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Monitor DGA Optimus™ da Vaisala

Os transformadores de poténcia estdo entre os recursos mais caros de uma subestacdo, representando
60% do investimento total. Eles também s&o essenciais para garantir o fornecimento de eletricidade
confidvel em toda a rede de energia, da geracdo a distribuicdo. O monitoramento on-line e a avaliacdo
automatica de condicbdes estdo se tornando uma parte fundamental das estratégias de manutencao
modernas baseadas em condicdes para os fornecedores de energia. Monitores DGA confidveis sdo
essenciais para fornecer dados precisos sobre a condicdo do transformador. No entanto, ha uma
grande variedade de monitores DGA disponiveis, e os usuarios podem ter dificuldades para fazer
a distingao entre dispositivos de diversos fabricantes. Esta nota técnica analisa os desenvolvimentos
mais recentes em monitores tipo DGA e como eles podem reduzir significativamente as incertezas
associadas as tecnologias de medicdo usadas em monitores mais antigos, especialmente extracdo
de gas do d6leo e sensibilidade cruzada na deteccdo de gas baseada em infravermelho.

Extracdo de gas do dleo

Com o monitor DGA Optimus da Vaisala, os gases sdo extraidos do 6leo
do transformador com vacuo parcial, ou seja, a uma pressao absoluta
muito baixa em temperatura controlada. A extracdo a vacuo resulta em
uma separacado de gas mais completa do que a realizada com métodos
tradicionais em espaco livre ou membrana. Portanto, essa separacao
de gas depende muito menos da solubilidade do gds em 6leo (também
conhecido como coeficiente de Ostwald) e € mais confidvel em uma
ampla gama de o6leos.

Ao usar o método tradicional de extracdo em espaco livre, o coeficiente
de Ostwald é necessario para calcular as concentragcdes de gas no 6leo
apenas de gases parcialmente extraidos. Os coeficientes sdo diferentes

para gases diferentes e dependem da temperatura, qualidade do d6leo <b
e tipo de dleo base - nafténico ou parafinico, por exemplo. Com a extracdo
a vacuo parcial do monitor DGA Optimus da Vaisala, a incerteza de W
medicdo relacionada as diferencas nos coeficientes pode ser reduzida de 6leo Sensores

a um terco da observada no método em espaco livre. no nl'vf(-;l da
superficie

Vacuo

Em vez de usar uma bomba a vacuo, o monitor DGA Optimus usa um
método patenteado que utiliza o volume de 6leo como um pistao no
cilindro, criando o vacuo acima do volume do nivel de 6leo movendo
0 6leo com uma bomba de mecanismo magnético. Entdo, a amostra

de 6leo é pulverizada pelo vacuo para extrair os gases (Figura 1).

Com o uso do vacuo, a separacado de gas é mais completa, aumentando
a confiabilidade da medic&o até mesmo quando a pressdo dos gases totais Figura 1. Aplicagdo de um vacuo
dissolvidos no éleo do transformador estd muito abaixo da saturacdo. Isso acima do nivel do 6leo bombeando
. o dleo para fora com uma valvula

pode ocorrer, por exemplo, com transformadores vedados ou depois de .

" "~ ~ fechada na parte superior do
um processo de desgaseificacdo do transformador em que a pressao total cilindro (A). O gds é extraido
do gas pode estar bem abaixo de 100 mbar. pulverizando éleo pelo vacuo (B).



Deteccdo de gas baseada em infravermelho

Quando as moléculas do gas extraido sdo expostas a luz infravermelha
(IV) ndo dispersiva (NDIR), elas absorvem energia a medida que mudam
para um estado molecular agitado (Figura 2). Os comprimentos de onda
absorvidos sdo especificos de cada gds, formando uma "area de ocupacdo”
especifica do gas que pode ser usada para identificar os componentes
dele na mistura de gases extraidos (Figura 3). A intensidade da absorcdo
depende das concentracdes de gds. Assim, é possivel determinar

a quantidade presente de cada gas especifico.

. o Figura 2. Imagem mostrando

a absorcdo de luz IV causada

&% a por moléculas mudando para
um estado agitado.
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A medicdo por IV é um método fundamental de anadlise de gads em que

0s comprimentos de onda de absorcdo especificos do gas e a absor¢cdo de
gases de falha ndo mudam ao longo do tempo. Isso permite uma operacdo
sem calibracdo por um longo periodo, fornecendo outros possiveis
mecanismos de desvio conhecidos e compensados com monitor DGA.
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O mddulo de IV com temperatura controlada do monitor DGA Optimus
consiste em fontes de luz, filtros tipo passa-banda, célula de gas, espelho e
detectores (Figura 4). Os comprimentos de ondas medidos sdo selecionados
com os filtros passa-banda, que permitem a passagem apenas de uma
determinada banda de comprimento de onda. Com os filtros ajustaveis,

é possivel fazer mais varreduras por |V, mostrando a forma das regides de
absorcdo e os valores de pico. O mddulo analisa a absorcdo por 1V, assim
como a forma dos picos de absorcdo para oferecer boa seletividade para
diferentes gases detectados e suas concentracdes. A andlise final do gas se
baseia em sinais coletados com uma ampla gama de comprimentos de onda.
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Todos os elementos do sensor 1V, incluindo fontes de luz de "micro glow”,
filtros e detectores, sdo sistemas microeletromecanicos (MEMS) feitos com
pastilhas de silicone de cristais Unicos. Esses elementos sdo desenvolvidos
e otimizados para o monitor DGA Optimus e produzidos nas salas limpas
da Vaisala. Para maximizar a confiabilidade, ndo ha pecas modveis no
modulo de medicdo optica.

Eliminacao de desvios

Embora a analise baseada em infravermelho seja um método fundamental
em que as caracteristicas de absor¢cdo dos gases de falha ndo mudam

ao longo do tempo, os sinais de medi¢cdo ainda podem ser afetados por
outros fatores. Os monitores tipo DGA devem compensar ou eliminar

tais efeitos de desvio.

Os mecanismos de desvio tipicos nas tecnologias de IV incluem

a contaminagédo ou o desgaste dos componentes do sensor, como
detectores e fontes de luz. Esses mecanismos devem ser eliminados
para a obtencdo de medicdes estdveis em longo prazo. Isso é essencial,
pois as tendéncias do gas sdo uma das fontes de informacdes mais
importantes para mostrar a condicdo de um transformador.

A Vaisala desenvolveu e patenteou muitos métodos exclusivos para superar
0s desvios e garantir medicdes estdveis sem a necessidade de recalibracdo
do monitor. Com o monitor DGA Optimus da Vaisala, a extracdo de gas
interno e os mecanismos de manuseio de dleo sdo desenvolvidos e
controlados para que os componentes contaminantes do dleo ndo se
acumulem nas superficies dpticas, causando desvios em longo prazo.
Qualquer contaminacao externa é eliminada com uma estrutura mecanica
completamente hermeética. Portanto, nenhum composto do ar ambiente
consegue entrar em contato com o mdédulo dptico e afetar a medicéo.

Fornecimento de uma medicdo de referéncia

O monitor DGA Optimus utiliza um novo método em que o vacuo aplicado
durante a varredura de absorc¢ao por |V pode ser usado como medicdo

de referéncia. Durante cada ciclo de amostragem de déleo, a varredura das
faixas predefinidas de comprimento de onda é medida com gases extraidos
presentes e depois a vacuo, quando os gases forem removidos do mddulo
Optico, com a segunda medicdo atuando como a referéncia. A proporg¢cao
desses dois sinais de varredura define as absorcdes reais e, portanto, as
concentracdes de gas.
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Desse modo, cada ciclo de medicdo compensa possiveis desvios dos
componentes dpticos, sejam eles causados por desgaste ou contaminacao.
A Figura 5 mostra um exemplo de sinal de transmissao por IV quando

0 gas estd presente e a vacuo (sem gas) durante a medicdo estavel

e se um desvio de 10% ocorrer na intensidade da fonte de luz.

Autocalibracdo para desempenho em longo prazo

Os dleos de transformador que estdo em servigco possuem uma composicao
quimica muito complexa, incluindo os principais gases de falha usados para
diagnosticos de transformadores, gases hidrocarbonetos mais pesados e
outros compostos organicos volateis (COVs). A banda de absorcao por IV
dos gases hidrocarbonetos e dos COVs - os gases que interferem - pode
se sobrepor aos gases de falha, interferindo no sinal de absorcéo e, portanto,
na analise do gas.

No entanto, esses compostos possuem caracteristicas fisicas diferentes em
comparagcao com os principais gases de falha. Essa divergéncia fisica dos
varios gases € utilizada na tecnologia do monitor DGA Optimus. Quando
0s gases sdo extraidos sob condi¢cdes diferentes, a quantidade de gases
hidrocarbonetos mais pesados extraida é significativamente menor.

A reducdo nos gases que causam interferéncia é detectada em cada
etapa da extracdo com absorcdo por IV (Figura 6). Com esse método,

a proporcao relativa dos gases que causam interferéncia pode ser
calculada e subtraida dos sinais de medicé&o reais.

Essa funcionalidade se chama autocalibracdo. Ele é executada pela primeira
vez logo apds a instalagdo para que o monitor saiba qual € a combinacao
de gases hidrocarbonetos e COVs presentes no 6leo. Durante a operacao
normal do monitor DGA Optimus, a funcdo de autocalibracdo é executada
regularmente para detectar alteracées na composicao dos COVs

e compensa-las, garantindo um desempenho em longo prazo.
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Figura 6. A extracdo de gds sob condicbes diferentes reduz a proporcdo
de gases que causam interferéncia na varredura de absorcao.

O monitor DGA Optimus
exclusivo da Vaisala pode

criar condicdes de vacuo de
maneira muito simples, usando
apenas uma bomba de 6leo

e valvulas magnéticas. Isso
proporciona duas grandes
vantagens para a estabilidade
e a precisdo da medicado:

» A eficiéncia da extracdo
de gas é muito superior
a dos monitores tipicos
baseados em amostragem
de membrana ou em espaco
livre, e 0 método eficiente
de medicao de referéncia
de vacuo pode ser usado
para compensar todos os

principais mecanismos de
desvio vistos nas tecnologias
de medicao por IV.

Além disso, os mecanismos

de processamento de

6leo e gas sdo totalmente

herméticos. Portanto,

o risco de vazamento de

oleo ¢ insignificante. Além

disso, é possivel evitar a

contaminag¢do do déleo

por umidade do ambiente

e oxigénio.
Essas vantagens combinadas
com a funcionalidade de
autocalibracdo do monitor
DGA Optimus garantem
muitos anos de operacao
precisa, confidvel e sem
manutencao.
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Este material estd sujeito a protecéo de direitos autorais, com
todos os direitos autorais pertencentes a Vaisala e seus parceiros
individuais. Todos os direitos reservados. Todos os logotipos e/ou
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independentemente da forma, sem o prévio consentimento por
escrito da Vaisala. Todas as especifica¢des - inclusive técnicas -
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