40 20
<+—— %C,H,

Figura 18 - Triangulo de Duval

T1 - Falhas térmicas abaixo de 300°C

T2 — Falhas térmicas acima de 300°C e abaixo de 700°C
T3 — Falhas térmicas acima de 700°C

PD — Descargas parciais

D1 - Descargas de baixa energia

D2 — Descargas de alta energia

DT — Falha mista: térmica e elétrica

Tabela 6 - Percentuais e retas do triangulo de Duval

%Gas Retas
%CH4 98%
%C2H4 20% 23% 40% 50%

%C2H2 4% 13% 15% 29%

45
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O triangulo de Duval é um método de diagnodstico aplicado apos a confirmacao de
anormalidade por outro método como o gas chave, TCG ou a taxa de produgao de gases, pois
como pode-se notar no grafico, ndo ha mapeamento para situacao normal. Um estudo
comparativo entre métodos de diagndstico de falhas feito em [22] revela a grande taxa de
acerto deste método quando comparado a outros métodos de diagndstico de falha, sendo,

portanto, amplamente implementado em monitores online de DGA.

3.6.4.1 Implementagao do tridngulo de Duval

Apesar de ser um método grafico, é facilmente implementado por um algoritmo de
computador ou por um microcontrolador, normalmente presente em equipamentos de

monitoramento. A forma mais simples de implementar o triangulo de Duval é:

e TFazer a mudanga de coordenadas para o plano cartesiano (equagoes das retas

da Tabela 6).

e Usar duas concentragdes de dois gases (o terceiro € linearmente dependente)
como entrada em fungao da referéncia adotada para a mudanca de

coordenadas.
e Comparar os valores da nova coordenada com as retas calculadas.
¢ Determinar dentre quais retas o ponto calculado se situa.

A Figura 20 insere o triangulo de Duval em um plano cartesiano x-y. Note que a origem
do plano coincide com o ponto 100% de C2Hz e 0% de CHs. Um exemplo de aplicagao do
triangulo de Duval pode ser ttil para aperfeigoar o entendimento:

e CHa=200 ppm, C2H4 =180 ppm e C2H2 =8 ppm
e Calculando os percentuais relativos temos:
o %CH4=52, %CHi=46 e %CH2=2

Na Figura 19 o ponto de encontro das concentragoes relativas revela uma falha do tipo

térmica T2.



52% de CH,

+«—— %CH,

Figura 19 - Exemplo com triangulo de Duval

4+ UJ'::C:H;

Figura 20 - Mudanga de coordenadas do triangulo de Duval

47
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A projecao no plano cartesiano resulta em (10 e 11):

V3

y=%CH, -sen60=52~7=45 (10)

x =100—(%C,H, + %CH , - cos60) = 72 (1)

Note que o sentido de crescimento do eixo “x” é invertido em rela¢dao ao sentido de

crescimento do vetor %C2Hoa.

Uma vez calculado o valor em coordenadas cartesianas, basta compara-lo com as retas

que formam as regides do triangulo de Duval. No exemplo, o ponto é:
e Menor que a reta %C2Ha
e Maior que a reta de 50% de C2Ha
e Menor que a reta de 20% de C2Ha
e Maior que a reta de 4% de C2Hz
As equag0es das retas que compdem o triangulo de Duval sao:
%CH , —>y—3-x=0

V3

%CH , _98% — y—"=:98=0

%C,H, 04% —> y+~/3-x—96:/3=0
%C,H, 13% —>y+~3-x—87/3=0
%C,H, 15% —y+~/3-x—85J3=0

%C,H, 29% —> y+~/3-x—71/3=0

%C,H, — y+~/3-x—100J/3 =0
%C,H, 20% —>y—+/3-x+20/3=0
%C,H, 23%—>y—~/3-x+23/3=0
%C,H, 40% —>y—~/3-x+40/3=0
%C,H, 50%—>y—-/3-x+50/3=0
A implementacdo em software fica bem simples usando-se um conjunto de clausulas
condicionais para delimitar cada regido do triangulo de Duval. Como no exemplo, a regido T2

corresponde a todo ponto que estiver entre as quatro retas mencionadas anteriormente.
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3.7 Acoes pos-diagnostico

As agdes pos-diagnostico dependem da severidade da falha e vao do aumento da
frequéncia de supervisao e testes complementares, até a reducao de carga do transformador
ou mesmo a parada programada para manutengao preventiva. A Figura 21 detalha qual o

procedimento indicado, conforme os valores de TCG e taxa TCG [35].

Intervalos de amostragem e procedimentos para taxas de

geragdo de gases

Intervalo de .
Procedimentos
amostragem
Condicao 4 >0,03 Diario ~ .
— Remocao de servigo
0,01a0,03 Diario
>5
Extrema cautela. Andlise individual de
<0,01 Semanal
gases e parada programada
Condicao 3
57 a <5 SOtE SRl Extrema cautela. Analise individual de
B 0,01a0,03 Semanal gases e parada programada
<0,01 Mensal
icdo 2 > T
Sl 0,03 ML Extrema cautela. Andlise individual de
>0,5a<2 | 0,01a0,03 Mensal - ~
: gases e andlise de reducdo de carga
<0,01 Trimestral
Condigdo 1 Extrema cautela. Andlise individual de
>0,03 Mensal " ~
e gases e andlise de reducdo de carga
, 0012003 | Trimestral Permanecer com operac¢do normal
<0,01 Anual perag

Figura 21 - Analise de evolugado de TCG e procedimentos [21 e35]
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Capitulo 4

Monitoramento online

busca por maior eficiéncia, redugao de custos e melhores indices de qualidade
tém influenciado empresas do setor elétrico a investirem em ferramentas mais
eficientes na gestdao de seus ativos. Neste contexto, o monitoramento online
desempenha papel crucial. Os equipamentos de monitoramento online atuais sao capazes de
extrair dados de diversos parametros do transformador, executar algoritmos com

processamento local, armazenar dados localmente e transmiti-los por fio ou ar.

Sao diversos equipamentos com fungoes e tecnologias diferentes aplicadas as partes
distintas que compdem o transformador como a parte ativa, sistema de preservagao do 6leo,
arrefecimento, tanque, comutador etc. O monitoramento se aplica a diversas dreas do
transformador de poténcia e conta com sensores dos mais variados tipos e fun¢oes. A Tabela
7 relaciona areas funcionais do transformador com a fun¢ao, ou objetivo de monitoramento, e

as variaveis envolvidas.

Uma caracteristica comum dos equipamentos voltados para o monitoramento online é
a capacidade de comunicacdo (Figura 22). Em geral, a comunicagdo entre o equipamento e a
central de operagoes é feita com ou sem fios e usa protocolos de comunicagao abertos como o
ModBus ou DNP3.0 (Distributed Network Protocol 3.0). Um tipo de transmissao digital de dados,
via cabo, muito utilizado é o padrao RS485 que consiste em um par de fios com sinais

simétricos um em relagdo ao outro. A transmissao sem fio usa radio transmissao com o padrao
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IEEE 802.x e conecta o monitor a rede local com possibilidade de acesso remoto (internet). E
desejavel que todos os equipamentos de monitoramento online tenham compatibilidade de
comunicac¢do, ou seja, disponham de protocolos de comunicagdo comuns ao sistema de
aquisi¢ao de dados SCADA (Sistema de supervisao e aquisi¢ao de dados). Assim, facilita sua
integragao no sistema e permite o agrupamento de todos monitores e sensores em um tinico

sistema de supervisao.

Transmissao
de

Intranet/
Internet

Figura 22 - Comunicagao entre equipamento monitor e sistema supervisorio

Tabela 7 - Fungdes de monitoramento e grandezas

Sistema Monitoramento Grandeza

Capacitancia

Buchas Estado daisolacdo
Tangente Delta

Envelhecimento da isolagdo

Umidade da isolagdo sélida Temperatura do dleo
) Gas no dleo Temperatura dos enrolamentos
Parte Ativa .
Previsdo de temperaturas Corrente nos enrolamentos
Previsibilidade Dinamica de Carregamento Gas no 6leo

Simulagdo de Carregamento

Temperatura doComutador
Corrente de carga

Tensdo de linha

Posigdo de tap

Torque de acionamento

Supervisdo térmica

Desgaste do contato
Comutador sob carga Assinatura do mecanismo

Umidade do dleo

Teor de 4gua no dleo (ppm
Previsdo de manutengdo do comutador g (ppm)

Saturagdo relativa de agua no 6leo %
Saturagdo relativa a temp. ambiente e de referéncia

Teor de dgua no dleo (ppm)

Saturagdo relativa de agua no 6leo %

Saturagdo relativa a temp. ambiente e de referéncia
Ruptura da bolsa/membrana do tanque de expansdo

Tanque e Oleo Umidade do dleo

Umidade no 6leo
Sistema de Preservagdo do 6leo Integridade do sistema de preservagdo do 6leo N A
Concentragdo de oxigénio
Eficiéncia do sistema de resfriamento Corrente de Ventiladores ou bombas

Sistema de Refrigeracdo N N . . . =
gerag Previsdo de manutengdo do sistema de resfriamento Vibragdo de bombas

Ao instalar um monitor online no transformador uma alteracdo no estado do
transformador se reflete imediatamente na grandeza monitorada que desencadeia o disparo

de um alarme, sinalizando ao sistema supervisério a mudanga de estado em tempo real. Desta
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forma, falhas incipientes sdao detectadas precocemente, reduzindo a chance de paradas
inesperadas por falhas severas. O resultado é uma redugdo em inspegdes e paradas para
manutencdo preventivas desnecessdrias com consequente aumento de confiabilidade e

reducao de custos.

Dentre todos os tipos de monitoramento, o mais eficiente é o monitoramento dos
parametros do dleo [36] e, por isso, recebe maior atengdo e pesquisa no desenvolvimento de
tecnologias. O monitoramento do 6leo pode ser dividido em: monitoramento da qualidade do
6leo, intensidade indiscriminada da presenca de gas combustivel, monitoramento de um gas
especifico e monitoramento de varios gases. Sao diversos equipamentos atuais com
capacidade de monitoramento diversificada, associada a custos e complexidades variadas. A

Tabela 8 exibe alguns tipos de monitores de 6leo com suas caracteristicas gerais.

Tabela 8 - Monitores online e caracteristicas gerais

Tipo de monitor Custo Caracteristica geral
Qualidade do d6leo Muito baixo Relacionarigidez dielétrica com a qualidade do éleo
Gas combustivel Baixo Indica de forma ndo especifica a existéncia de gds combustivel
Gas chave Médio Detecta um tipo de gds chave e opcionalmente a umidade
L, Detecta diversos gases, incorpora algoritmos de andlise de falhas
Multi-gas Alto

(DGA) e opcionalmente aleitura da umidade

4.1 Monitores da qualidade do 6leo

Uma forma de se avaliar a qualidade do 6leo € testar sua capacidade de isolagdo. A
rigidez dielétrica do dleo pode sofrer alteragdes por contaminacao e ou estresses elétricos. O
uso prolongado do déleo com baixa rigidez dielétrica pode levar a degradagao acelerada da

celulose.

Métodos padronizados como as normas ASTM D877 e D1816 sao usados para ensaiar,
em laboratorio, a rigidez dielétrica do 6leo. O inconveniente € que os métodos usados por essas
normas destroem a amostra e, por esse motivo, nao sao usados em monitores online instalados
de forma permanente no transformador de poténcia. No entanto, um equipamento para
analise de rigidez dielétrica online foi desenvolvido pela Weidmann e fabricado pela Incon

(Figura 23).
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O Weidmann Centurion tem, por principio de funcionamento, produzir um pulso de
alta tensao com duragao de alguns nano-segundos, permitindo o teste da rigidez dielétrica na
amostra sem destrui-la. Outro importante aspecto desse equipamento € o seu baixissimo custo,

podendo ser instalado em transformadores de qualquer porte.

Figura 23 - Monitor de qualidade do 6leo Weidmann Centurion

4.2 Monitores de gas combustivel

Nesse tipo de equipamento a ideia é “queimar” o gas combustivel, gerando um sinal
proporcional a quantidade de gas combustivel na amostra. O equipamento ¢
permanentemente instalado no transformador, extraindo os gases do 6leo através de uma
membrana permeavel a passagem destes. Apds extraidos, os gases sdao detectador por um
sensor de gas combustivel que ird gerar um sinal proporcional ao volume total de gases

combustiveis presentes na amostra.

Um exemplo deste tipo de equipamento é o modelo Hydran da GE (Figura 24) que,

além de responder aos gases combustiveis, é equipado com a detec¢ao da umidade no dleo.
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Figura 24 - Monitor de gas combustivel Hydran M2-X

4.3 Monitores de gas chave

Os monitores de gases chaves tém a fun¢ao de monitorar um ou dois tipos de gases
com o objetivo de detectar falhas relacionadas a presenca destes. O gas hidrogénio ¢ o mais
comum nesses casos, pois € produzido em quase todas as falhas e, além disso, sua baixa
solubilidade no éleo o torna um gas facil de ser monitorado, também, por um sensores de gas
livre. Em geral, além do gas alvo, o mondxido de carbono (CO) e a umidade também sao
detectados nesses equipamentos. Na Figura 25, na Figura 26 e na Figura 27 temos alguns

exemplos desses monitores com suas caracteristicas basicas exibidas na Tabela 9.

Dynamic Ratings - Hz Morgan Schaffer — Calisto 2

Figura 25 - Monitores de gas chave - Dynamic Ratings e Morgan Schaffer
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Serveron -TM1

Figura 26 - Monitores de gas chave - Serveron e MTE

MR/MESSKO - Msense 2.5 ABB - CoreSense

Figura 27 - Monitores de gas chave - MR/MESSKO e ABB

Tabela 9 - Monitores de gas chave - caracteristicas basicas

Marca Modelo Gases Umidade
Dynamic Ratings Ha Hs Ndo
H
Maorgan Schaffer Calisto 2 z Sim
CcO
Serveron ™1 Hs Ndo
H; .
MTE Hydrocal 1003 Sim
CcO
H; .
MR/MESSKO Msense 2.5 o Sim

ABB CoreSense Hs Sim
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4.4 Monitores de Multi-gas

Quando se fala em monitoramento online do dleo, o equipamento mais completo é o
monitor multi-gas. Ao detectar a composicao e a concentragao dos gases dissolvidos no dleo
ele é capaz de analisar, de forma autonoma, a existéncia de falhas no transformador de

poténcia com base nos métodos de DGA (Dissolved Gas Analysis) [27,21 ,37 e 35].

Os monitores online multi-gas podem ser portateis ou instalados no transformador de
forma permanente. Executam o equivalente ao feito manualmente no processo de amostragem
e processamento da amostra em um laboratoério de cromatografia com a vantagem de todo
processo de amostragem e processamento ser automatico e evitar erros por manipulagao.
Adicionalmente, em relacdo do processo manual que depende do planejamento e da politica
de manutengdo, o monitor multi-gds traz o beneficio de encurtar os intervalos entre as
amostras, detectando a mudanca de estado do transformador de poténcia logo apds a

ocorréncia de uma falha.

A indicag¢do de aplicagao, segundo a maioria dos fabricantes, é para transformadores
de médio a grande porte devido ao custo de aquisicao que pode atingir até $90 mil dolares
[38], cerca de R$500 mil reais em cotagao atual da moeda brasileira, sem contar as despesas
com importagao.

Além da deteccdo dos principais gases combustiveis, os monitores multi-gas
incorporam a detecgdo da umidade e dos gases didxido de carbono (COz), nitrogénio (N2) e

oxigénio (O2). As Figura 28 e Figura 29 exibem alguns desses monitores.

Morgan Schaffer — Calisto 9 Camlin - Totus

—
=
—_—
=
==

Figura 28 - Monitores multi-gas: Morgan Schaffer e Camlin
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Figura 29 - Monitores multi-gas: GE e Serveron
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Capitulo 5

Analise de gases livres

precisao e a confiabilidade do processo de cromatografia consolidou o
diagndstico de falhas por andlise de gases dissolvidos nas ultimas décadas. O
processo manual, que consiste em se retirar uma amostra de 6leo e, por vezes, de
gas livre, alojado acima do nivel do dleo, é processado em um laboratério com o uso de
cromatografia e revela, de forma precisa, a concentragao e composi¢do dos gases nas duas

amostras (6leo e livre).

A coleta e andlise de uma amostra de 6leo é mais comum e reveladora para o
diagnostico de falhas em transformadores de poténcia refrigerados a dleo do que uma amostra

de gas livre. Podemos citar algumas razdes para esse fato:
e Os gases sao originalmente gerados no interior do dleo.
¢ Niveis baixos de concentragdo podem ser totalmente absorvidos pelo dleo.

e Alguns compostos furanicos presentes no oOleo relevam informagoes

importantes na andlise de degradacgao da isolacao fisica.
e Erros de amostragem e manipulagdo sao maiores em amostras de gas.

e O sistema de preservagao do o6leo adotado (aberto ou fechado) tem grande

influéncia na amostra.

Dessa forma, o diagnostico de falhas em transformadores de poténcia refrigerados a

6leo se concentrou na andlise dos gases dissolvidos no 6leo por métodos desenvolvidos [27 e
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21], empiricamente, ao logo de décadas, com o uso de bancos de dados extraidos de gases

dissolvidos em transformadores sem defeitos e apos falharem.

Apesar de limitada, pelas razoes expostas anteriormente, a amostragem e a andlise de
gases livres é contemplada na literatura, principalmente no monitoramento do TCG[35]. Uma

pratica comum ¢é coletar o gas livre através do relé de gas (Buchholz).

Vale ressaltar que tanto na amostra de 6leo quanto na amostra de gas livre, diretamente
coletados em pontos especificos do relé, a detecgao final, por cromatografia, é feita com os
gases livres. A diferenca € que na primeira abordagem (amostra de 6leo) usam-se técnicas para

extragdo dos gases contidos no 6leo.

Este capitulo e o préximo sao dedicados ao tema central desta tese: a andlise de gases
livres em transformadores de poténcia refrigerados a o6leo. Foram assim divididos para
facilitar o fluxo de leitura e recorrem aos assuntos vistos nos capitulos anteriores que fornecem

a base para a compreensao dos topicos abordados nos proximos capitulos.

5.1 Deteccao de gases livres

A técnica mais antiga para detectar a presenca de gases combustiveis consiste em
incendiar o gas que € liberado através de um ponto de amostragem do relé de gas. Havendo
chama, comprova-se a existéncia dos gases combustiveis em niveis elevados e a existéncia de

uma falha.

Figura 30 - Relé de gas Buchholz (catdlogo do fabricante "Reinhausen”)
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Em 1921 Max Buchholz desenvolveu o relé de gas (Figura 30). O dispositivo protege o
transformador quando a produgdo de gas é excessiva e conta com uma janela graduada que
informa o volume de gas acumulado. Funciona com dois niveis de alerta. O primeiro resulta
no gatilho de um alarme. O segundo, alerta para a produgao suibita de gases no interior do
6leo, decorridos de uma falha severa, e dispara o sistema de protecdo a fim de limitar os danos

ao transformador de poténcia.

McGRAW-EDISON

IRANSFORMER
FAULT GAS DETECTOR

Figura 31 - TCG monitor [38]

Além do relé Buchholz, outros equipamentos, mais sofisticados, foram desenvolvidos.
A Figura 31 mostra o monitor de TCG usado na década de 1960. A técnica consiste em se
avaliar o quanto de gas combustivel esta presente na amostra de gas livre com maior precisao
do que a técnica de incendiar o gas. Seu principio de funcionamento é a detec¢ao da
concentragdo de gas combustivel por alteragdo na condutividade de um elemento sensivel a
presenca do gas combustivel via efeito térmico. O elemento é eletricamente ligado a uma ponte
de Wheatstone, cuja calibragao é feita sem a presen¢a da amostra. Quanto maior a concentragao
do gas combustivel, maior serd o desbalanceamento da ponte de Wheatston, indicando sua

intensidade em um mostrador calibrado com um gas de referéncia.

5.2 Amostragem e analise

Assim como na andlise de gases dissolvidos, é fundamental, para se analisar de forma
ampla uma amostra de gases livres, o conhecimento da composicao e concentragao dos gases

presentes na amostra. O processo manual de amostragem deve seguir normas estabelecidas
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como a ASTM D3612 em sua extragao. Em geral, os dados extraidos da amostra por
cromatografia sao aplicados no calculo do TCG e na taxa de TCG, mas podem, também, serem
aplicados nos métodos razao de Rogers e razao de Doernenburg [35] apesar de serem menos

precisos quando comparados aos valores encontrados na amostra de dleo.

Uma forma de contornar os problemas encontrados no processo de amostragem e
analise de gases livres é fazer todo o processo de amostragem e detecgao “in loco”. Com um
dispositivo instalado no transformador podemos extrair a amostra de gas de forma mais
precisa, expondo-a a uma camara de deteccao que é capaz de detectar a concentragao dos
principais gases sem a manipulagdo humana. Além disso, o equipamento pode executar
diversas leituras sequenciais, registrando a curva da evolugao da concentra¢dao no tempo para

cada tipo de gas presente.

O desenvolvimento de uma camara de detec¢do com sensores para gases livres
sensiveis as caracteristicas das amostras extraidas do transformador foi essencial para
viabilizar este projeto. Além de atender as caracteristicas técnicas, os sensores deveriam ser

comerciais e possuirem baixo custo.

Atualmente, diversos sensores comerciais para gases livres estdo disponiveis com
faixas de precisao, caracteristicas e tecnologias diversas [39], abrindo novas perspectivas para
o desenvolvimento de um equipamento voltado para a andlise de falhas em transformadores.
Sua aplicac¢ao, no entanto, exige testes e ensaios criteriosos a fim de selecionar os dispositivos
compativeis com o projeto, além do desenvolvimento de uma nova estratégia de analise que
resulte na minimizagdo dos problemas encontrados nesta abordagem e que seja viavel de ser

implementada.

5.3 Estratégia de analise com gases livres

O ponto central da estratégia encontra-se no rastreamento, ou seja, o registro periddico
e ininterrupto das concentragdes detectadas em estado livre. O rastreamento “desenha”, de
forma dinamica, o que acontece com o processo de difusdao do gas produzido na falha [23].
Ap0s a ocorréncia de uma falha o processo de difusao dos gases produzidos pode levar horas
ou dias [23], dependendo de fatores como a temperatura e o sistema de resfriamento
(intensidade da vazao de dleo que circula no sistema de resfriamento). Levantar a curva ou o

perfil no tempo de como o gas se difunde através da evolucao da concentracao dos gases ¢
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fundamental e possivel com intervalos curtos (horas ou dias) de amostragem e deteccao.
Velocidades de produgao lentas e médias de gases tendem a revelar uma curva cuja
caracteristica se assemelha a uma fung¢ao de primeira ordem [23]. Velocidade de producao
altas geram bolhas de gas que migram para fora do dleo e sao facilmente diferenciadas através

do rastreamento.
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Figura 32 — Evolugao da concentragao de gas dissolvido em trés pontos distintos [23]

A Figura 32 mostra o resultado de um estudo experimental [23] do perfil da
concentracdo de gas dissolvido no tempo em trés pontos do transformador com 40, 90 e 160
cm distantes verticalmente da fonte de geracao de gdas. O sistema de preservagao do 6leo é
inicialmente bloqueado. A concentragao aumenta até atingir um equilibrio marcado pela linha
tracejada vertical. Neste momento o sistema de conservagao ¢ aberto e a concentracao do gas
no oleo cai lentamente devido ao fluxo de massa dos gases dissolvidos para a atmosfera, ou
seja, para a forma de gas livre. Nota-se que quanto maior € a distancia do ponto de observacao,

mais atrasado o sinal fica devido ao processo de difusao.
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Por meio desse experimento é possivel determina o comportamento da concentragao
do gas no tempo tanto para pontos de observagao no 6leo quanto fora. A curva fornece

informagoes dindmicas como sua inclinagao e equilibrio ou estabilidade.

A estratégia com o rastreamento se divide em analise estatica e dinamica. O fluxograma

da estratégia de andlise de gases livres é visto na Figura 33.

Analise
dindmica

v

Analise
estatica

Métodos
de DGA

|

Diagnostico

Rastreamento Equilibrio ?

Figura 33 - Estratégia de diagndstico de falha

5.3.1 ANALISE ESTATICA

A andlise estatica resume-se na aplicacdo dos dados de concentragao dos gases livres
nos métodos ja estabelecidos em DGA no momento em que o equilibrio entre as fases gasosa
e liquida € detectado através do rastreamento (Figura 33). Isto garante maior precisao no
resultado tanto nos métodos de avaliagao de normalidade ou anormalidade (TCG e taxa de

TCG), como através do triangulo de Duval que depende da condigao de equilibrio.

Condigéo
>2

Figura 34 - Condigao para analise estatica com o tridngulo de Duval
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A aplicacao do tridangulo de Duval para gases livres € feita convertendo-se as
concentragdes encontradas em estado livre para o dissolvido com as constantes de Ostwald
(Tabela 2 do capitulo 3). Deve-se observar que a aplicagao do tridngulo de Duval requer a
deteccao de anormalidade conforme a Tabela 5. Na Figura 34 vemos o fluxograma da

estratégia usada na aplicagao do triangulo de Duval.

5.3.2 ANALISE DINAMICA

A inser¢ao “in loco” de um equipamento com capacidade de leitura multi-gds e um
processo de amostragem e deteccdo dos gases de forma automatica, juntamente com o

rastreamento mencionado anteriormente, permitem uma andlise dinamica que pode:
e Detectar o inicio da falha.
e A taxa de produgao de gas no tempo.
e Oregistro da curva ou perfil da evolugao dos niveis de concentragao.

e Avaliagdo da intensidade da falha pela inclinagdo da curva de aumento de

concentracao.
e Deteccao do estado de equilibrio.

Vale destacar que o gas hidrogénio é o mais facil e direto no processo de rastreamento
devido sua baixa solubilidade no dleo, ou seja, havera maior porcentagem de H: em estado

livre do que dissolvido no dleo.

A tendéncia atual no aperfeicoamento de métodos para o diagndstico de falhas em
transformadores é o desenvolvimento de inteligéncia artificial aplicada aos dados de gases
dissolvidos no éleo em transformadores antes e depois da falha. Esses dados funcionam como
fonte de treinamento para os diversos algoritmos de inteligéncia artificial que vem ganhando
cada vez mais espago devido a facilidade de implementacdo desses algoritmos em dispositivos
autonomos. Nesse sentido, os dados registrados das curvas de producao e difusao dos gases
usados nesse trabalho para a andlise dindmica podem ser utilizados em trabalhos futuros no

desenvolvimento de métodos novos associados a algoritmos de inteligéncia artificial [40-43].
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Capitulo 6

Sensores para gases livres

demanda e o aperfeicoamento de sensores para gases, ao longo das ultimas
décadas, impulsionou a miniaturiza¢do e a diversidade desses dispositivos. Os
sensores atuais detectam uma variedade de gases com caracteristicas de
funcionamento diversas a fim de amparar os diversos setores da industria. O baixo custo e
dimensodes desses dispositivos viabilizam o surgimento acelerado de equipamentos portateis

com as mais variadas aplicagdes.

Eletroquimicos, infravermelhos, cataliticos e semicondutores (Pelistor) sao exemplos
de sensores com tecnologias diferentes, usadas para a deteccao de diversos tipos de gases. A
escolha depende dos parametros desejados para o sensor como: o range de leitura, a

sensibilidade, a robustez, o tempo de resposta, o tempo de vida etc.

As pesquisas para o uso de sensores voltados ao monitoramento de transformadores
de poténcia sao relativamente recentes [39]. Os sensores comerciais sao, em sua maioria,
projetados para o uso geral e detectam o gds em estado livre em um ambiente tipico para
temperaturas e pressoes atmosféricas. Selecionar sensores para o uso no monitoramento de
transformadores de poténcia é um desafio em meio a uma imensidade de modelos e

fabricantes e das caracteristicas peculiares observadas no interior do equipamento. Os
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sensores devem atender as caracteristicas internas do transformador de poténcia como a faixa

de temperatura, pressao, range de concentracao, sensibilidade, umidade etc.

O desafio de selecionar os sensores adequados para o projeto de um equipamento de
monitoramento online do ¢6leo do transformador de poténcia levou em considera¢ao os
dispositivos comerciais de baixo custo e performance adequada (Apéndice B). O resultado foi
a selecao de sensores para gases livres ensaiados por um Setup de ensaios projetado para

simular o ambiente interno do transformador.

O local de instalagdo da camara de detecgao de gases que aloja os cinco sensores
selecionados corresponde ao mesmo local onde o relé de gas é normalmente instalado e
detectam os gases hidrogénio, monoxido de carbono, metano, acetileno e etileno. Situa-se
acima do nivel do dleo e do nucleo do transformador, permitindo a operagao do equipamento
em temperaturas mais proximas a ambiente, sendo estratégico para o funcionamento

adequado dos sensores.
6.1 Selecao das caracteristicas dos sensores

6.1.1 TEMPERATURA

A temperatura do 6leo em transformadores de poténcia é um parametro de grande
importancia na selegao de sensores para o monitoramento das condi¢des do 6leo. Quanto mais
proximo do nucleo do transformador, maior € a temperatura, podendo ultrapassar os 120°C
em condig¢des limites de carregamento [44 e 5]. A temperatura média, no entanto, com
carregamento nominal deve estar em torno de 65°C, conforme o projeto do transformador,
principalmente no que diz respeito ao tipo de isolagao fisica (papel Kraft convencional ou
termoestabilizado) usada nos enrolamentos [45]. A Figura 35 exibe o perfil de temperatura de
um transformador de poténcia através da imagem capturada por uma camera térmica [46]. O
relé de gds, que estd destacado na imagem com uma elipse na cor azul, indica a posicao onde
o equipamento desenvolvido neste projeto deve ser instalado. Podemos notar que a
temperatura neste ponto € menor, em aproximadamente, 15°C, contribuindo para o correto

funcionamento dos sensores e do circuito eletronico do equipamento.
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Figura 35 - Imagem térmica do transformador [46]

6.1.2 SENSIBILIDADE

Um dos requisitos do projeto usados na selecao dos sensores diz respeito a alta
sensibilidade desejada. O acetileno, por exemplo, ao ultrapassar algumas dezenas de ppm
(partes por milhdo) indica a existéncia de falhas graves no transformador. Em geral, essa nao
¢ uma caracteristica dificil de ser encontrada em sensores eletroquimicos e com detec¢do via

infravermelho.

6.1.3 TEMPO DE RESPOSTA

O tempo de resposta é o tempo necessario para o que o sensor, apds exposto ao gas,
estabilize o sinal de saida. Esse tempo ¢ tipicamente menor do que dois minutos nos sensores
usados para detec¢ao de gases e, portanto, nao representa um inconveniente para o projeto,
pois a dinamica de alteragdes na concentracdo dos gases no interior do transformador ¢

relativamente lenta, variando de horas a dias.

6.1.4 TEMPO DE VIDA UTIL

O tempo de vida util de um sensor eletroquimico é tipicamente de dois a trés anos e
depende de alguns fatores como a frequéncia na qual o sensor € exposto aos gases, a
temperatura e a umidade. Sensores que usam tecnologia de luz infravermelha, por outro lado,

garantem um tempo de vida util de, no minimo, o dobro em relagao aos eletroquimicos. Em
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ambos 0s casos esse € um parametro de baixo impacto no projeto devido ao baixo custo dos

sensores e a facilidade com que podem ser substituidos.

6.1.5 SELETIVIDADE

A temperatura e a seletividade sdao os parametros mais relevantes a serem considerados
na selecao dos sensores. Um sensor desenvolvido para um gas “A” também responde quando
exposto a outro gas “B”. A seletividade ou sensibilidade cruzada, é mais preocupante em
ambientes multi-gas como o interior do transformador de poténcia. Desta forma, o sensor deve

ser capaz de produzir o maximo sinal para o gas alvo e ser pouco sensivel a outros gases.

A maioria dos sensores comerciais possuem sensibilidade cruzada, sendo essa uma
caracteristica indesejada para o projeto. Conhecer qual sensor interfere em qual e sua
respectiva intensidade é fundamental para se estabelecer um intervalo confiavel para cada
sensor. Dessa forma, consegue-se estabelecer limites confidveis e reconhecer alteracdes

sentidas pelos sensores de forma mais segura.

6.2 Sensor para gas metano (CHa)

O sensor usado para detectar o gas metano usa tecnologia de absorcdo de luz
infravermelha ndo dispersa (NDIR — Non-Dispersive Infra-Red). Este tipo de tecnologia nao
exige temperaturas altas para a deteccdo do gds metano quando comparada a outras

tecnologias [39] e, portanto, atende toda a faixa de temperatura de operagao esperada.

A Figura 36 ilustra o principio de funcionamento do sensor NDIR. Entre o emissor e o
receptor de luz infravermelha existe um volume que é ocupado pela amostra de gas com
orificio de entrada e saida. Parte da luz emitida tende a ser absorvida pelo gas até atingir o
receptor, equipado com um filtro para o comprimento de onda emitida. A quantidade de luz
absorvida por um gas especifico depende do comprimento de onda emitido e da temperatura
e concentragao do gas. O metano absorve maior quantidade de luz infravermelha com
comprimentos de onda na faixa de 3um [47]. Dessa forma, consegue-se estabelecer uma
relagdo entre a concentragdo do gds e a quantidade de luz recebida no detector de luz

infravermelha.
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A temperatura influencia, substancialmente, a absor¢ao de luz pelo gas, exigindo uma
compensacao em temperatura ja integrada nesses sensores. A Figura 37 mostra um dispositivo

comercial usado neste trabalho.
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Figura 36 - Principio de funcionamento do sensor NDIR (fonte: préprio autor)

Figura 37 - Sensor de CHa (fonte: catdlogo Winsen Electronics Technology)
6.3 Sensores para gases Hz, CO, C2H:z e C2H4

6.3.1 FUNCIONAMENTO GERAL

Os sensores de Hidrogénio (Hz), monoéxido de carbono (CO), acetileno (C2Hz) e etileno
(C2Ha) usam tecnologia eletroquimica [48]. Os sensores selecionados para esses gases operam
dentro da faixa de temperatura desejada e possuem sensibilidade e range compativeis com os
requisitos do projeto. Como sdo projetados para uso geral, extensos ensaios foram realizados

para se caracterizar a dependéncia da temperatura e a seletividade de cada sensor.

O principio de funcionamento dos sensores eletroquimicos pode ser visto na Figura 38
e se baseia em dois metais diferentes imersos em um eletrolito. Ao ser exposto ao gas alvo,
uma reacao de oxido-reducao desencadeia a transferéncia de elétrons entre os eletrodos,
gerando uma corrente elétrica proporcional a concentracdo do gas. A composi¢ao dos
elementos do sensor, como os tipos de metais utilizados, varia em funcdo do gas a ser

detectado.
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Figura 38 - Principio de funcionamento de um sensor eletroquimico [adaptado -48]

A Figura 39 ilustra os componentes de um sensor eletroquimico que é composto,
basicamente, por um capilar de difusao para a entrada do gas, uma membrana hidrofdbica
que evita a absorcao de dgua pela solucao eletrolitica, uma vez que, em excesso, a absor¢ao de
agua danifica o sensor, permitindo o vazamento do eletrdlito e por dois ou trés eletrodos. A
porosidade da membrana hidrofébica e a composigao da solugao eletrolitica variam em fungao

do tipo de gas a ser detectado e da sensibilidade desejada.

Sensores com trés eletrodos usam dois eletrodos na troca de elétrons e um terceiro
eletrodo como referéncia. O eletrodo usado como referéncia é conhecido como “reference”,
enquanto os outros dois sao conhecidos por eletrodo sensor (sensing ou working) e contra-

eletrodo (counter).

Dependendo do tipo de gas a ser detectado, a reacdo de dOxido-redugao exige a
aplicacdo de uma diferenca de potencial (polarizacao) constante e permanente entre os
eletrodos referéncia e sensor. Na Figura 41 encontramos a relagao do tipo de gas com o
potencial a ser aplicado entre esses eletrodos para que a reagao ocorra. A polarizagao deve ser
mantida mesmo com o sensor sem uso, ou seja, mesmo com o circuito eletronico de
condicionamento dos sinais dos sensores desligado. Por isso, é comum receber os sensores do
fabricante com um curto (jumper), instalado entre os eletrodos (polarizagao de 0V), ou com
uma bateria auxiliar (polariza¢do acima de 0V). Caso a polarizagdo nao seja feita de forma
adequada, pode-se levar um longo periodo de horas ou até trés semanas, dependendo do
sensor, para a completa estabilizagao do sensor [48]. A Figura 40 traz um exemplo de sensores

eletroquimicos comerciais usados no projeto.
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Figura 39 - Ilustragdo dos componentes de um sensor eletroquimico [adaptado - 48]

Figura 40 - Exemplo de sensores eletroquimicos comerciais
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Figura 41 - Relagao de sensor x bias

6.3.2 CIRCUITO ELETRONICO DE LEITURA

O diagrama em blocos de um circuito tipico usado em sensores eletroquimicos pode
ser visto na Figura 42. O circuito pode ser dividido em trés partes: polarizagdo, conversao
corrente-tensao e conversao analogico-digital. O circuito de polarizagao inclui o sensor com
trés eletrodos (R, S e C) e o amplificador operacional que usa o eletrodo “R” (referéncia) para

gerar uma tensao de polarizagdo no sensor entre os eletrodos “S” e “R”, conforme as
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especificagoes do fabricante. O circuito de conversao de corrente-tensao recebe a corrente do
sensor, cujo valor é proporcional a concentracao do gas detectado, convertendo-a em tensao
para que esta seja lida pelo circuito de conversao analogico-digital através de um conversor

ADC (conversor analodgico digital).

Electrochemical Set
Gas Sensor Zero
(bottom view)
- LCD
| Display
S andlor
8
Jd 8 4-20mA
1 & Interface
e
Potentiostat ; andlor
(Bias circuit) Transimpedance
Amplifier + Alarms
(Current to voltage)
Ete.

Reference Electrode
Counter Electrode
Sensing Electrode (sometimes called the ‘Working' electrode)

R:
C:
S

Figura 42 - Diagrama em blocos do circuito de detec¢do para sensor eletroquimico [49]

Na Figura 43 e na Figura 44 temos, respectivamente, um circuito eletronico para
sensores com polariza¢do (Vsias) diferente de OV e igual a 0V. No circuito com bias nulo (0V)
o potencial é mantido, mesmo apds o desligamento do circuito eletronico, pela atuacao do
transistor TR1 que se encarrega de curto-circuitar os terminais “R” e “S”. A foto do hardware

desenvolvido no projeto para deteccao dos sensores eletroquimicos ¢ visto na Figura 45.

Figura 43 - Circuito de deteccao para sensores eletroquimicos com bias diferente de zero [49]
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Figura 45 - Placas com circuito eletrdnico desenvolvido no projeto para a leitura dos sensores

6.4 Ensaios e testes

Com o auxilio de uma camara, projetada para simular o ambiente interno do
transformador de poténcia, foram feitos ensaios de temperatura e sensibilidade cruzada
(seletividade). Os ensaios foram realizados para os cinco sensores no Laboratorio de
Cromatografia Instrumental do Departamento de Engenharia Quimica da Universidade

Federal de Pernambuco.

Com a ajuda de um cromatdgrafo a gas foi possivel preparar amostras com misturas
de gases em proporgdes precisas para simular a variagao de concentracao desejada nos
diversos testes realizados. O cromatdgrafo € capaz de separar os componentes de uma amostra
de gas e medir a concentragao individual de cada gas de forma qualitativa, ou seja, sem
determinar diretamente o valor da concentragao, cujo valor é calculado com o auxilio de um

cilindro de gas mistura, o qual tem as concentragdes dos seus componentes conhecidas e
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precisas. A técnica consistem em comparar o valor medido de um dos seus componentes com
o valor medido de outra amostra, preparada separadamente, contendo o mesmo componente

e cujo valor de concentragao deseja-se determinar.

Variando a temperatura e a composi¢ao dos gases injetados na camara de ensaios foi
possivel determinar, com precisao, o comportamento dos sensores para esses dois parametros
(temperatura e seletividade). Os ensaios foram essenciais para aumentar a precisao do valor
lido pelo sensor ao fazer a corregao do seu sinal em fungao da temperatura e criar um

intervalor de confianga ao levantar o impacto individualizado da sensibilidade cruzada.

6.4.1 CROMATOGRAFIA GASOSA

O cromatdgrafo usado para os ensaios foi o0 HP5890 — Série II (Figura 46 e Tabela 10).
O principio de funcionamento deste tipo de equipamento pode ser compreendido com a ajuda

da Figura 47 e a sequéncia de eventos seguintes:

1. Em “2” a amostra de gas ¢ injetada e se soma ao gas de arraste proveniente de
“1”, responsavel por conduzir a amostra por todo o equipamento. O tipo de gas
utilizado para arraste (Tabela 11) depende do tipo de gas da amostra a ser

detectado, sendo os mais comuns o N2 (nitrogénio) e Hz (hidrogénio).

2. Conectado a entrada dos gases (3) encontra-se a coluna cromatografica tipo
peneira molecular (“4”). Seu comprimento pode variar de 10 a 150 m com
didmetro interno variando de 0.1 a 0.53mm. Sua fungdo é separar os
componentes da amostra por adsorcao, fazendo com que os componentes da
amostra cheguem ao final da coluna com tempos diferentes. Em outras
palavras, cada tipo de componente da amostra € “retido” e em seguida “solto”
em tempos diferentes. Esse tempo de retencdo (tr da Figura 48) depende: da
afinidade da molécula com o revestimento interno da coluna, da temperatura e

da vazao do gas de arraste.

3. Em “5” um detector, cujo método de deteccao varia em fung¢do da molécula a
ser detectada (Tabela 11), detecta a presenga dos gases e gera um sinal que sera
registrado em “6”. O sinal é exibido na tela do computador através de um
software com interface grafica. Nos ensaios realizados foram usados dois tipos

de detectores: detector de condutividade térmica e ionizagao de chama.



Figura 46 - Foto do cromatdgrafo HP 5890 - Série 11

Tabela 10 - Dados do cromatdgrafo utilizado nos ensaios

MARCA HP - Hewlett-Packard
MODELO 5890 SERIES NI
SEMSORES detector de condutividade térmica (DCT)
COLUNA Peneira molecular empacotada
FILAMENTO Tungsténio (W)
COMPRIMENTO 6,0 m
DIAMETRO INTERNIO 4,0 mm
TEMPERATURA DETRABALHO ~50°C
VOLUME DA AMOSTRA 200 pL

GAS DE ARRASTE (fase mdvel) N /H;

75
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Tabela 11 - Metodologia aplicada aos ensaios com o uso do cromatdgrafo em fungao do analito

Analito(s) Metodologia Cromatografica Justificativa
H, e CH4 Cromatografia gasosa com detector de Coluna cromatografica de peneira molecular é
condutividade térmica (HP 5890); fase adequada para a separagdo de H,/O»/N; e fase
mével N» (30 mL-min™'); coluna movel de N, é necessaria para diferenciar a
cromatografica peneira molecular 5A, 2m, condutividade térmica do H, versus N, na ponte
1/8”, 80 mesh, temperatura de 50 °C. de Wheatstone formada no detector.
Volume de injecdo 100 pL.
CcO Cromatografia gasosa com detector de Mudanga da fase mével de N, para H, foi
condutividade térmica (HP 5890); fase necessaria para diferenciar a condutividade
movel H, (30 mL-min™!); coluna térmica do CO versus H,, na ponte de Wheatstone
cromatografica peneira molecular 5A, 2m, formada no detector.
1/8”, 80 mesh, temperatura de 50 °C.
Volume de inje¢do 100 pL.
CHye Cromatografia gasosa com detector de Mudanga do tipo de detector, devido a baixa
C,H,4 ionizagdo de chama (HP 5890); fase movel sensibilidade do detector de condutividade

H, (2 mL-min™); coluna cromatogréfica
DB-5, 30 m, 0,25 mm d.i., 0,25 um de
espessura, temperatura de 50 °C e volume

de injegdo 5 pL.

térmica, comparado ao detector de ionizagdo de
chama, para amostras diluidas. Foram preparadas
solu¢des de acetileno e etileno dissolvidos em

hexano nas mesmas concentragdes do cilindro.

2 | amostrador
regulador
”i]‘
[\
I| '|I 1 detector
I
| ] Cromatograma
Cilindro |
de gas
6
Gas de arraste inerte Cromatografo a gas Computador
Fase movel Fase estacionaria (dados)

Figura 47 - Principio de funcionamento do cromatégrafo a gas

O sinal gerado pelo detector tem a forma, aproximada, de uma gaussiana em situagoes

adequadas de leitura (Figura 48). A area do sinal gerado é proporcional a concentragao do gas

e através da comparagao do sinal gerado com o sinal de um gas de referéncia (Figura 49), cuja
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concentragao € conhecida e precisa, consegue-se calcular de forma precisa a concentragao do

gas avaliado. Deve-se, portanto, registar inicialmente as areas (Figura 50) das varias

componentes do gas mistura e registrar seus valores como referéncia para as futuras amostras.

E.
ﬁ ] Pontos de dados =
o =
§ -~
= Altura do pico Espectro
] Area do sinal
Ll L] T T T T T I T T T T T T 1 T I T . :_—
b t Tempo de Retengéo

Figura 48 - Sinal gerado pelo detector do cromatdgrafo

Figura 49 - Cilindro de géas mistura padrao

L

& CH4

% Provavel CO

Figura 50 - Cromatograma do Gas de Referéncia
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A Tabela 12 exibe as concentracOes e as dreas cromatograficas dos cinco gases usados
nos ensaios. Esses valores serdo referéncias para a produgao de solugdes com concentragoes
variadas usadas nos diversos ensaios de temperatura e sensibilidade cruzada. O preparo das

amostras segue o arranjo experimental visto na Figura 51.

Tabela 12 - Gas mistura padrao — concentragao e area cromatografica

Gas Concentragdo Area Cromatografica
H, 516,7 pmol-mol™ 328,09 +9,79
co 806,3 pmol-mal™ 1029,44 + 33,94
CH, 2% 970,00 £ 31,57
C.H, 80,1 pmal-mol™ 426,08 + 7,39
CH,  101,2pmol-mol™ 600,26 + 9,86
Seringa para
coletae 1 —~
homogeneizacdo O
da amostra
] [ ]
Bal3o de Cilindros de gas:
mistura de gas Hz, CO, CHs, CoHz, CoHa e N2

Figura 51 - Arranjo experimental - Preparo de amostras

6.4.2 ENSAIOS DE TEMPERATURA

A camara para ensaios de gases (Figura 52) foi submetida a um ambiente com
temperatura controlada para a realizagao dos ensaios de temperatura. Para cada um dos cinco
sensores foram ensaiadas 6 (seis) temperaturas: 27°C, 36°C, 45°C, 54°C, 63°C e 70°C. Para cada
uma das 6 temperaturas a concentragao variou com incrementos de 10%, de 0 a 100%, sendo

100% referentes ao valor de concentracao visto na Tabela 12 para cada gas, respectivamente.
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Em todos os casos os experimentos foram realizados em triplicata (N = 3), com o
tratamento dos dados seguindo o teste t de Student. A Tabela 13 traz os valores calculados na
equacao 12 que corresponde a média das respostas (1) dos sensores em Volts somadas as

incertezas dadas pelo fator t.s/N'2.
y=puxts/N"? (12)

Sendo, t =4,30 para o fator do teste t de student, com grau de liberdade N-1=2¢€ 95 %

‘" _ 7
S

de nivel de confianca e

o desvio padrao amostral.

Figura 53 - Montagem do sistema - Cromatografo, camara, placa eletronica e acessérios
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Os resultados dos ensaios de temperatura revelaram que o sinal de saida dos sensores
sdo sensiveis a variacdo de temperatura com excecao do sensor de CHa: que possui
internamente uma compensacao de temperatura, resultando em variagdes muito pequenas no

sinal de saida deste sensor quando comparada aos demais.

Um modelo linear para os dados gerados nos ensaios dos sensores de hidrogénio,
monoxido de carbono, acetileno e etileno relevou uma correlagao altamente linear entre essas
duas variaveis (concentragao e temperatura). O parametro R? ficou acima de 92% para o pior
caso (etileno). Asequagdes 13,14, 15 e 16 exibem os modelos para cada sensor, que descrevem
uma superficie linear. Os graficos dos modelos sdo vistos na Figura 54 para o gas hidrogénio
(H2), Figura 55 para o mondxido de carbono (CO), Figura 56 para o acetileno (Cz2H:) e Figura
57 para o etileno (Cz2Ha).

VH: ([H2],T)= - 0,11695 + 0,01167 [H2] + 0,00550T (13)

VCO([CO],T) = - 0,27567 + 0,01283[CO] + 0,00546T (14)
V CH: ([C2H2], T) = - 0,64496 + 0,01837[C2Hz] +0,01419T (15)
V CoHs ([C2Ha], T) = - 1,30183 + 0,03293[C2Ha] +0,03140T (16)

Tabela 13 - Resposta resumida dos sensores - Ensaios de temperatura

C(%) | TCC) H, co CH, CH, CoH,
10 27 | 0211 + 0030 | 0,102 + 0,020 | 0201 + 0,007 | 0,157 + 0012 | 0210 + 0,024
20 27 | 0294 + 0009 | 0,18 + 0035 | 0338 = 0,019 | 0297 £ 0018 | 0416 = 0028
30 27 | 0414 + 0014 | 0280 + 0039 | 0461 + 0011 | 0462 + 0014 | 0620 + 0,048
40 27 10551 + 0010 | 0397 <+ 0023 | 0,584 + 0015 | 0564 <+ 0017 | 0784 + 0,077
50 27 | 0648 + 0013 | 0497 <+ 0012 | 0,768 + 0014 | 0,671 + 0011 | 1,053 + 0,024
60 27 | 0764 + 0,027 | 0,623 + 0064 | 0895 + 0,021 | 0,903 + 0,015 | 1,225 + 0,042
70 27 ] 0866 + 0023 | 0,686 + 0018 | 1,077 + 0017 | 0980 + 0,020 | 1,451 + 0,070
80 27 10906 + 0015 | 0,795 + 0020 | 1211 + 0015 | 1,093 + 0013 | 1,686 + 0,057
90 27 | 1,036 + 0023 | 0,896 + 0035 | 1,398 + 0,011 | 1,236 + 0039 | 1,872 + 0,043
100 27 | 1,154 o+ 0129 | 1,050 + 0019 | 1,583 + 0016 | 1474 £ 0,019 | 2243 = 0,017
10 36 | 0227 + 0011 | 0,131 + 0016 | 0,174 + 0019 | 0188 + 0010 | 0255 + 0,031
20 36 | 0305 + 0009 | 0222 + 0,020 | 0278 + 0010 | 0318 + 0017 | 0,651 + 0074
30 36 | 0451 + 0,026 | 0328 + 0,009 | 0393 + 0013 | 0543 + 0017 | 1,087 + 0070
40 36 | 0,590 <+ 0,024 | 0449 + 0,018 | 0491 + 0,018 | 0665 + 0021 | 1,362 + 0,060
50 36 | 0701 + 0021 | 0547 + 0,023 | 0614 + 0012 | 0814 + 0028 | 1,571 + 0047
60 36 | 0,860 + 0039 | 0,657 + 0018 | 0,727 + 0,028 | 1,024 + 0058 | 1,842 + 0079
70 36 | 0921 + 0005 | 0742 + 0,022 | 0893 + 0026 | 1,119 + 0055 | 2,070 =+ 0,048
80 36 | 0957 + 0014 | 0884 + 0,027 | 1,019 + 0,042 | 1210 + 0032 | 2247 + 0,080
90 36 | 1,061 + 0004 | 1136 + 0,050 | 1,150 + 0,024 | 1,340 + 0046 | 2,533 + 0,070
100 36 | LISI + 0024 | 1286 + 0,019 | 1,326 + 0,068 | 1,507 + 0029 | 2945 + 0,080
10 45 | 0228 + 0008 | 0,159 <+ 0008 | 0,148 <+ 0015 | 0222 + 0014 | 0325 <+ 0018
20 45 | 0344 + 0031 | 0269 + 0019 | 0235 <+ 0015 | 0348 £ 0,029 | 0917 + 0,048
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Continuagao da Tabela 13
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Figura 54 - Saida do sensor de H2 com variagao da temperatura
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Figura 55 - Saida do sensor de CO com variacao da temperatura
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Figura 56 - Saida do sensor de C2Hz com variagao da temperatura
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Figura 57 - Saida do sensor de C2Hs com variacao da temperatura
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6.4.3 ENSAIOS DE SENSIBILIDADE CRUZADA

Para os ensaios de sensibilidade, ou interferéncia cruzada, definiu-se a temperatura de
45°C com base na temperatura média esperada para o equipamento em campo. Cada sensor
recebeu a interferéncia dos gases interferentes de forma individualizada, ou seja, somente com

um interferente por vez. O ensaio para cada sensor deu-se da seguinte forma:

e Sensor com gas alvo com concentragao constante de 20% e interferente variando

a concentracao em 20, 40, 60 e 80%.

e Sensor com gas alvo com concentragao constante de 40% e interferente variando

a concentragao em 20, 40, 60 e 80%.

e Sensor com gas alvo com concentracao constante de 60% e interferente variando

a concentracao em 20, 40, 60 e 80%.

e Sensor com gas alvo com concentracao constante de 80% e interferente variando
S 1 t tante de 80% terfi t d

a concentracgao em 20, 40, 60 e 80%.

Cada ponto foi realizado com repetigao de trés vezes e erro modelado, estatisticamente,
de forma idéntica aos ensaios de temperatura. Os dados gerados podem ser conferidos no

Apéndice A deste trabalho.

O objetivo do ensaio de sensibilidade ou interferéncia cruzada é entender o impacto do
interferente no sensor alvo e determinar, desta forma, um intervalo de confianca para a leitura
do sensor. Na Figura 58 temos um resumo dos ensaios com os valores médios da interferéncia
para cada sensor. O sensor de etileno (C2Has), por exemplo, sofre uma alteracao média em torno

de 25% quando o gas hidrogénio esta presente (H-2).
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Interferéncia Cruzada

30%
25%
20%

15%
C2H4
10% C2H2
CH4
5% H2

A = co

co H2 CH4 C2H2 C2H4

0%

OCO OH2 OCH4 OC2H2 OC2H4

Figura 58 - Valor médio do impacto da interferéncia ou sensibilidade cruzada
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Capitulo 7

Relé de Protecao com

Monitoramento Ativo (RPMA)

O relé de prote¢do com monitoramento ativo (RPMA) foi concebido para ser uma
solucdo de baixo custo na protecio e monitoramento online do estado do Odleo em
transformadores de poténcia e foi financiado pelo Programa de Pesquisa e Desenvolvimento
Tecnoldgico do Setor de Energia Elétrica regulamentado pela ANEEL com fase experimental

sob codigo PD-07130-0060/2019 e lote pioneiro sob cédigo PD-007130-6060/2021.

O projeto conta com cinco sensores comerciais, instalados em uma camara de leitura
de gases combustiveis, um sistema de prote¢ao por excesso de produgao de gases no interior
do dleo do transformador, um sensor ultrasonico e sensores de temperatura, densidade e

pressao.

O equipamento tem capacidade de amostrar e ler as concentragdes de gases livres de
forma automatizada em intervalos curtos (horas), registrando a curva de producao dos gases
gerados no interior do transformador. Isto permite a execug¢ao de uma analise dinamica do

estado do dleo incluindo a detecgao do momento e intensidade da falha.

A capacidade de processamento e memdria do equipamento o tornam autonomo na
execugao de algoritmos que implementam métodos e estratégias para a detecgao e diagndstico

de falhas, qualificando-o como uma ferramenta para a manutencao preditiva.



87

Da concepcao geral até os primeiros prototipos, houve um intenso estudo

multidisciplinar dividido em:
e Projeto executivo
e Projeto mecanico
e Projeto eletronico
e Algoritmos e estratégia de analise de gases livres
e Projeto de software/firmware
e Ensaios mecanicos, eletronicos e dos sensores de gases
e Prototipagem e aperfeicoamento
e Instalacdo e testes em campo

A énfase desta tese estd na estratégia de andlise de gases livres para a deteccdo e
diagnostico de falhas em transformadores de poténcia refrigerados a 6leo mineral e aborda os
demais temas com a profundidade de detalhes necessdria a compreensao do funcionamento

do equipamento.

7.1 Aspectos mecanicos e instalacao

A primeira preocupacao no desenvolvimento do RPMA foi o projeto mecanico. O
equipamento foi projetado para ser robusto e de facil instalagao no transformador de poténcia.
Sua carcaga em ago confere alta resisténcia mecanica e suas dimensdes sao equivalentes a um
relé de gas tipo Buchholz, seguindo as mesmas normas de fabricagao previstas para tais
dispositivos [50].

O aspecto geral da carcaga do equipamento pode ser visto na Figura 59. A instalacao
deve ser feita acima do nivel do 6leo e abaixo do nivel do tanque de expansao (Figura 60) onde

usualmente é instalado o relé de gas.
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Tabela A.1 — Dimensbdes gerais dos relés tipo Buchholz
Dimensbes em milimetros

DN | D1 D2 D3 D4 Nfuros| L2 | Eb
| D2 | Mot |V

25 | 25 |85 115 | 14 175

50 | 60 125 165 ] 18| 4 185 | 13

80 | 80 | 160 | 200 | 18 185

® folerancia: £ 1

b indicada espessura minima
NOTA Flanges PN10 conforme a EN 1092-1.

b6 S Vélvula 1/8° BSP
1/2° BSP
(G1/2)
°
i / \
1 P (R . S I l_..{._.,‘ : Tt
" .
&
| l M~
b = - -
- D4
L @01
e D2—
@03
a) Vista lateral do RB b) Vista frontal do RB

Figura 59 - Visualizagao geral da carcaca do RPMA e folha de dimensoes [50]

Figura 60 - Local de instalagdo do RPMA no transformador

7.2 Monitoramento Ativo

O monitoramento ativo é composto pelo processo de amostragem e leitura das
concentragoes de gases livres, do armazenamento e processamento desses dados “in loco”

através dos métodos e estratégias de andlise vistas no Capitulo 5 e implementadas no
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equipamento. O ciclo de uma leitura comega com a extragao dos gases e envio desses através

de uma micro-bomba para a cdmara de leitura dos gases e termina com o descarte da amostra.

7.21 AMOSTRAGEM E PURGA

A Figura 61 releva os detalhes do ciclo de amostragem. Convenientemente acionadas,

a micro-bomba e um conjunto de valvulas executam o ciclo.

Micro-valvula
solenoide

Micro-bomba

valvula de controle de vacuo

micro-bomba

camara de g
leitura de
gases

Figura 61 - Extragdo e descarte de amostra de gases pelo RPMA (diagrama esquematico - esquerda e

detalhes da instalagdo no corpo do RPMA — direita)

7.2.2 CAMARA DE LEITURA DE GASES

A camara de leitura dos gases livres é o “coragao” do equipamento no que se refere a
andlise dos gases livres. Os detalhes construtivos sao vistos na Figura 62, onde a esquerda

temos a vista explodida e a direita um corte interno da camara.
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camara de leitura de gases

parte interna da camara

Figura 62 - Camara de leitura de gases

7.2.3 CONECTIVIDADE

O RPMA tem capacidade de armazenar, internamente, os dados lidos na camara de
leitura e enviar esses dados remotamente através de comunicagao feita com meio fisico RS485.
O protocolo de comunicagao, usado na transferéncia dos dados, ¢ o DNP3 (Distributed Network
Protocol 3). O DNP3 é um protocolo industrial aberto e largamente usado pelos sistemas de
aquisicao de dados (SCADA), permitindo a facil integracdo do equipamento ao sistema

supervisorio da central de operagodes.

7.3 Sistema de Protecao

Além do monitoramento do estado do éleo, o RPMA integra o sistema de prote¢ao de
um relé de gas tipo Buchholz que além de registrar, através de um painel frontal, o volume de
gas acumulado, atua no contingenciamento de danos do transformador quando este é

acometido por uma falha grave.

O relé de gas tipo Buchholz detecta: o excesso de gas produzido em falhas internas do

transformador, o baixo nivel do 6leo no tanque principal e a variagao subita de volume no dleo
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provocada por falhas severas. A atuacdao do relé, ao detectar os eventos mencionados, vai

desde o acionamento de um alerta até a atuagao no desligamento do transformador.

7.3.1 ALARME DE EXCESSO DE GASES E NiVEL DE OLEO

Quando o acimulo de gas € excessivo ou o nivel do dleo esta baixo, por problemas de
vazamento, chaves do tipo boia sao acionada (Figura 63). A primeira chave, instalada na parte
superior, representa um alerta mais brando enquanto a segunda exige providéncias imediatas

como a retirada do transformador de operacao.

nivel do dleo allo nivel do oleo médio nivel do dleo baixo

chaves tipo boia

Figura 63 - Detecgao do nivel de dleo/excesso de gas

7.3.2 PROTECAO POR VAZAO SUBITA DE GASES

Se a falha resultar em um aumento stubito do volume de dleo e, consequente, do
aumento de vazdo de éleo que vem do tanque principal para o tanque de expansao, o angulo
de abertura da aleta, visto na Figura 64, aumentara. Dependendo do angulo de abertura, a
protecao sera acionada. O valor da vazao de dleo é detectada através do sensor de fluxo de

oleo (Figura 65).
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sensor de fluxo de oleo

aleta - fluxo de dleo

Figura 64 - Deteccao de aumento subito de vazao de éleo

sensor de fluxo de Gleo

Figura 65 - Sensor de fluxo de 6leo

7.4 Sensores auxiliares

Sensores auxiliares ainda contribuem com informacgoes relevantes no diagnostico de
falhas e no historico de funcionamento do transformador. Além dos sensores de gases e de
protecao, o RPMA conta com sensores de pressao, temperatura, densidade e um sensor

ultrasonico, usado na deteccao do volume de gas livre acumulado.
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7.4.1 SENSOR ULTRASONICO

Um sensor ultrasonico (Figura 66) de alta sensibilidade é usado para calcular o volume
de gas acumulado na camara de gases, logo abaixo da camara de leitura. Detectando a
distancia entre o limite superior dessa camara e o nivel do dleo, é possivel calcular o volume
de gas acumulado através da geometria da camara.

sensor ultrasénico (medida linear de nivel)

Figura 66 - Sensor ultrasdnico - detec¢ao linear do nivel do 6leo

7.4.2 TEMPERATURA, DENSIDADE E PRESSAO

A densidade, pressao e, principalmente, a temperatura sao informagdes relevantes
sobre o estado do dleo. A Figura 67 destaca, em cor azul, os sensores mencionados. A
temperatura € um importante parametro relacionado com o tempo de vida do transformador
[15]. Medir e armazenar esses dados, criando um histérico de alta relevancia, usado para

compor o diagnostico de falhas e afinar a estratégia de manutengao preditiva adotada.



sensor de fluxo
de dleo

sensor de
densidade e temperatura

sensor de presséo

Figura 68 - Prot6tipo impresso em impressora 3D
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7.5 Prototipos e testes

Os primeiros prototipos (Figura 68), instalados em transformadores teste (Figura 69),
que resultaram na placa eletronica final de processamento e transmissdao de dados do RPMA
(Figura 72), provaram o conceito do projeto e abriram uma nova fase no seu desenvolvimento,
a validagao em campo. A Figura 70 e a Figura 71 mostram mais detalhes da montagem do
RPMA, incluindo a disposi¢dao das placas eletronicas dos sensores e de controle (Figura 72),
cujos diagramas elétricos podem ser consultados no Apéndice C. A cronologia na ocorréncia
de falhas em transformadores de poténcia € relativamente longa, assim como sua validagao. O
uso continuo do equipamento, principalmente em transformadores mais velhos, dara
relevantes subsidios no refinamento da estratégia de andlise proposta bem como no seu

aperfeicoamento.

Figura 69 - Instalagdo de prototipo em um transformador teste



Figura 71 - Detalhe da instalacdo da placa de controle e placas dos sensores
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Figura 72 - Placa eletronica final do RPMA
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Capitulo 8

Conclusao

desenvolvimento de um monitor multi-gds online para transformadores de
poténcia refrigerados a 6leo mineral com baixo custo final e baseado na andlise de
gases livres, demandou um desafio duplo. O baixo custo do RPMA abre uma nova
perspectiva para o uso deste tipo de monitoramento em transformadores de poténcia
refrigerados a 6leo mineral de qualquer porte, usados no sistema de transmissao e distribuigao
de energia elétrica, e demandou a criagao de uma nova estratégia no diagnodstico de falhas em

transformadores de poténcia.

A decisao de tragar o caminho da andlise de gases livres para o diagnostico de falhas
em transformadores de poténcia foi resultado da grande disponibilidade atual de sensores
comerciais que detectam uma variedade de gases combustiveis e ndo combustiveis em estado
livre e a restrita disponibilidade de sensores imersos no dleo com capacidade de suportar o

ambiente interno do transformador [39].

O projeto contou com varios estagios, incluindo a busca, selecao e ensaios dos sensores
selecionados que somados ao desenvolvimento de uma nova estratégia no diagndstico de
falhas em transformadores de poténcia através de gases livres, deram corpo e alma ao projeto.
A simulagao do ambiente interno do transformador, através da camara de leitura de gases,

desenvolvida para os ensaios validou a proposta do projeto.
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A validagao e aperfeicoamento do RPMA em campo seguird o ritmo com que as falhas
sao geradas e detectadas pelo equipamento instalado, principalmente, em transformadores

mais velhos, cuja incidéncia de falhas é maior [51].

O resultado desse trabalho abre uma nova perspectiva sob o ponto de vista de um
equipamento pronto para ser utilizado em campo e capaz de induzir novas abordagens no
diagnostico de falhas em transformadores de poténcia, uma vez que os dados gerados pelos
seus diversos sensores, nao somente para gases combustiveis, formarao uma base de dados a
ser, nao somente usada pela estratégia proposta, mas também fonte criagdo de algoritmos
baseados em inteligéncia artificial que, atualmente, ditam uma nova tendéncia no diagnostico

de falhas em transformadores de poténcia [40-43].
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Apéndice A

Ensaios de Temperatura e

Seletividade
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As concentragOes exibidas nas tabelas seguintes referem-se a percentuais relativos as

concentragdes vistas na Tabela 12 do Capitulo 6.

Tabela 14 - Ensaio de temperatura para o sensor de Hz

Concentrac¢do Temperatura

27°C 36°C 45°C 54°C 63°C 70°C
10 0,222 0,222 0,231 0,231 0,255 0,264
10 0,198 0,229 0,225 0,239 0,267 0,270
10 0,214 0,230 0,229 0,245 0,269 0,270
20 0,297 0,308 0,330 0,355 0,371 0,378
20 0,294 0,301 0,354 0,349 0,370 0,389
20 0,290 0,305 0,349 0,349 0,363 0,388
30 0,411 0,450 0,492 0,510 0,565 0,564
30 0,420 0,441 0,480 0,522 0,550 0,576
30 0,410 0,462 0,488 0,518 0,551 0,581
40 0,555 0,580 0,639 0,701 0,751 0,796
40 0,547 0,591 0,651 0,691 0,741 0,775
40 0,550 0,599 0,649 0,690 0,759 0,780
50 0,650 0,692 0,747 0,801 0,881 0,897
50 0,642 0,701 0,753 0,822 0,872 0,909
50 0,652 0,709 0,754 0,819 0,871 0,910
60 0,752 0,865 0,834 0,902 0,970 0,999
60 0,770 0,842 0,842 0,899 0,961 1,011



60 0,771 0,872 0,841 0,910 0,975 1,031
70 0,855 0,920 0,963 1,025 1,081 1,155
70 0,873 0,923 0,954 1,034 1,075 1,159
70 0,869 0,919 0,955 1,011 1,091 1,170
80 0,899 0,959 0,993 1,101 1,156 1,191
80 0,910 0,962 0,972 1,109 1,169 1,224
80 0,909 0,951 0,988 1,099 1,171 1,211
90 1,025 1,059 1,107 1,156 1,297 1,320
90 1,042 1,062 1,082 1,177 1,289 1,352
90 1,040 1,061 1,090 1,181 1,300 1,340
100 1,206 1,171 1,276 1,209 1,455 1,562
100 1,155 1,182 1,246 1,212 1,476 1,569
100 1,102 1,190 1,250 1,233 1,470 1,542
Continuagao da Tabela 14
Tabela 15 - Ensaio de temperatura para o sensor de CO
Concentragao Temperatura

27°C 36°C 45°C 54°C 63°C 70°C
10 0,111 0,131 0,156 0,171 0,175 0,183
10 0,096 0,125 0,162 0,175 0,180 0,174
10 0,099 0,138 0,160 0,172 0,172 0,170
20 0,174 0,220 0,276 0,295 0,325 0,351
20 0,201 0,231 0,261 0,291 0,331 0,342
20 0,180 0,215 0,271 0,300 0,319 0,349
30 0,267 0,324 0,375 0,391 0,421 0,432
30 0,297 0,331 0,363 0,382 0,432 0,471
30 0,275 0,330 0,369 0,395 0,439 0,445
40 0,387 0,450 0,501 0,540 0,576 0,597
40 0,405 0,441 0,489 0,531 0,570 0,582
40 0,400 0,455 0,502 0,531 0,570 0,591
50 0,492 0,542 0,585 0,622 0,659 0,681
50 0,501 0,558 0,603 0,630 0,665 0,666
50 0,499 0,542 0,601 0,621 0,666 0,670
60 0,594 0,661 0,717 0,750 0,798 0,855
60 0,630 0,649 0,699 0,759 0,771 0,825
60 0,644 0,662 0,699 0,751 0,780 0,833
70 0,684 0,752 0,810 0,890 0,970 1,022
70 0,694 0,735 0,837 0,879 0,989 1,033
70 0,680 0,739 0,842 0,875 0,971 1,005
80 0,786 0,871 0,966 0,991 1,100 1,147
80 0,798 0,891 0,948 1,035 1,091 1,117
80 0,801 0,889 0,960 1,055 1,092 1,129
90 0,909 1,115 1,291 1,271 1,299 1,303
90 0,897 1,139 1,272 1,279 1,287 1,288
90 0,881 1,155 1,280 1,285 1,290 1,300
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100 1,051 1,291 1,360 1,378 1,409 1,453
100 1,057 1,277 1,342 1,389 1,405 1,426
100 1,042 1,290 1,349 1,390 1,411 1,444

Continuagao da Tabela 15

Tabela 16 - Ensaio de Temperatura para o sensor de CHa

Concentragio Temperatura

27°C 36°C 45°C 54°C 63°C 70°C
10 0,198 0,165 0,150 0,151 0,150 0,141
10 0,204 0,179 0,141 0,140 0,142 0,150
10 0,201 0,178 0,152 0,148 0,142 0,150
20 0,342 0,282 0237 0249 0252 0,245
20 0,342 0274 0228 0255 0240 0,251
20 0,329 0279 0239 0240 0249 0,249
30 0,465 0,399 0,348 0341 0341 0,336
30 0,456 0,391 0348 0339 0339 0,342
30 0461 038 0359 0,348 0,346 0,345
40 0,591 0,499 0,444 0,453 0,455 0,449
40 0,581 0,485 0450 0451 0451 0,451
40 0,580 0,489 0,449 0,447 0,456 0,452
50 0,762 0,620 0,564 0,555 0,538 0,538
50 0,771 0612 0564 0561 0,540 0,543
50 0,772 0611 0575 0557 0,540 0,549
60 0,900 0,740 0,645 0655 0661 0,655
60 0,885 0,720 0,636 0,645 0,647 0,647
60 0,899 0,721 0,640 0,645 0,647 0,649
70 1,069 0,899 0,789 0,779 0,759 0,753
70 1,081 0,881 0,801 0,759 0,770 0,777
70 1,080 0,899 0,809 0,763 0,769 0,761
80 1,204 1,021 0,912 0,909 0,912 0,909
80 1,213 1,001 0,912 0,917 0,901 0,917
80 1,215 1,035 0,920 0,921 0,909 0,920
90 1,393 1,152 1,002 1,015 1,001 1,008
90 1,402 1,140 0,999 0,999 0,990 0,999
90 1,399 1,159 0,990 0,998 0,990 1,021
100 1,576 1,300 1,189 1,162 1,178 1,162
100 1,585 1,324 1,180 1,180 1,170 1,171

100 1,588 1,355 1,199 1,175 1,170 1,177




Tabela 17 - Ensaio de temperatura para o sensor de C2H>

Concentragao Temperatura

27°C 36°C 45°C 54°C 63°C 70°C
10 0,159 0,191 0,228 0,254 0,290 0,315
10 0,151 0,183 0,218 0,261 0,280 0,324
10 0,160 0,189 0,219 0,249 0,280 0,331
20 0,303 0,311 0,336 0,411 0,489 0,540
20 0,289 0,320 0,348 0,419 0,499 0,555
20 0,299 0,324 0,359 0,420 0,491 0,512
30 0,456 0,551 0,639 0,671 0,745 0,792
30 0,466 0,540 0,602 0,689 0,739 0,756
30 0,465 0,539 0,591 0,677 0,731 0,777
40 0,561 0,670 0,795 0,840 0,921 0,924
40 0,572 0,655 0,780 0,849 0,933 0,972
40 0,560 0,669 0,771 0,849 0,919 0,970
50 0,666 0,801 0,933 1,012 1,129 1,219
50 0,675 0,822 0,912 1,017 1,155 1,206
50 0,671 0,819 0,905 1,001 1,150 1,220
60 0,897 1,009 1,129 1,155 1,289 1,474
60 0,902 1,051 1,141 1,139 1,270 1,522
60 0,909 1,012 1,139 1,159 1,251 1,499
70 0,972 1,103 1,190 1,333 1,580 1,726
70 0,981 1,144 1,199 1,356 1,565 1,795
70 0,988 1,109 1,205 1,301 1,592 1,755
80 1,092 1,225 1,300 1,633 1,899 1,962
80 1,099 1,201 1,309 1,670 1,879 1,999
80 1,089 1,205 1,315 1,655 1,911 1,950
90 1,250 1,343 1,387 1,790 2,050 2,151
90 1,219 1,357 1,400 1,803 2,067 2,112
90 1,240 1,320 1,390 1,819 2,059 2,182
100 1,466 1,501 1,543 2,111 2,402 2,545
100 1,481 1,499 1,520 2,150 2,377 2,504
100 1,475 1,520 1,529 2,177 2,409 2,519

Tabela 18 - Ensaio de temperatura para o sensor de Cz2Hs
Concentragdo Temperatura

27°C 36°C 45°C 54°C 63°C 70°C
10 0,201 0,241 0,333 0,401 0,488 0,582
10 0,220 0,265 0,321 0,420 0,501 0,550
10 0,209 0,260 0,320 0,409 0,499 0,539
20 0,408 0,620 0,939 0,981 0,975 1,011
20 0,429 0,679 0,910 0,959 0,999 1,054
20 0,411 0,655 0,902 0,953 1,007 1,033
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30
30
30
40
40
40
50
50
50
60
60
60
70
70
70
80
80
80
90
90
90
100
100
100

0,621
0,600
0,639
0,792
0,750
0,811
1,045
1,051
1,064
1,211
1,244
1,220
1,423
1,479
1,452
1,660
1,700
1,699
1,855
1,890
1,871
2,239
2,251
2,240

1,099
1,108
1,055
1,340
1,359
1,388
1,590
1,552
1,571
1,805
1,859
1,861
2,091
2,066
2,053
2,210
2,259
2,271
2,501
2,547
2,552
2,971
2,909
2,956

1,576
1,503
1,551
1,834
1,901
1,866
2,110
2,090
2,150
2,470
2,501
2,455
2,601
2,612
2,602
2,779
2,799
2,805
3,115
3,201
3,154
3,668
3,559
3,620

1,576
1,503
1,551
1,899
1,304
1,854
2,732
2,705
2,721
2,709
2,799
2,734
2,908
2,915
2,952
3,240
3,301
3,299
3,555
3,679
3,601
3,700
3,779
3,729

1,501
1,505
1,482
1,759
1,778
1,788
2,399
2,407
2,419
2,877
2,950
2,933
3,399
3,478
3,412
3,533
3,521
3,590
3,701
3,709
3,759
3,801
3,819
3,799

1,563
1,510
1,527
1,800
1,843
1,835
2,479
2,497
2,450
2,956
3,055
3,022
3,479
3,551
3,509
3,625
3,672
3,655
3,824
3,818
3,801
3,848
3,855
3,841

Continuacao da Tabela 18
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alvo esta correlacionado nas tabelas seguintes com o subscrito

110

Os ensaios de seletividade foram feitos de dois em dois gases diluidos em N2. O gas

"3y

recebe o subscrito “j”.

concentragoes vistas na Tabela 12 do Capitulo 6.

w“u:y
1

, enquanto o gas interferente

As concentragdes exibidas nas tabelas referem-se a percentuais relativos as

Tabela 19 - Resumo das respostas dos sensores no estudo binario CO (i) versus H: (j)

CO (%) | H, (%) R/ R;, Ris R, R, R» R, R,
20 20 0226 | 0234 | 0212 | 0224 = 0,028 | 0219 | 0225 | 0245 | 0230 = 0034
20 40 0312 | 0312 | 0333 | 0319 = 0030 | 0330 | 0324 | 0310 | 0321 = 0,025
20 60 0,510 | 0519 | 0,524 | 0518 = 0,018 | 0567 | 0,582 | 05550 | 0,566 + 0,040
20 80 0,684 | 0,706 | 0,710 | 0,700 = 0,035 | 0,642 | 0,630 | 0619 | 0,630 + 0,029
50 20 0427 | 0408 | 0430 | 0422 = 0,030 | 0,184 | 0,208 | 0210 | 0201 + 0,036
50 40 0,539 | 0,569 | 0,550 | 0,553 =+ 0,038 | 0265 | 0282 | 0284 | 0277 + 0026
50 60 0,671 | 0,699 | 0,677 | 0682 = 0037 | 0366 | 039 | 0367 | 0374 + 0,034
50 80 0,720 | 0,735 | 0,742 | 0,732 = 0,028 | 0420 | 0438 | 0454 | 0437 + 0,042
80 20 0,606 | 0633 | 0635 | 0,625 £ 0040 | 0,170 | 0,188 | 0,190 | 0,183 = 0,027
80 40 0,660 | 0,675 | 0,687 | 0674 = 0034 | 0243 | 0255 | 0267 | 0255 + 0,030
80 60 0,690 | 0,701 | 0,709 | 0,700 £ 0,024 | 0309 | 0321 | 0337 | 0322 + 0,035
80 80 0,738 | 0,745 | 0,759 | 0,747 = 0,027 | 0339 | 0341 | 0367 | 0349 = 0,039
Tabela 20 - Resumo das respostas dos sensores no estudo bindrio Hz (i) versus CO (j)
H,(%) | CO(%) | Ry R;» R; R, R R» R;3 R,
20 20 0,210 | 0200 | 0,209 | 0,206 T 0,014 | 0,261 | 0,288 | 0267 | 0272 x 0,035
20 40 0,195 | 0,192 | 0,187 | 0,191 + 0,010 | 0,330 | 0,321 | 0319 | 0,323 + 0,015
20 60 0,179 | 0,175 | 0,172 | 0,175 + 0,009 | 0,435 | 0,445 | 0452 | 0444 + 0,021
20 80 0,165 | 0,152 | 0,150 | 0,156 + 0,020 | 0,552 | 0,585 | 0,599 | 0,579 + 0,060
50 20 0426 | 0433 | 0432 | 0,430 + 0,009 | 0,459 | 0467 | 0470 | 0,465 + 0,014
50 40 0414 | 0409 | 0,402 | 0,408 + 0,015 | 0,519 | 0,527 | 0,543 | 0,530 + 0,030
50 60 0381 | 0371 | 0377 | 0,376 + 0,012 | 0,582 | 0,590 | 0,599 | 0,590 + 0,021
50 80 0,366 | 0359 | 0362 | 0,362 + 0,009 | 0,648 | 0,670 | 0,661 | 0,660 + 0,027
80 20 0,561 | 0,578 | 0,590 | 0,576 + 0,036 | 0,690 | 0,699 | 0,699 | 0,696 + 0,013
80 40 0,528 | 05512 | 05517 | 0,519 + 0,020 | 0,701 | 0,709 | 0,710 | 0,707 + 0,012
80 60 0420 | 0430 | 0411 | 0,420 + 0,024 | 0,717 | 0,720 | 0,715 | 0,717 + 0,006
80 80 0,390 | 0377 | 0356 | 0,374 + 0,043 | 0,735 | 0,740 | 0,731 | 0,735 + 0,011




Tabela 21 - Resumo das respostas dos sensores no estudo binario H (i) versus CHz (j)
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H; (%) | CHy(%) | Ry R R;3 R, R, R; R;3 R,
20 20 0,246 | 0,255 | 0,252 | 0,251 + 0011 | 0228 | 0245 | 0240 | 0238 = 0,022
20 40 0229 | 0245 | 0229 | 0234  + 0,023 | 0426 | 0410 | 0432 | 0423 = 0,028
20 60 0219 | 0,209 | 0215 | 0214  + 0012 | 0,705 | 0,690 | 0,712 | 0,702 = 0,028
20 80 0,209 | 0,208 | 0,199 | 0205  + 0014 | 0957 | 0941 | 0967 | 0955 = 0,033
50 20 0,420 | 0429 | 0411 | 0420  + 0,022 | 0249 | 0254 | 0269 | 0257 = 0,026
50 40 0420 | 0411 | 0,405 | 0412  + 0,019 | 0459 | 0431 | 0459 | 0450 = 0,040
50 60 0381 | 0,389 | 0,372 | 0381 £ 0021 | 0804 | 0,799 | 0817 | 0,807 £ 0,023
50 80 0366 | 0355 | 0360 | 0360  + 0,014 | 0921 | 0932 | 0945 | 0,933 = 0,030
80 20 0,555 | 0,541 | 0,543 | 0,546  + 0,019 | 0318 | 0345 | 0,321 | 0328 = 0,037
80 40 0492 | 0489 | 0499 | 0493  + 0013 | 0432 | 0441 | 0445 | 0439 = 0,017
80 60 0415 | 0,405 | 0401 | 0407  + 0018 | 0573 | 0,561 | 0,589 | 0,574 = 0,035
80 80 0336 | 0321 | 0322 | 0326  + 0,021 | 0,699 | 0,667 | 0,701 | 0,689 = 0,047
Tabela 22 - Resumo das respostas dos sensores no estudo bindrio CHu (i) versus Hz (j)
CH, (%) | Ho(%) | Ru R. R;3 R, R, R R R,
20 20 0245 | 0231 | 0245 | 0240 = 0,020 | 0209 | 0211 | 0,229 | 0216 + 0,027
20 40 0261 | 0251 | 0244 | 0252  + 0021 | 0,357 | 0355 | 0379 | 0,364 = 0,033
20 60 0275 | 0262 | 0274 | 0270 = 0018 | 0459 | 0489 | 0,460 | 0469  + 0,042
20 80 0,292 | 0301 | 0290 | 0294 = 0,015 | 0,663 | 0,687 | 0,669 | 0,673 £ 0,031
50 20 0,459 | 0467 | 0451 | 0459 = 0,020 | 0,189 | 0,199 | 0,180 | 0,189  * 0,024
50 40 0,465 | 0477 | 0480 | 0474 = 0,020 | 0387 | 0377 | 0,361 | 0375 £ 0,033
50 60 0481 | 0481 | 0489 | 0484 = 0011 | 0439 | 0425 | 0449 | 0438 £ 0,030
50 80 0,492 | 0499 | 0,501 | 0497 £ 0012 | 0,505 | 0,514 | 0,522 | 0,514  + 0,021
80 20 0,895 | 0,902 | 0,877 | 0,891 £ 0032 | 0,180 | 0,190 | 0,191 | 0,187 £ 0,015
80 40 0,777 | 0,756 | 0,771 | 0,768 £ 0,027 | 0250 | 0245 | 0,269 | 0,255 £ 0,031
80 60 0,663 | 0,642 | 0,659 | 0,655 £ 0,028 | 0349 | 0367 | 0369 | 0362 £ 0,027
80 80 0,622 | 0,612 | 0,599 | 0,611 £ 0,029 | 0405 | 0417 | 0421 | 0414 = 0,021




Tabela 23 - Resumo das respostas dos sensores no estudo binario CO (i) versus CHas (j)
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CO(%) | CHi(%) | Ra R; R;3 R; R, R, R R,
20 20 0,135 | 0,130 | 0,139 | 0,135 =+ 001l | 0,156 | 0,150 | 0,161 | 0,156 =+ 0,014
20 40 0,135 | 0,138 | 0,129 | 0,134 =+ 0011 | 0300 | 0309 | 0299 | 0303 = 0014
20 60 0,138 | 0,139 | 0,130 | 0,136 + 0012 | 0438 | 0449 | 0451 | 0446 =+ 0017
20 80 0,132 | 0,130 | 0,138 | 0,133 =+ 0010 | 0595 | 0,612 | 0,610 | 0,606 =+ 0,023
50 20 0245 | 0249 | 0240 | 0245 + 0011 | 0,138 | 0,150 | 0,149 | 0,146 = 0,017
50 40 0246 | 0239 | 0240 | 0242 =+ 0009 | 028 | 0280 | 0311 | 0291 = 0,043
50 60 0264 | 0249 | 0238 | 0250 + 0032 | 0441 | 0449 | 0464 | 0451 = 0,029
50 80 0246 | 0249 | 0249 | 0248 =+ 0004 | 0519 | 0529 | 0541 | 0530 £ 0,027
80 20 0378 | 038 | 0372 | 0379 &+ 0020 | 0,174 | 0,198 | 0,179 | 0,184 = 0,031
80 40 0363 | 0360 | 0355 | 0359 + 0010 | 0318 | 0329 | 0340 | 0329 £ 0,027
80 60 0357 | 0351 | 0350 | 0353 = 0009 | 0441 | 0459 | 0449 | 0450 = 0,022
80 80 0330 | 0321 | 0329 | 0327 + 0012 | 0501 | 0519 | 0519 | 0513 + 0,026

Tabela 24 - Resumo das respostas dos sensores no estudo bindrio CHu (i) versus CO (j)

CH;(%) | CO(%) | Ra R; R;; R, R; R R;s R;
20 20 0,162 | 0,163 | 0,165 | 0,163 = 0004 | 0,144 | 0,141 | 0,159 | 0,148 = 0,024
20 40 0,141 | 0,155 | 0,160 | 0,152 + 0024 | 0219 | 0230 | 0211 | 0220 =+ 0,024
20 60 0,159 | 0,161 | 0,152 | 0,157 + 0012 | 0306 | 0299 | 0306 | 0304 £ 0,010
20 80 0,165 | 0,161 | 0,159 | 0,162 + 0008 | 0410 | 0401 | 0421 | 0411 =+ 0,025
50 20 0360 | 0351 | 0365 | 0359 = 0018 | 0,141 | 0,159 | 0,140 | 0,147 = 0,027
50 40 0351 | 0355 | 0359 | 0355 + 0010 | 0279 | 0259 | 0261 | 0266 =+ 0,027
50 60 0360 | 0363 | 0351 | 0358 + 0016 | 0312 | 0319 | 0301 | 0311 =+ 0,023
50 80 0350 | 0359 | 0350 | 0353 &+ 0013 | 0364 | 0350 | 0367 | 0360 =+ 0,023
80 20 0,542 | 0550 | 0,541 | 0,544 = 0012 | 0,174 | 0,161 | 0,178 | 0,171 + 0,022
80 40 0,505 | 0,501 | 0,495 | 0,500 + 0012 | 0240 | 0259 | 0240 | 0246 = 0,027
80 60 0469 | 0451 | 0460 | 0460 = 0022 | 0283 | 0283 | 0299 | 0288 = 0,023
80 80 0,398 | 0401 | 0390 | 0396 + 0014 | 0333 | 0312 | 0339 | 0328 = 0,035




Tabela 25 - Resumo das respostas dos sensores no estudo binario CO (i) versus C2H: (j)
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CO (%) | C.H, (%) Ry R; R; R, R, R, R R,
20 20 0,150 0,160 0,151 0,154 = 0,014 0,279 0,299 0,308 0,295 + 0,037
20 40 0,147 0,158 0,161 0,155 + 0,018 0,594 0,590 0,603 0,596 + 0,017
20 60 0,186 0,191 0,171 0,183 + 0,026 0,771 0,754 0,789 0,771 + 0,043
20 80 0,234 0,211 0,230 0,225 + 0,031 0,960 0,991 0,990 0,980 + 0,044
50 20 0,285 0,290 0,293 0,280 + 0,010 0,211 0,219 0,221 0,217 + 0,013
50 40 0,291 0,281 0,279 0,284 + 0,016 0,393 0,379 0,389 0,387 + 0,018
50 60 0,318 0,302 0,299 0,306 + 0,025 0,666 0,688 0,650 0,668 + 0,047
50 80 0,285 0,299 0,305 0,296 + 0,025 0,693 0,701 0,709 0,701 + 0,020
80 20 0432 | 0439 | 0430 | 0434 + 0012 | 0213 | 0219 | 0228 | 0220 =+ 0,019
80 40 0,401 0,391 0,405 0,399 + 0,018 0,330 0,330 0,349 0,336 + 0,027
80 60 0,358 0,340 0,341 0,346 + 0,025 0,468 0,489 0,470 0,476 + 0,029
80 80 0,324 0,320 0,308 0,317 + 0,021 0,498 0,509 0,520 0,509 + 0,027

Tabela 26 - Resumo das respostas dos sensores no estudo binario C2H: (i) versus CO (j)

C,H, (%) CO (%) Rii Ri Ris R; R; Rp Rj R;
20 20 0,215 0,205 0,207 0,209 =+ 0,013 0,150 0,142 0,154 0,149 + 0,015
20 40 0,201 0,221 0,209 0,210 % 0,025 0,271 0,269 0,289 0,276 + 0,027
20 60 0,214 0,219 0,220 0,218 + 0,008 0,411 0,400 0,398 0,403 + 0,017
20 80 0,241 0,240 0,221 0,234 + 0,028 0,442 0,450 0,439 0,444 + 0,014
50 20 0,267 0,261 0,279 0,269 = 0,023 0,171 0,187 0,190 0,183 + 0,025
50 40 0,305 0,299 0,311 0,305 + 0,015 0,280 0,273 0,275 0,276 + 0,009
50 60 0,320 0,329 0,330 0,326 = 0,014 0,301 0,309 0,311 0,307 + 0,013
50 80 0,354 0,350 0,365 0,356 0,019 0,375 0,400 0,379 0,385 + 0,033
80 20 0,899 0,877 0,890 0,889 + 0,027 0,241 0,255 0,239 0,245 + 0,022
80 40 0,681 0,701 0,719 0,700 + 0,047 0,298 0,289 0,309 0,299 + 0,025
80 60 0,531 0,545 0,559 0,545 + 0,035 0,318 0,305 0,320 0,314 + 0,020
80 80 0,505 0,499 0,510 0,505 + 0,014 0,359 0,359 0,379 0,366 + 0,029




Tabela 27 - Resumo das respostas dos sensores no estudo binario CO (i) versus C2Hzs (j)
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CO (%) | GHy(%) | Ry R, R; R, R, R, R R,
20 20 0,165 | 0,171 0,155 | 0,164 + 0,020 | 0,486 | 0,471 0,489 | 0,482 + 0,024
20 40 0,170 | 0,178 | 0,181 | 0,176 + 0,014 1,072 | 1,085 1,099 1,085 + 0,034
20 60 0,199 | 0,201 0,205 | 0,202 + 0,008 1,114 | 1,130 | 1,115 1,120 + 0,022
20 80 0,244 | 0,241 | 0,249 | 0,245 + 0,010 1,966 | 1,961 1,942 1,956 + 0,031
50 20 0,299 | 0,301 0,308 | 0,303 + 0,012 | 0,603 | 0,611 0,619 | 0,611 + 0,020
50 40 0,301 | 0,308 | 0,310 | 0,306 + 0,012 | 0,993 1,002 | 0,991 0,995 + 0,015
50 60 0,322 | 0,302 | 0,308 | 0,311 + 0,025 1,503 1,521 1,509 1,511 + 0,023
50 80 0,305 | 0,319 | 0,318 | 0,314 + 0,019 1,726 | 1,730 | 1,755 1,737 + 0,039
80 20 0,449 | 0,459 | 0,451 0,453 + 0,013 | 0,711 0,719 | 0,701 0,710 + 0,022
80 40 0,409 | 0,409 | 0,385 | 0,401 + 0,034 1,091 1,082 1,079 1,084 + 0,016
80 60 0,371 0,350 | 0,351 0,357 + 0,029 1,226 | 1,255 1,229 1,237 + 0,040
80 80 0,330 | 0,330 | 0,350 | 0,337 + 0,029 1,303 1,334 | 1,354 1,330 + 0,064
Tabela 28 - Resumo das respostas dos sensores no estudo binario C2Ha (i) versus CO (j)
CH: (%) | CO(%) | Ry Ra R R; R; R R;3 R,
20 20 0,470 | 0,479 | 0,469 | 0473 + 0,014 | 0,164 | 0,152 | 0,154 | 0,157 + 0,016
20 40 0,475 | 0,472 | 0,463 | 0,470 + 0,016 | 0,292 | 0,291 | 0,269 | 0,284 + 0,032
20 60 0,480 | 0,471 | 0,470 | 0,474 + 0,014 | 0,422 | 0,429 | 0,439 | 0,430 + 0,021
20 80 0,500 | 0,499 | 0,489 | 0,496 + 0,015 | 0,501 0,501 | 0,511 0,504 + 0,014
50 20 1,090 | 1,081 1,079 | 1,083 + 0,015 | 0,183 | 0,190 | 0,195 | 0,189 + 0,015
50 40 1,051 1,055 1,057 | 1,054 + 0,008 | 0,288 | 0,299 | 0,301 0,296 + 0,017
50 60 1,012 | 1,055 1,088 1,052 + 0,095 | 0,320 | 0,315 | 0,326 | 0,320 + 0,014
50 80 0,999 | 0,991 1,032 | 1,007 + 0,054 | 0,400 | 0,399 | 0,421 0,407 + 0,031
80 20 2,009 | 2,034 | 2,051 | 2,031 + 0,052 | 0,252 | 0,264 | 0,269 | 0,262 + 0,022
80 40 1,699 | 1,671 1,689 | 1,686 + 0,035 | 0,311 0,315 | 0,311 0,312 + 0,006
80 60 1,605 | 1,591 1,587 | 1,594 + 0,023 | 0,339 | 0,340 | 0,322 | 0,334 + 0,025
80 80 1,311 1,301 1,278 | 1,297 + 0,042 | 0,360 | 0,379 | 0,389 | 0,376 + 0,037




Tabela 29 - Resumo das respostas dos sensores no estudo binario CHa (i) versus CzHz (j)
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CHy (%) | C.H: (%) R;: R; R; R, R;; Ry R; R,
20 20 0,183 | 0,199 | 0210 | 0,197 =+ 0,034 | 0429 | 0445 | 0439 | 0438 =+ 0,020
20 40 0216 | 0,205 | 0205 | 0209 =+ 0,016 | 1,18 | 1,199 | 1205 | 1,198 =+ 0,020
20 60 0219 | 0215 | 0200 | 0211 + 0,025 | 1,528 | 1,565 | 1,532 | 1,542 £ 0,050
20 80 0228 | 0228 | 0235 | 0230 = 0,010 | 2,125 | 2,155 | 2,123 | 2,134 = 0,045
50 20 0,486 | 0,482 | 0499 | 048 + 0,022 | 0618 | 0629 | 0,611 | 0619 = 0023
50 40 0,501 | 0,499 | 0,512 | 0,504 = 0,017 | 1,033 | 1,056 | 1,038 | 1,02 + 0,030
50 60 0,468 | 0,478 | 0487 | 0,478 + 0,024 | 1450 | 1,463 | 1,444 | 1,452 + 0,024
50 80 0462 | 0465 | 0489 | 0472 = 0,037 | 1,792 | 1,780 | 1,770 | 1,781 = 0,027
80 20 0,840 | 0,855 | 0841 | 0,845 + 0,021 | 0513 | 0,529 | 0528 | 0,523 + 0,022
80 40 0,843 | 0,859 | 0,845 | 0,849 = 0,022 | 0,78 | 0,755 | 0,801 | 0,781 = 0,058
80 60 0,840 | 0,839 | 0860 | 0,846 + 0,029 | 0975 | 0955 | 0,952 | 0961 = 0,031
80 80 0,831 | 0,842 | 0,849 | 0,841 + 0,023 | 1,575 | 1,588 | 1,551 | 1,571 + 0,047
Tabela 30 - Resumo das respostas dos sensores no estudo bindrio C2Hz (i) versus CH4 (j)
CH, (%) | CHa (%) Ry R, Rs R, R, Ry R;; R,
20 20 0,562 | 0,544 | 0,530 | 0,545 = 0,040 | 0243 | 0224 | 0238 | 0235 =+ 0,024
20 40 0443 | 0441 | 0429 | 0438 = 0,019 | 0446 | 0456 | 0460 | 0454 = 0018
20 60 0,526 | 0,501 | 0,499 | 0,509 = 0,037 | 0,654 | 0,623 | 0,652 | 0,643 + 0,043
20 80 0,464 | 0455 | 0460 | 0460 =+ 0,011 | 0852 | 0,829 | 0,849 | 0,843 =+ 0,031
50 20 1233 | 1,219 | 1,205 | 1,219 = 0,035 | 0243 | 0259 | 0255 | 0252 =+ 0,021
50 40 1,269 | 1,250 | 1,232 | 1,250 = 0,046 | 0465 | 0472 | 0451 | 0463 = 0,027
50 60 1,197 | 1,208 | 1,219 | 1,208 = 0,027 | 0,672 | 0,650 | 0,655 | 0,659 £ 0,029
50 80 L191 | 1,209 | 1,221 | 1,207 = 0,037 | 0,873 | 0,872 | 0,860 | 0,868 = 0,018
80 20 1,620 | 1,658 | 1,625 | 1,634 = 0,051 | 0234 | 0245 | 0250 | 0243 £ 0,020
80 40 1,773 | 1,778 | 1,754 | 1,768 + 0,031 | 0,450 | 0471 | 0452 | 0458 =+ 0,029
80 60 1,893 | 1,900 | 1,869 | 1,887 = 0,040 | 0,651 | 0,669 | 0,639 | 0,653 £ 0,037
80 80 1,866 | 1,869 | 1,889 | 1,875 = 0,31 | 0,882 | 0,881 | 0,902 | 0,888 £ 0,029




Tabela 31 - Resumo das respostas dos sensores no estudo binario CHa (i) versus CzHz (j)
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CHs (%) | C.H4(%) R;: R; R; R, R; R R R,
20 20 0201 | 0202 | 0210 | 0204 = 0012 | 0,735 | 0,759 | 0,805 | 0,766 = 0,088
20 40 0210 | 0202 | 0211 | 0208 =+ 0,012 | 1,663 | 1,601 | 1,650 | 1,638 =+ 0,081
20 60 0,209 | 0215 | 0209 | 0211 + 0,009 | 2491 | 2,511 | 2,458 | 2,487 + 0,066
20 80 0220 | 0211 | 0212 | 0214 = 0,012 | 3,749 | 3,722 | 3,709 | 3,727 + 0,051
50 20 0,501 | 0,510 | 0,509 | 0,507 + 0,012 | 1,345 | 1,401 | 1,378 | 1,375 + 0,070
50 40 0,509 | 0,512 | 0,513 | 0,511 £ 0,005 | 2248 | 2269 | 2297 | 2271 + 0,061
50 60 0,509 | 0,502 | 0499 | 0,503 + 0,013 | 3275 | 3,291 | 3309 | 3292 + 0,042
50 80 0,489 | 0495 | 0489 | 0491 = 0,009 | 3,797 | 3,821 | 3,819 | 3812 + 0,033
80 20 0,875 | 0,859 | 0851 | 0,862 = 0,030 | 1,348 | 1,356 | 1,387 | 1,364 = 0,051
80 40 0,862 | 0,869 | 0,868 | 0,866 = 0,009 | 2,109 | 2209 | 2200 | 2,173 = 0,137
80 60 0,859 | 0,870 | 0881 | 0,870 + 0,027 | 2512 | 2,536 | 2,529 | 2,526 £ 0,031
80 80 0,850 | 0,861 | 0,881 | 0,864 = 0,039 | 3,720 | 3,711 | 3,729 | 3,720 = 0,022
Tabela 32 - Resumo das respostas dos sensores no estudo bindrio C2Ha (i) versus CHa (j)
CHy (%) | CHy (%) Ry R R; R R; Rp Rj R;
20 20 0,879 | 0,867 | 0,855 | 0,867 =+ 0,030 | 0255 | 0269 | 0249 | 0258 =+ 0,025
20 40 1,301 | 1,259 | 1,267 | 1,276 = 0,055 | 0475 | 0471 | 0455 | 0467 £ 0,026
20 60 1379 | 1,370 | 1,355 | 1,368 = 0,030 | 0,661 | 0,663 | 0,697 | 0,674 £ 0,050
20 80 1,405 | 1,412 | 1,451 | 1,423 = 0062 | 0,869 | 0,845 | 0,855 | 0,856 £ 0,030
50 20 1,899 | 1,871 | 1,859 | 1,876 = 0,051 | 0257 | 0,297 | 0281 | 0278 £ 0,050
50 40 1,954 | 1,905 | 1,912 | 1,924 = 0066 | 0480 | 0471 | 0459 | 0470 £ 0,026
50 60 2,206 | 2219 | 2221 | 2215 £ 0,020 | 0,691 | 0,672 | 0,659 | 0,674 + 0,040
50 80 2,506 | 2,478 | 2,521 | 2,502 + 0,054 | 0,899 | 0909 | 0,901 | 0903 £ 0013
80 20 3,780 | 3,802 | 3,801 | 3,794 = 0,031 | 0245 | 0259 | 0261 | 0255 + 0,022
80 40 3,797 | 3,799 | 3,750 | 3,782 + 0,069 | 0463 | 0439 | 0469 | 0457 £ 0,039
80 60 3712 | 3,759 | 3,713 | 3,728 £ 0,067 | 0,678 | 0,638 | 0,655 | 0,657 + 0,050
80 80 3,797 | 3,787 | 3,719 | 3,768 £ 0,105 | 0,891 | 0,901 | 0,877 | 0,890 * 0,030




Tabela 33 - Resumo das respostas dos sensores no estudo binario H (i) versus Cz2Hz (j)
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H, (%) | CH, (%) Ry R, R R, R, R; Rj3 R;
20 20 0,204 | 0,210 | 0210 | 0,208 + 0,009 | 0,414 | 0,399 | 0,381 | 0,398 £ 0,041
20 40 0,219 | 0211 | 0201 | 0210 + 0,022 | 0,655 | 0,663 | 0,623 | 0,647 £ 0,053
20 60 0,215 | 0,207 | 0205 | 0,209 + 0,013 | 0,971 | 0919 | 0,923 | 0,938 £ 0072
20 80 0,218 | 0,205 | 0211 | 0211 + 0,016 | 1,113 | 1,072 | 1,099 | 1,095 + 0,052
50 20 0,489 | 0,477 | 0,499 | 0,488 + 0,027 | 0,567 | 0,523 | 0,554 | 0,548 £ 0,056
50 40 0,471 | 0,480 | 0,470 | 0474 + 0,014 | 0,701 | 0,671 | 0,709 | 0,694 + 0,050
50 60 0,455 | 0,459 | 0,465 | 0,460 + 0,012 | 1,045 | 1,032 | 1,029 | 1,035 £ 0,021
50 80 0,448 | 0,455 | 0,440 | 0,448 + 0,019 | 1,180 | 1,199 | 1,172 | 1,184 + 0,034
80 20 0,810 | 0,802 | 0,791 | 0,801 + 0,024 | 0,879 | 0,871 | 0,860 | 0,870 £ 0,024
80 40 0,702 | 0,708 | 0,699 | 0,703 + 0,011 | 0,933 | 0901 | 0922 | 0,919 + 0,040
80 60 0,534 | 0,521 | 0,539 | 0,531 + 0,023 | 0,975 | 0,999 | 0,989 | 0,988 £ 0,030
80 80 0,483 | 0,489 | 0,499 | 0,490 + 0,020 | 1,111 | 1,141 | 1,142 | 1,131 + 0,044
Tabela 34 - Resumo das respostas dos sensores no estudo bindrio C2Hz (i) versus Hz (j)
CH, (%) | H: (%) Ry R; Rs R, R, R R;; R
20 20 0,363 | 0,379 | 0381 | 0374 + 0,024 | 0,180 | 0,201 | 0,190 | 0,190 £ 0,026
20 40 0,513 | 0,559 | 0,521 | 0,531 + 0,061 | 0,477 | 0,499 | 0465 | 0,480 £ 0,043
20 60 0,709 | 0,678 | 0,699 | 0,695 + 0,039 | 0,602 | 0,581 | 0,609 | 0,597 £ 0,036
20 80 0,804 | 0,819 | 0,839 | 0,821 + 0,044 | 0,714 | 0,688 | 0,678 | 0,693 £ 0,046
50 20 0,621 | 0,638 | 0,609 | 0,623 + 0,036 | 0,135 | 0,165 | 0,155 | 0,152 £ 0,038
50 40 0,794 | 0,751 | 0,750 | 0,765 + 0,062 | 0,403 | 0399 | 0421 | 0,408 £ 0,029
50 60 1,001 | 0,982 | 0972 | 0,985 + 0,037 | 0,495 | 0,476 | 0459 | 0,477 + 0,045
50 80 1,014 | 1,074 | 1,055 | 1,048 + 0,076 | 0,576 | 0,567 | 0,599 | 0,581 £ 0,041
80 20 1,008 | 1,041 | 1,031 | 1,027 + 0,042 | 0,190 | 0,180 | 0,171 | 0,180 + 0,024
80 40 1,099 | 1,100 | 1,065 | 1,088 + 0,049 | 0,399 | 0,428 | 0378 | 0,402 £ 0,062
80 60 1,055 | 1,031 | 1,065 | 1,050 + 0,043 | 0,477 | 0451 | 0488 | 0,472 + 0,047
80 80 1,072 | 1,089 | 1,022 | 1,061 + 0,086 | 0,504 | 0,521 | 0,534 | 0,520 £ 0,037




Tabela 35 - Resumo das respostas dos sensores no estudo binario H (i) versus CzHz (j)
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H, (%) | CHy(%) | Ra Rp R; R, R, R, R R,
20 20 0,202 | 0211 | 0,209 | 0207 = 0,012 | 0,532 | 0,512 | 0,556 | 0,533 £ 0,055
20 40 0,209 | 0211 | 0202 | 0207 = 0,012 | 1,456 | 1,399 | 1,415 | 1,423 £ 0,073
20 60 0,217 | 0205 | 0204 | 0209 = 0,018 | 2,021 | 2,001 | 2,022 | 2,015 £ 0,029
20 80 0217 | 0,209 | 0219 | 0215 + 0,013 | 2,701 | 2,612 | 2,677 | 2,663 + 0,114
50 20 0,478 | 0,488 | 0481 | 048 = 0,013 | 1,306 | 1,359 | 1,348 | 1,338 £ 0,069
50 40 0,481 | 0,490 | 0,478 | 0,483 + 0,016 | 1,812 | 1,901 | 1,864 | 1,859 + 0,111
50 60 0,465 | 0464 | 0,481 | 0470  + 0,024 | 2,567 | 2,502 | 2,579 | 2,549 £ 0,103
50 80 0,467 | 0,461 | 0,452 | 0,460 + 0,019 | 2,918 | 2,919 | 3,001 | 2,946 + 0,118
80 20 0,810 | 0,809 | 0,789 | 0,803 + 0,029 | 2,338 | 2,345 | 2,401 | 2,361 £ 0,086
80 40 0,700 | 0,678 | 0,698 | 0,692 + 0,030 | 2,612 | 2,651 | 2,665 | 2,643 + 0,068
80 60 0,521 | 0,535 | 0,539 | 0,532 = 0,023 | 2,875 | 2,899 | 2,918 | 2,897 £ 0,053
80 80 0,499 | 0,471 | 0,491 | 0,487 + 0,036 | 3,028 | 3,013 | 3,044 | 3,028 + 0,038
Tabela 36 - Resumo das respostas dos sensores no estudo bindrio C2Ha (i) versus Hz (j)
CHy (%) | Hy (%) R R, R; R R, Rp R R;
20 20 0,501 | 0,522 | 0,499 | 0,507 = 0,032 | 0,199 | 0,189 | 0,201 | 0,196 £ 0,016
20 40 1,119 | 1,104 | 1,145 | 1,123 + 0,052 | 0,487 | 0,501 | 0,477 | 0,488 £ 0,030
20 60 1,721 | 1,702 | 1,755 | 1,726 = 0,067 | 0,609 | 0,591 | 0,590 | 0,597 £ 0,027
20 80 2,300 | 2,309 | 2,351 | 2320 = 0,068 | 0,677 | 0,718 | 0,702 | 0,699 £ 0,051
50 20 1,805 | 1,809 | 1,844 | 1,819 = 0,053 | 0,149 | 0,132 | 0,151 | 0,144 £ 0,026
50 40 2499 | 2,475 | 2,523 | 2,499 =+ 0,060 | 0,409 | 0,431 | 0,398 | 0,413 £ 0,042
50 60 2,701 | 2,611 | 2,678 | 2,663 + 0,116 | 0,467 | 0,476 | 0,501 | 0,481 + 0,044
50 80 3,059 | 3,022 | 3,018 | 3,033 + 0,056 | 0,571 | 0,560 | 0,598 | 0,576 £ 0,049
80 20 2,860 | 2,812 | 2,822 | 2,831 + 0,063 | 0,189 | 0,165 | 0,199 | 0,184 + 0,043
80 40 2915 | 2,922 | 2,955 | 2,931 + 0,053 | 0,378 | 0421 | 0,399 | 0,399 £ 0,053
80 60 3,051 | 3,012 | 3,038 | 3,034 + 0,049 | 0,452 | 0451 | 0,499 | 0,467 + 0,068
80 80 3,105 | 3,099 | 3,051 | 3,085 + 0,073 | 0,504 | 0,531 | 0,531 | 0,522 £ 0,039




Tabela 37 - Resumo das respostas dos sensores no estudo binario C2H: (i) versus CzHa (j)
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CH; (%) | CHi(%) | Ry R, R R, R; R; R R;
20 20 0311 | 0305 | 0319 | 0312 = 0017 | 1,356 | 1,321 | 1,359 | 1,345 £ 0,052
20 40 0299 | 0312 | 0321 | 0311 = 0,027 | 2,278 | 2,250 | 2,251 | 2260 = 0,039
20 60 0,331 | 0321 | 0309 | 0,320 = 0,027 | 2910 | 2915 | 2,950 | 2,925 £ 0,054
20 80 0321 | 0,306 | 0,309 | 0312 = 0,020 | 3,254 | 3211 | 3,209 | 3,225 £ 0,063
50 20 0,802 | 0,821 | 0,819 | 0,814 = 0,026 | 2,115 | 2,109 | 2,159 | 2,128 £ 0,068
50 40 0,799 | 0,805 | 0,823 | 0,809 = 0,031 | 2,951 | 2,901 | 2,909 | 2,920 = 0,067
50 60 0,804 | 0,804 | 0,819 | 0,809 = 0,021 | 3811 | 3,888 | 3,822 | 3,840 £ 0,103
50 80 0,831 | 0,823 | 0,805 | 0,820 =+ 0,033 | 3,801 | 3,834 | 3,809 | 3,815 £ 0,043
80 20 1191 | 1,204 | 1,203 | 1,199 = 0018 | 3819 | 35828 | 3812 | 3,820 = 0,020
80 40 1,204 | 1,189 | 1,199 | 1,197 = 0,019 | 3,816 | 3,801 | 3,854 | 3,824  + 0,068
80 60 L177 | 1172 | 1,159 | 1,169 = 0023 | 3877 | 3811 | 3,832 | 3,840 = 0,084
80 80 1,089 | 1,107 | 1,112 | 1,103 =+ 0,030 | 3,815 | 3,853 | 3,817 | 3,828 £ 0,053

Tabela 38 - Resumo das respostas dos sensores no estudo bindrio C2Ha (i) versus CzHz (j)
C.H, (%) | CHa (%) Ra R Ri R R; Rp R R;
20 20 1378 | 1,355 | 1,371 | 1,368 + 0,029 | 0,309 | 0311 [ 0321 | 0314 =+ 0016
20 40 2,029 | 2,011 | 2,039 | 2,026 + 0,035 | 0,700 | 0,685 | 0,699 | 0,695 = 0,021
20 60 2434 | 2,401 | 2,450 | 2,428 + 0,062 | 1,055 | 1,021 | 1,001 | 1,026 + 0,068
20 80 2,756 | 2,712 | 2,709 | 2,726 + 0,065 | 1,221 | 1212 | 1,245 | 1,226 £ 0,042
50 20 2,450 | 2,469 | 2,432 | 2,450 + 0,046 | 0,371 | 0355 | 0,351 | 0,359 £ 0,026
50 40 3,109 | 3,111 | 3,155 | 3,125 + 0,065 | 0,765 | 0,793 | 0,729 | 0,762 £ 0,080
50 60 3,808 | 3,844 | 3,813 | 3,822 + 0,048 | 1,088 | 1,081 | 1,052 | 1,074 £ 0,047
50 80 3,825 | 3,850 | 3,817 | 3,831 + 0,043 | 1,301 | 1,299 | 1,267 | 1,289 £ 0,047
80 20 3,801 | 3,829 | 3,832 | 3,821 + 0,042 | 0,391 | 0412 | 0403 | 0402 £ 0,026
80 40 3,851 | 3,854 | 3,831 | 3,845 + 0,031 | 0,789 | 0811 | 0811 | 0804 =+ 0,032
80 60 3,837 | 3,831 | 3,851 | 3,840 + 0,025 | 1,102 | 1,075 | 1,112 | 1,096 £ 0,048
80 80 3,811 | 3,849 | 3,847 | 3,836 + 0,053 | 1,355 | 1,377 | 1,328 | 1,353 = 0,061
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Statement

This manual copyright belongs Zhengzhou Winsen Electronics Technology Co., LTD. Without the
written permission, any part of this manual shall not be copied, translated, stored in database or
retrieval system, also can’t spread through electronic, copying, record ways.

Thanks for purchasing our product. In order to let customers use it better and reduce the faults
caused by misuse, please read the manual carefully and operate it correctly in accordance with the
instructions. If users disobey the terms or remove, disassemble, change the components inside of
the sensor, we shall not be responsible for the loss.

The specific such as color, appearance, sizes &etc, please in kind prevail.

We are devoting ourselves to products development and technical innovation, so we reserve the
right to improve the products without notice. Please confirm it is the valid version before using this
manual. At the same time, users’ comments on optimized using way are welcome.

Please keep the manual properly, in order to get help if you have questions during the usage in the

future.

Zhengzhou Winsen Electronics Technology CO., LTD
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ME4-H; Hydrogen Gas Sensor

Profile

ME4-H; hydrogen sulfide gas sensor is constant
potential electrolysis type. Oxidation-reduction
reaction with hydrogen and oxygen take place
respectively on the working electrode and on the
counter electrode. The process releases electric
charge and generates current. The current is in

direct proportion to the concentration of

hydrogen. So the concentration of the target gas
could be got by measuring the value of current.
Features

Low power consumption, high precision, high sensitivity, wide linear range,

good anti-interference ability, excellent repeatability and stability.

Main applications

It is used for hydrogen detection in industrial occasion and environmental protection field.

Technical Parameters Stablel.

Detection Gas

hydrogen (H,)

168
Detection Range 0—1000ppm ——ﬁr— i
¢ -;-‘—‘-\‘\19
Max range 2000ppm o 1 {,’ﬂ:\ {3
Twe b i
Sensitivity (0.0320.01) pA/ppm \(‘\ p .
Resolution lppm S g
Response Time(Ty) <30S
Bias Voltage OomV 1
Load Resistance 10Q(recommended)

Repeatability < 2% Output value
Stability(/month) <2%
Output Linearity Linear
Zero drift(-20°C ~40C <10ppm A
( ) ppl // = o
O 50 1NN T
Temperature range -20C~50TC [

Humidity range

15 % ~90 % RH no condensation

Pressure range

standard atmospheric pressure+10 %

Lifespan

2 years

Figl.Sensor Structure

Tel: 86-371-67169097/67169670 Fax: 86-371-60932988

Email: sales@winsensor.com
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Basic Circuit
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Fig2: ME4-H; test circuit

Description of sensor characters
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Fig5.0utput of sensor at different temperature

Fig6.Zero output of sensor at different temperature

Tel: 86-371-67169097/67169670 Fax: 86-371-60932988

Email: sales@winsensor.com
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Cross Interference

ME4-H; sensor also can respond to other gases besides target gas H,. Following data are the

response characteristics of the sensor to interferential gases at certain concentration for your

reference.
Stable2. Cross interference
Interferential Gas Concentration ME4-H,
H,S 15ppm 4ppm
H,S Sppm Oppm
50, Sppm Oppm
CyHy 100ppm Oppm
NO 35ppm 9ppm
NO, Sppm 2ppm
Cautions!
B Tin soldering is prohibited.
B Before using, power on to aging for more than 48 hours is necessary.
B Pins can’t be broke off or bent.
B Don’tdisassemble the sensor to avoid the damage caused by electrolyte leakage.
B Avoid contacting organic solvent (including Silicone rubber and other adhesive), coatings, medicine,
oil and high concentration gases.
B All the electrochemical sensors shall not be encapsulated completely by resin materials, and
shall not immerse in pure oxygen envircnment, otherwise, it will damage the function of sensor
B All electrochemical sensors shall not be applied in corrosive gas environment, or the sensor will
be damaged
B Zero calibration should be finished in clean air.
B During test and usage, sensors should avoid the gas inflow vertically
B The side for inflow can’t be choked and polluted.
B The laminating film above the sensor surface can’t be uncovered and damage.
B Excessive impact or vibration should be avoided
B |t takes some time for the sensor to return to normal state after it is applied in high

concentration gas

Tel: 86-371-67169097/67169670 Fax: 86-371-60932988 Email: sales@winsensor.com
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B Working electrode and reference electrode of the sensor shall be in short circuit when stored

B Prohibit to use the hot cement or sealant of which the curing temperature is higher than80C
to make the capsulation for the sensor.

B Prohibit storage and usage for long time in alkaline gases with high concentration.

B Do not use the sensor when the shell is damaged

Zhengzhou Winsen Electronics Technology Co., Ltd
Add.: NO.299 Jin Suo Road, National Hi-Tech Zone,
Zhengzhou, 450001 China

Tel.: 0086-371-67169097 67169670
Fax:0371-60932988

E-mail:sales@winsensor.com

Tel: 86-371-67169097/67169670 Fax: 86-371-60932988 Email: sales@winsensor.com
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Manual

Version 1.2
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Zhengzhou Winsen Electronics Technology Co., Ltd

Tel: 86-371-67169097  Fax: 86-371-60932988 Email: sales@winsensor.com
Leading gas sensing solutions supplier in China
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ME3-CO0 Carbon Monoxide Gas Sensor

ME3-CO electrochemical sensor detect gas concentration by measuring current based on the
electrochemical principle, which utilizes the electrochemical oxidation process of target gas on the
working electrode inside the electrolytic cell, the current produced in electrochemical reaction of the
target gas are in direct proportion with its concentration while following Faraday law, then concentration

of the gas could be get by measuring value of current.

1.Features

* Low consumption

* High precision

* High sensitivity

* Wide linear range

* Good anti-interference ability

* Excellent repeatability and stability

2 Application

Widely used in industrial and environmental protectionl ﬁels

3. Technical Parameter

4. External dimension

ltem

Parameter

Detection gas

Carbon Monoxide(CO)

Measurement Range

0~1000ppm

Max detecting concentration

2000ppm

Sensitivity (0.0704£0.015) pA/ppm
Resolution ratio 0.5ppm
Response time (Tgo) <208
Bias voltage omv
Load resistance (recommend) 10Q

Repeatability

<2 % output value

Stability ¢ / month) <5%
Qutput Linearity linear
Zero drift (-20°C~40C ) 10ppm
Storage temperature -20C~507C
Storage Humidity 15% ~90 %RH

Pressure range

Standard atmospheric

pressure +10 %

Anticipated using life

3 years(in air)

20

16.4

Tel: 86-371-67169097 Fax: 86-371-60932988
Leading gas sensing solutions supplier in China

Email: sales@winsensor.com
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Basic Circuit
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Fig2: ME3-CO test circuit

Description of sensor characters

18

15 e :/_\X

éu ]

(]

2

&9

ol

5 6

s |

3

0 : T T —p——e
0 60 120 180 240 200

Time/s

3

=
%)
=]

g

co
o

(o)}
o

I
o

Output signal//pA

20

500

1000 1500 2000 2500

Concentration/ppm

Fig3. Response and Resume

Figd.Linearity

Tel: 86-371-67169097

Fax: 86-371-60932988

Email: sales@winsensor.com

Leading gas sensing solutions supplier in China



130

WinsGn

2314 Zhengzhou Winsen Electronics Technology Co., Ltd WWW.winsen-sensor.com
146% 20.00
=2 120% Pt
& E 15.00 #
S -100% = & 2
= e =
© /OU a =
= o 10:66
2 60% w
2 5
=4 40% e e
— =] U0
S 20% = \_/
3 i 0% ‘ : : — e
-40 -20 0 20 40 60 -40 -20 0 20 40 60
Temp./C Temp./C
Fig5.Output of sensor at different temperature Fig6.Zero output of sensor at different temperature

7.Anti-Interference:

ME3-CO sensor also responds to other gases besides target gas. Below are the response characteristics of

interferential gases

Gas Concentration ME3-CO
H25 100ppm Oppm
502 20ppm Oppm

H2 200ppm 100ppm

C2H4 100ppm 100ppm
NO 35ppm 9ppm
NO2 Sppm 2ppm

8.Application Notes:

B Sensor shall Avoid organic solvent, coatings, medicine, oil and high concentration gases:

B All ME Sensors shall not be encapsulated completely by resin materials, and shall not immerse in
pure oxygen environment, otherwise, it will damage the function of sensor;

B All ME sensors shall not be applied in corrosive gas environment, or the sensor will be damaged;

B Please test the sensitivity of gas sensors in clean atmosphere;

B Sensors Shall be avoided to face the gas, which flow directly from front side:

B To avoid to bend and break of pins;

B Blowhole of the sensor should not be blocked and polluted, which will cause the sensitivity
decrease;

B Excessive impact or vibration should be avoided;

B Do not use the sensor when the shell is damaged:

Tel: 86-371-67169097  Fax: 86-371-60932988 Email: sales@winsensor.com

Leading gas sensing solutions supplier in China



131

WinsGn

2314 Zhengzhou Winsen Electronics Technology Co., Ltd WWW.Winsen-sensor.com

B |t takes some time for the sensor to return to normal state After applied in high concentration gas;
B Do not take apart the sensor, otherwise electrolyte leakage can cause sensor damage;
B Working electrode and reference electrode of the sensor shall be in short circuit when stored.;

B To preheat over 48hs before using and soldering forbidden;

Note: To keep continual product development, we reserve right to change design features without prior notice !

Zhengzhou Winsen Electronics Technology Co., Ltd
Add.: NO.299 Jin Suo Road, National Hi-Tech Zone,
Zhengzhou, 450001 China

Tel.: 0086-371-67169097/67 169670
Fax:0371-60932988

E-mail:sales@winsensor.com

Tel: 86-371-67169097  Fax: 86-371-60932988 Email: sales@winsensor.com
Leading gas sensing solutions supplier in China
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1. Introduction

MH-440D NDIR Infrared CH4 Sensor (V2.7)

MH-440D infrared gas sensor is a miniature universal intelligent sensor, which

adopts NDIR theory to detect concentration of CH4 in air and has good
selectivity, stable performance, long life, also is independent of Oxygen. The
inside temperature sensor could be used for temperature compensation. This
miniature infrared gas sensor is developed by the tight integration of mature

infrared absorbing gas detection technology, micro machine workout and

superior circuit design.

It is convenient in use and also instead of catalytic component directly, widely

used in various occasions with flammable and explosion hazard gas.

2.Features

»  High sensitivity, high resolution, low power consumption

Qutput method: UART, analog voltage signal
Temperature compensation, excellent linear output

Excellent stability, Long lifespan
Anti-poisons, anti-vapor interference

Y VY Y Y

3.Applications

Widely used for HVAC refrigeration, air monitoring indoor, industrial-process control and safety protection,

agriculture and animal husbhandry.
4.Main Parameters

Can replace catalytic type gas sensor directly

Figl Technical Parameters

Detection Gas

Methane (CH4)

Working Voltage 3.6™~5v DC

Average Current < 85mA

Interface Level 3.0v

Detection range 0~10%vol(selectable, refer fig2.)
Output Signal =il

0.4~2V DC

Warm-up time 3 min

Response time T90<30s
Working Temperature -20°C~ 60°C

Working Humidity

0~95%RH(no condensation)

Sizes ®©20x21.4mm
Weight 35g
Lifetime >5 years

Defense Grade P54

Fig2.Measuring Range and Resolution

Molecular Measuring Resolution Note
Target Gas
Formula Range
0~5%VOL 0.05%VOL Temperature compensation
Methane CH4 -
0~10%VOL 0.1%VOL Temperature compensation

Tel: 86-371-67169097  Fax: 86-371-60932988
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5.Struction Size

1424

B Pin definition

Pin 2-Vin power supply

Pin 1-GND

Pin 4-Vout (0.4~2V)

Pin 3-UART (RXD) 0~3.0V data input
Pin 5- UART (TXD) 0~3.0V data output

Tel: 86-371-67169097  Fax: 86-371-60932988 2 Email: sales@winsensor.com
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6.Application circuit

i Display+ Alp Usere

Infrared sensor
FAMERE

4% Isolation«

L

L
«

DC /DC Power DC Power Source

6.1 Analog Output

The output of Vout is proportional to the gas concentration,0.4-2.0V output stands for 0 to full range.

Connection: Vin =5V, GND- Power Ground, Vout-ADC input.
After warm-up, Vout will show the voltage standing for the gas concentration.

If self-checking detects a fault, the output voltage is OV.

voul t#ze output

(]
1
]
1
]
]
]
0.4V |- = o :
0.2V ] ]
ov il 1
fault  Zero full scale
6.2 Digital Output

Connections: Vin-5V power, GND- Power Ground, RXD - TXD of detector, TXD - RXD of detector.
Users must use TTL level, if you use RS232 level, it must be changed.

Detectors can read gas concentration via UART interface of sensor, no need to calibrate.
6.2.1UART Communication Protocol

Baud rate: 9600; 8-bit data, 1 stop bit. no calibrating bit

0x86 To read gas concentration value
0x87 To calibrate sensor zero point (ZERO)
0x88 To calibrate span point(SPAN)

Tel: 86-371-67169097  Fax: 86-371-60932988 3 Email: sales@winsensor.com
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0x86-to read gas concentration value:

Send command

ByteO Bytel Byte 2 Byte 3 Byte 4 Byte 5 Byte 6 Byte 7 Byte 8
Start bit Sensor no. Command = = & 5 = checksum
OXFF 0x01 0x86 0x00 0x00 0x00 0x00 0x00 0x79
Returning
ByteO Bytel Byte 2 Byte 3 Byte4 | Byte5 | Byteb Byte 7 Byte 8
e [T Cor_lcentration Concentration i i i i SHaE
high-order low-order
OXFF 0x86 0x02 0x60 0x47 0x00 0x00 0x00 0xD1

If the detection range is 0~100%LEL CH4, Gas concentration (unitis ppm)=

[(Changing byte2 value from hexadecimal into decimalism)* 256+ (Changing byte3 value from hexadecimal into decimalism})]*500
If the detection range is 0~5%vol CH4, Gas concentration (unit is ppm)=

[(Changing byte2 value from hexadecimal into decimalism)* 256+ (Changing byte3 value from hexadecimal into decimalism)]*100

0x87-to calibrate zero point

Send command

ByteO Bytel Byte2 Byte3 Byted ByteS Byte6 Byte7 Byte8
Start bit Sensor no. | Command < . . o . checksum
OXFF 0x01 0x87 0x00 0x00 0x00 0x00 0x00 0x78
No returning
0x88-to calibrate span point
Send command
ByteO Bytel Byte2 Byte3 Byted Byte5 Byteb Byte7 Byte8
Start bit Sensor no. | Command Span high-order Span low-order 2 3 - checksum
OXFF 0x01 0x88 0x07 0xDO 0x00 0x00 0x00 OxAD
No returning
Please note: zero calibration must be done before span calibration.
checksum = (negation (bytel+byte2+:«+ +byte7) )+1
For example.
ByteO Bytel Byte2 Byte3 Byted Byte5 Byte6 Byte7 Byte8
Start bit Sensor no. Command # . - % & checksum
OXFF 0x01 0x86 0x00 0x00 0x00 0x00 0x00 checksum

Calculation method as follow:

1. except byte0, to add all of other bytes

Ox1 + 0x86 + 0x00 + 0x00 + 0x00 + 0x00 + 0x00 = 0x87

2. negate to above value: OxFF — 0x87 = Ox78

3. add 1 to above value

0x78 + 0x01 = 0x79

Tel: 86-371-67169097
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Eg.
char getCheckSum(char *packet)
{
char i, checksum;
for(i=1;1<8;i++)
{
checksum += packet[i]:
}
checksum = 0xff — checksum;
checksum +=1;
return checksum;
}

7. Cautions for Maintenance

7.1 The sensor should be calibrated regularly. The suggested cycle time is 6 months.
7.2 Do not use the sensor in the high dusty environment for long time.

7.3 Please use the sensor with correct power supply.

7.4 Forbid to weld the sensor pins directly.

7.5 Forbid to cut the sensor pins.

Tel: 86-371-67169097  Fax: 86-371-60932988 5 Email: sales@winsensor.com
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PRODUCT DATA SHEET

4 -SERIES ELECTROCHEMICAL C2H2-200 SENSOR (P/N:075-0200-000)

Description
The sensor is designed for the measurement of C>H» concentration in gas phase. It can be used
as the pin to pin replacement of the standard 4 series electrochemical C-H> sensor.

Performance Characteristics

Nominal Range: 0~200 ppm

Maximum Overload: 200 ppm

Sensitivity (20 °C): 0.065 + 0.020 pA/ppm
Response Time (T90): <90 s

Zero Signal (20 °C) : <£0.2 pA

Baseline Shift (- 20 °C ~ 50 °C) : <5 ppm
Resolution: 1 ppm

Linearity: Linear up to 200 ppm

Bias Voltage: 0 mV

Product Dimensions

Environmental

Temperature Range: -20 °C ~ 50 °C

Pressure Range: 1 £ 0.1 atm

Humidity Range: 15 % ~ 90 %RH non-condensing

Life Time
Long Time Output Drift: < 2 % signal/month
Recommended Storage Temp: 10 °C ~ 30 °C
Expected Operating Life: 2 years in clean air Ref
Storage Life: 6 months in original packaging
Warranty: 12 months M
All folerances = 0.10 mm unless olherwise stated

Intrinsic Safety Data Note
Maximum Current at 200 ppm CzH2 : < 0.2 mA The performance data in this document
Maximum O/C Voltage: 1.3 V is conducted by using SemeaTech
Maximum S/C Current: <1.0 A recommended test circuitry and test

environment at 20 °C, 50 %RH and 1
Physical Characteristics atm. Sensor performance varies under
Housing Material: ABS different environmental conditions,
Weight (Nominal): 5 g please contact sombol safety for more
Orientation: None details.
Installation

Output signals from the sensor pins are different. Inappropriate use of the pins in product design
will affect the sensor functionality. Exposure to high concentrations of solvent vapours should be
avoided under any condition. Mechanical overstress may cause deformation or cracks of the
plastic enclosure of the sensor. Please contact sombol safety for more details.

sembol safety Itd sales@sombolsafety.co.uk

137



138

sembol safety Itd

PRODUCT DATA SHEET

4 —SERIES ELECTROCHEMICAL C2H2-200 SENSOR (P/N:075-0200-000)

Cross-Sensitivity Data

Hydrogen Sulphide 50 <1
Sulphur Dioxide 10 <1
Nitric Oxide 50 <1
Formaldehyde 10 <1
Ammonia 50 0
Carbon Monoxide 100 <1
Ethylene 100 =i
Vinyl Chloride 100 <1
Ethanol 200 <1

Note: The cross sensitivities include but not limited to the above gases. It may also respond to
other gases. The data in the table above may vary from different batches of sensors and the
changes of test environment. Calibration using gases that have a cross sensitivity to this sensor
not recommended.

Temperature Data

Temperature Performance of SemeaTech 4C2H2-200 Sensor
p“ 170
& 150 it
g ” /
g 116 /
= E —3’ 7 —— +95% confidence
3 — = —— - 95% confidence
8 38-
® 20 10 0 10 20 30 0 50

Temperature (°C)

Safety Note
The sensor is designed to be used in certain instruments for life critical applications. To ensure
the sensor functioning per its specifications inside the instrument, it is required to read the
instrument user's guide carefully and comply with the calibration procedures by using certified
target calibration gas before each use. Failure to do so may cause serious injury and fatality.
Please do not open the housing because the electrolyte stored inside is harmful.

Itis highly recommended for customers to validate the sensor performance using this document
as a reference for their product designs or applications.

This product data sheet is used for reference orly. SemeaTech is committed to provide s customers the most accurate date based on its best knowledge. SemeaTech does nat provide product warranty for
failure to use its product in accordance with product specifications described in the datasheet, or other misuss, abuse, negligence tothe product

sembol safety Itd sales@sombolsafety.co.uk
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4 -SERIES

PRODUCT DATA SHEET

ELECTROCHEMICAL C2H4-200 SENSOR (P/N:076-0000-000)

Description

The sensor is designed for the measurement of C>H, concentration in gas phase. It can be used
as the pin to pin replacement of the standard 4 series electrochemical C>Hs sensor.

Performance Characteristics

Nominal Range: 0~200 ppm

Maximum Overload: 500 ppm

Sensitivity (20 °C): 0.065 + 0.025 pA/ppm
Response Time (T90): <90 s

Zero Signal (20 °C) : <£0.2 pA

Baseline Shift (- 20 °C ~ 50 °C) : <3 ppm
Resolution: 1 ppm

Linearity: Linear up to 200 ppm

Bias Voltage: +250 mV

Environmental

Temperature Range: -20 °C ~ 50 °C

Pressure Range: 1 £ 0.1 atm

Humidity Range: 15 % ~ 90 %RH non-condensing

Life Time

Long Time Output Drift: < 2 % signal/month
Recommended Storage Temp: 10 °C ~ 30 °C
Expected Operating Life: 2 years in clean air
Storage Life: 6 months in original packaging
Warranty: 12 months

Intrinsic Safety Data

Maximum Current at 500 ppm CzHs : < 0.2 mA
Maximum O/C Voltage: 1.3 V

Maximum S/C Current: <1.0 A

Physical Characteristics
Housing Material: ABS
Weight (Nominal): 5 g
Orientation: None

Installation

Product Dimensions

Wofkhg—\
o R
_hér-
Reference R

All dmensions in mm
All tolerances + 0.10 mm unless ofherwise stated

Note

The performance data in this document
is conducted by using SemeaTech
recommended test circuitry and test
environment at 20 °C, 50 %RH and 1
atm. Sensor performance varies under
different environmental conditions,
please contact sombol safety for more
details.

Output signals from the sensor pins are different. Inappropriate use of the pins in product design
will affect the sensor functionality. Exposure to high concentrations of solvent vapours should be
avoided under any condition. Mechanical overstress may cause deformation or cracks of the
plastic enclosure of the sensor. Please contact sombol safety for more details.

sembol safety Itd

sales@sombolsafety.co.uk
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PRODUCT DATA SHEET

4 —SERIES ELECTROCHEMICAL C2H4-200 SENSOR (P/N:076-0000-000)

Cross-Sensitivity Data

Hydrogen Sulphide 50 <1
Sulphur Dioxide 100 <1
Nitric Oxide 100 60
Formaldehyde 10 <1
Ammonia 50 0
Carbon Monoxide 100 <1
Acetylene 10 15
Vinyl Chloride 100 <1
Ethanol 500 <1

Note: The cross sensitivities include but not limited to the above gases. It may also respond to
other gases. The data in the table above may vary from different batches of sensors and the
changes of test environment. Calibration using gases that have a cross sensitivity to this sensor
not recommended.

Temperature Data

Temperature Performance of SemeaTech 4C2H4-200 Sensor

p‘ 160
(-]
~N 140
238 e
= 120 "
50
__l/ s
// B — AvErage
- —
g 4p — +95% confidence
8 20 e - 95% confidence
o
# -20 -10 1] 10 20 30 40 50

Temperature (°C)

Safety Note

The sensor is designed to be used in certain instruments for life critical applications. To ensure
the sensor functioning per its specifications inside the instrument, it is required to read the
instrument user's guide carefully and comply with the calibration procedures by using certified
target calibration gas before each use. Failure to do so may cause serious injury and fatality.
Please do not open the housing because the electrolyte stored inside is harmful.

Itis highly recommended for customers to validate the sensor performance using this document
as a reference for their product designs or applications.

This product data sheet is used for reference only. SemeaTech is committed to provide its customers the most te date based on its best ‘Semeal ech does nat provide product warranty for
failure to use its product in accordance with product specifications described in the data sheet, or other misuse, abuse, negligence to the product.

sembol safety Itd sales@sombolsafety.co.uk
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