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Resumo

A presenca de humidade no interior de um transformador constitui um dos principais motivos
de envelhecimento prematuro e consequentemente a perda de vida util da maquina. Embora
a presenca de humidade dentro de um transformador possa ter origens diversas, a sua
presenca limita-se ao 6leo isolante e parte ativa da maquina, existindo uma sistematica
migracao da humidade entre os isolantes sdlidos - papel, cartao, madeiras - e o fluido
isolante - oleo dielétrico, em funcao da temperatura de trabalho.

O método comum e mais habitual de reducao do teor de agua € através do tratamento do
seu oleo isolante, contudo, a médio, longo prazo, este processo nao se revela eficaz. De
forma a obter melhores resultados e de uma forma mais eficiente, a eliminacao da humidade
deve ser feita a partir dos isolantes sdlidos do transformador que pela sua natureza
higroscopica sao capazes de reter grandes quantidades de agua impregnada.

Neste enquadramento, existe um método eficaz na remocao da humidade da atmosfera
interior dos transformadores, chamado de Hot Qil Spray (H.0.S.). Uma técnica que tanto
pode ser usada em ambiente industrial, assim como diretamente no local de instalacao do
transformador.

Com o objetivo de tornar este método ainda mais eficiente e fiavel, quer para garantia do
bom estado pos intervencdo do transformador de poténcia, assim como um melhoramento
substancial na seguranca dos técnicos, sera proposto na presente dissertacdao, um sistema
automatizado capaz de controlar, monitorizar e fazer um registo fiavel das grandezas
envolvidas durante todo o processo de secagem.

Assim sendo, a presente dissertacao apresenta um sistema desenvolvido com um
microcontrolador de baixo custo, Arduino, e com materiais facilmente obtidos atualmente
no mercado e criar um simples sistema de monitorizacao e controlo capaz de:

= (Criar uma interface grafica do sistema a comunicar com um
microcontrolador;

= Apresentar em tempo real as principais grandezas envolvidas no processo HOS
na interface grafica criada;

= Fazer o registo automatico dessas grandezas num cartao de memoria, numa
base temporal parametrizavel.

Este trabalho foi baseado num processo de secagem ja implementado e amplamente
desenvolvido na EFACEC e em que o registo das variaveis de controlo, nomeadamente,
temperaturas, pressao, vacuo e quantidade de agua, sao ainda nos dias de hoje registados
manualmente em folhas de papel por um operador.

Este sistema foi instalado e validado com sucesso numa das maquinas de secagem instalada
na fabrica da EFACEC, e usado na secagem de um transformador de poténcia, tendo sido
registados todos os valores que foram depois usados no relatorio final de reparacao enviado
ao cliente.






Abstract

The presence of moisture inside a transformer is one of the main reasons for premature
aging and consequently the loss of useful life of the machine. Although the presence of
moisture inside a transformer can have diverse origins, its presence is limited to the
insulating oil and active part of the machine, where there’s a systematic migration of
moisture between the solid insulation - paper, cardboard, wood - and the insulating fluid -
dielectric oil, depending on the working temperature.

The most usual and common method for reducing the water content is by treating its
insulating oil, however, in the medium to long term this process is not effective. In order to
obtain better results and in a more efficient way, the moisture elimination must be made
from the solid insulators of the transformer which by their hygroscopic nature are able to
retain large amounts of impregnated water.

In this embodiment, there is an effective method of removing moisture from the inner
atmosphere of the transformers, called Hot Oil Spray (H.O.S.). A technique that can be used
both in an industrial environment, as well as directly on site of installation of the power
transformer.

With the aim of making this method even more efficient and reliable, both to guarantee the
good state after intervention, as well as a substantial improvement in the safety of the
technicians, it will be proposed in this dissertation an automated system capable of
controlling, monitoring and to reliably record the variables involved, during the entire drying
process.

Thus, the present dissertation presents a system developed with a low-cost Arduino
microcontroller, and with materials easily obtained today in the market to create a simple
monitoring and control system capable of:

» Create a graphical system interface to communicate with the microcontroller;

* Present in real time the main variables involved in the HOS process, in a graphical
interface;

= Automatically record these variables into a memory card on a configurable time
basis.

This work was based on a drying process already implemented and widely developed at
EFACEC and in which the recording of the control variables, namely, temperatures,
pressure, vacuum and water quantity are still, until today, manually recorded on sheets of
paper by an operator.

This system was successfully installed and validated on one of the EFACEC factory-installed
drying machines and used for monitoring the drying of a power transformer and register all
values that were then used in the final repair report sent to the customer.
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“A diferenca entre o possivel e o impossivel estd na vontade humana”

Louis Pasteur
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Organizacao da dissertacao

1. Introducéao

1.1. Enquadramento e motivacao

Num mundo cada vez mais industrializado e dependente de energia sob forma elétrica, as
redes de transmissao desde os centros electroprodutores até ao consumidor final, quer
sejam grandes centros industriais até ao simples consumidor comum, exigem cada vez mais

um elevado nivel de fiabilidade de servico, capaz e sempre disponivel.

Para além da industrializacao generalizada, o mundo digital em que vivemos e todo o avanco
tecnolégico a que assistimos principalmente no Ultimo século, o ser humano esta
intrinsecamente ligado e dependente dos equipamentos elétricos que o rodeiam e isso s
vem reafirmar que o futuro continuara cada vez mais dependente da eletricidade como

forca motora de todo um complexo sistema de energia.

Assim sendo, e independentemente da forma como a producao de energia elétrica evolua,
o transporte de altas poténcias a longas distancias continuara a ser uma realidade e isso
continuara a contemplar um sistema composto por linhas de alta tensao, interligadas através
de subestacoes nas mais diversas configuracoes e distintos locais. Se as linhas que formam
as redes sao as artérias, no centro dessas subestacoes reside a maquina que é por natureza

0 coracao de todo o sistema - o transformador.

Considerada por muitos como a maquina elétrica mais eficiente, do ponto de vista teorico,
continua a ser o equipamento principal por exceléncia onde todo o sistema acaba por
interligar e formar aquilo que conhecemos como sistema elétrico. Por conseguinte, um
transformador de poténcia tem um papel indispensavel e como tal € necessario criar
condicbes para que a maquina mantenha o seu desempenho dentro do mais estavel regime
de fiabilidade possivel - é aqui que entra o peso de uma boa gestao de manutencao de ativos
- onde o transformador, na maior parte das vezes é explorado em regime continuo ao longo
de toda a sua vida util, e como tal tera de ser acompanhado com um plano de manutencao

preditiva que evite na pior das hipoteses uma situacao de defeito.

Um dos procedimentos mais importantes numa intervencao de manutencao preventiva, é
uma secagem a sua parte ativa. Neste sentido, o tema desta dissertacao centra-se numa
técnica especifica de secagem, enraizada ja nos procedimentos internos da EFACEC
ENERGIA, na fabrica da Zona Industrial da Arroteia - Matosinhos, mais precisamente na sua

unidade de Service Transformadores de Poténcia e que engloba varios conhecimentos ao
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nivel de engenharia, colocando em exercicio os conhecimentos praticos do processo e os
adquiridos no decorrer do curso de Engenharia Eletrotécnica e no ambito dos objetivos deste

Mestrado em Sistemas Elétricos de Energia.

Por dltimo, de referir também como um dos pontos fortes de motivacdo para o
desenvolvimento deste trabalho, a ideia de uma solucdo que ajude & minoracao do erro
humano neste processo, que muitas vezes levam a perdas econémicas substanciais nos
procedimentos da unidade e igualmente no auxilio ao departamento de engenharia na

elaboracao dos relatoérios finais a apresentar ao cliente.

1.2. Objetivos do trabalho e ambito de aplicacao

A presente dissertacao foi desenvolvida através da experiéncia adquirida tanto em trabalho
de campo como em chao de fabrica, ao longo de varios anos e diversos projetos, ao servico
da EFACEC. Este documento teve a necessidade de ser realizado como forma de criar um
compéndio técnico de um processo especial e muito particular, englobado no ambito da
manutencao preventiva de transformadores de poténcia, processo esse denominado de HOS
- Hot Oil Spray.

Apo6s uma extensa pesquisa bibliografica, constatou-se que nao existia muita informacao
dedicada a um tema com importancia na indlstria da manufatura e manutencao de
transformadores e para além de se querer revelar como um estudo aprofundado deste
processo, a ideia é através da experiéncia adquirida ao longo de varias secagens realizadas
em campo, propor melhorias sob a forma do desenvolvimento de uma ferramenta que possa
tornar o processo mais eficaz, eficiente e acima de tudo seguro para os técnicos que o

operam.
Resumindo, este trabalho teve como objetivos os seguintes pontos:

» Estudo técnico do processo de secagem da parte ativa de transformadores de
poténcia, pelo método HOS, aglomerando de forma concisa e especifica
literatura em torno da tematica;

= Desenvolvimento de um sistema fiavel e de baixo custo de implementacao, nos
equipamentos usados no processo de secagem por HOS, permitindo automatizar
parte do processo e registar todas as grandezas envolvidas;

= Desenvolver uma interface homem-maquina interativa, (GUI), com acesso local

e em tempo real ao equipamento e evolucao das grandezas mensuradas;
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= Apurar custos de implementacao do sistema nos equipamentos de secagem, com

vista a verificar a viabilidade econémica da solucao e apresentar.

1.3. Organizacao da dissertacao

O presente documento esta organizado em seis capitulos, ao longo dos quais sao
apresentados, de forma estruturada, os diferentes temas que se complementam num todo
e que vao de encontro aos objetivos propostos, comecando por uma exposicao tedrica das
propriedades de um transformador de poténcia, a explicacao dos diferentes métodos de

secagem, com profundidade relativamente ao HOS.

De seguida é apresentada a solucao projetada, desenvolvida e implementada no ambito
desta dissertacao, com base num sistema automatizado integrado no equipamento de

secagem.

Finalmente sao tiradas as conclusées do trabalho realizado, mas isto sem antes apresentar
o custo de implementacao do sistema e as suas mais valias como ferramenta de controlo e

registo do processo.

No presente capitulo - Introducdo - é descrito o interesse no tema de estudo e
contextualizado o seu enquadramento, descrevendo os objetivos principais do trabalho,

apresentado no final a organizacao da presente dissertacao.

0 segundo capitulo - O Transformador de poténcia - contempla um enquadramento teorico
do transformador de poténcia enquanto maquina elétrica e apresenta sucintamente uma
visdo geral sobre a sua funcao num SEE, as grandezas envolvidas no seu principio de

funcionamento e ainda consideracdes construtivas e seus componentes internos.

O terceiro capitulo - Manutencdo de transformadores - Apresenta em tracos gerais a
importancia das boas praticas de manutencao e sua importancia na vida util de exploracao
da maquina. Dentro dos processos de manutencao esta englobada a secagem da parte ativa
de transformadores, contudo, dado este ser o ponto central da presente dissertacao, dedica-

se o proximo capitulo inteiramente a este tema.

O quarto capitulo - Secagem da parte ativa de transformadores - descreve com mais
profundidade o processo de secagem, quais os principios envolvidos e sua importancia para
a vida util de um transformador. Sao descritos os equipamentos envolvidos no processo de
secagem por HOS e os meios necessarios a sua realizacao. Sao também comparados métodos

e apresentados casos reais realizados no ambito de manutencoes preventivas.
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O quinto capitulo - Solucdo técnica desenvolvida - € apresentada a solucao projetada no
ambito desta dissertacao para o melhoramento do processo de secagem, nomeadamente a
solucdo de hardware usada, neste caso controlada através de um médulo de Arduino', que
foi depois implementado em caso pratico numa das maquinas de secagem da fabrica da

EFACEC, e os custos envolvidos no desenvolvimento do sistema.

Finalmente no sexto e ultimo capitulo - Conclusoes - é sintetizado o estudo realizado e sao
apresentadas as principais conclusées sobre a solucdo proposta. E ainda incluido com
desfecho, um espaco com a apresentacao de alguns pontos alvo de melhoria para trabalhos
futuros e quem sabe a criacao de uma solucao extensivel a outros processos no ambito da

manutencao de transformadores de poténcia.

! Plataforma de prototipagem eletrénica de hardware livre e de placa Unica, projetada com um microcontrolador Atmel AVR com suporte de
entrada/saida embutido, uma linguagem de programac&o padrao, a qual tem origem em Wiring, e é essencialmente C/C++.
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2. O Transformador de Poténcia

2.1. A importancia do transformador

O transporte de energia elétrica é praticamente assegurado por corrente alternada, e isso
sO € possivel devido a existéncia do transformador. Na figura 2.1 esta representado um
transformador de poténcia.

Figura 2.1 - Transformador de poténcia EFACEC (Subestacdo da REN de Lagoaca)

Motivos técnicos, econémicos e de seguranca levam a serem adotados diferentes niveis de
tensao, caso estejamos a falar de producao de energia elétrica nas centrais, do seu
transporte através de linhas a grandes distancias a distribuicdo dessa mesma energia ao
nivel do consumo. Desta forma surge a necessidade de adaptar a tensao as diferentes etapas
desde a producao ao consumo.

O simples facto da necessidade de adaptar tensdes justifica por si s6 a importancia do
transformador. Mas existem igualmente outras aplicacdes que o tornam ainda mais
imprescindivel no ambito da energia elétrica.

De entre essas aplicacoes podemos mencionar:

= Sistemas de energia
o Transformadores de medida, aparelhos de comando e protecao de circuitos,

nomeadamente transformadores de corrente e tensao.

o Transformadores de isolamento, usados para isolar uma rede, independentemente
do seu nivel de tensdo, ou por exemplo um circuito de medida auxiliar;

o Transformadores de corrente constante, com a funcdo de fornecer um nivel
constante de corrente independentemente do regime de carga;

o Transformadores com saida em regulacao, para compensar as quedas de tensao nas

linhas de transporte;
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o Transformadores de niUmero de fases. Por exemplo no caso da transmissao é usada a
corrente alternada trifasica por questao econdémicas, contudo, na alimentacao de
certos circuitos de retificacdo, existem vantagens no uso de um maior nimero de
fases e isso pode ser feito através de transformadores, inclusive em reducao de fases
no caso dos transformadores bifasicos usados em tracao elétrica e monofasicos em

fornos elétricos, nas siderurgias e fundicoes.

= Sistemas de comunicacao
No ambito da energia, os transformadores funcionam praticamente com tensdes e

frequéncias constantes, sendo importante que tenham quedas de tensao reduzidas,
alto rendimento e uma baixa corrente de excitacao.

Quando falamos no ambito das comunicacdes, a tensdo e frequéncia variam no
tempo, como por exemplo no caso da transmissao de som audivel, nomeadamente
voz e musica, onde os transformadores funcionam em toda a banda das frequéncias
audiveis (entre 16 a 20KHz).

2.2. O transformador na cadeia da energia elétrica

Uma cadeia de energia elétrica € composta por quatro etapas, sendo elas a producao, o

transporte, a distribuicao e o consumo.

No respeitante a fase de producao, esta pode ser dividida em dois tipos de producao nacional
que se caracterizam como PRO - Producao em Regime Ordinario e PRE - Producdao em Regime
Especial, consoante o tipo de fonte de energia primaria utilizado, nomeadamente as nao
renovaveis com recurso a combustiveis fosseis (centrais termoelétricas de gas natural ou
carvao) e renovaveis, com a utilizacao de energia nao féssil (centrais hidraulicas, edlicas,

solares e de biomassa).

Seria técnico-economicamente inviavel produzir energia elétrica a um nivel de tensao igual
aos valores usados no transporte e € por essa razao que a saida de uma central de producao
esta sempre uma subestacao elevadora de forma a poder aumentar o valor da tensao para

niveis vidveis de transporte, com vista & diminuicdo de perdas’.

Estas subestacoes elevam o valor de tensao de producao, na ordem de grandeza dos 5 a

20KV para valores standard da REN (no caso de Portugal) que podem ser de 150, 220 e 400kV.

Ja proximo dos centros de consumo ficam as subestacoes abaixadoras de interligacao, ou

seja, sdo responsaveis por entregar a energia elétrica as distribuidoras, no caso de Portugal,

2 perdas por efeito de Joule — Pjouie = R X 12
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maioritariamente a EDP a um nivel de tensdao mais baixo, nomeadamente 60kV. A estas
subestacoes podem ser ligados diretamente os grandes consumidores industriais alimentados

diretamente em média tensao, dado que por questdes econdmicas se torna mais rentavel.

E no extremo da cadeia ficam os PT’s, proximos dos consumidores finais de baixa tensao,

no caso de Portugal, em 400VAC trifasicos ou 230VAC monofasicos.

Na base de toda esta cadeia de transporte desde a producao ao consumidor final, estao os

transformadores de poténcia que sem os quais nao seria possivel variar os diferentes niveis

x CENTRAL DE
\. PRODUGAO

de tensao, tal como se representa na figura 2.2.
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Figura 2.2 - Cadeia da energia elétrica

2.3. Conceito basico de fluxo magnético

O transformador é uma maquina elétrica estatica que absorve energia elétrica através de
um enrolamento primario e a entrega, transformada, através de um ou mais enrolamentos
que sdo isolados eletricamente entre si [1]. E considerado uma maquina estatica pelo facto
de nao possuir elementos em movimento, e contrariamente a um motor elétrico, onde
ocorre uma conversao de energia, elétrica em cinética, num transformador ocorre sim, uma
transferéncia de energia elétrica entre pelo menos dois circuitos isolados entre si,
acontecendo a alteracdo de caracteristicas das suas grandezas e caracteristicas, tal como

por exemplo a tensao, intensidade e o niUmero de fases. A forma de transferéncia de energia
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de um circuito para o outro é realizada através de um campo magnético comum aos dois.
Em todos os casos, excetuando autotransformadores®, nao existe ligacao elétrica comum

entre os dois circuitos.

A transferéncia de energia é realizada através da inducao magnética, que tem como base,
a lei de Faraday que refere que, quando existe uma variacao do fluxo eletromagnético
através de um circuito, surgira nele uma forca eletromotriz induzida. Dado que, os
enrolamentos sao fixos, € necessario que entre eles haja um acoplamento magnético na
base de um fluxo comum aos dois enrolamentos e que esse mesmo fluxo seja variavel no
tempo, tudo isto baseado na lei fisica de que quando uma corrente alterada flui num
condutor, é formado um campo magnético a sua volta E* exemplificado nas figuras 2.3 e

2.4. E por este motivo que o transformador sé funciona em corrente alternada.

Condutor percorrido
por uma corrente

Linhas de fluxo

Figura 2.3 - Campo magnético em torno de um condutor

Linhas de fluxo

Linhas de fluxo no
segundo condutor

Figura 2.4 - Campo magnético em torno de um condutor, induz tensdo num segundo condutor.

3 Transformador em que pelo menos dois enrolamentos tém uma parte em comum (IEV 41-01-11 / CEI60076-1)
4 Christian Oersted (1777 — 1851), verificou através de suas experiéncias, ao colocar uma bussola junto a um condutor percorrido por uma
corrente elétrica, que a agulha se orientava num sentido diferente de quando deixava de passar corrente no condutor.
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E=Ndd/dt (2.1)
J=(2E)/ 2= fN) (2.2)

Como a quantidade de fluxo ® da segunda bobine é uma percentagem pequena do fluxo da
primeira bobina, a tensao induzida na segunda bobina é pequena. O nimero de voltas pode
ser aumentado de forma a aumentar a tensao de saida, mas isto aumentara muito o custo
de construcao. Portanto a necessidade é de aumentar a quantidade de fluxo do enrolamento

primario para o secundario.

2.4. Parte ativa do transformador

Considera-se como parte ativa de um transformador os seus constituintes responsaveis pelo
processo de transformacao de energia e os quais estao sujeitos a passagem de corrente por
tensao induzida bem como por fluxo magnético. Estes constituintes sao formados pelo seu
circuito magnético / nlcleo, pelos enrolamentos que compdem a sua bobinagem e também,
no caso de ser dotado de tomadas de regulacao, pelo seu regulador em carga. Na figura 2.5

esta representado um transformador trifasico descubado com sua parte ativa exposta.

Figura 2.5 - Parte ativa de um transformador durante uma descubagem para reparacao

2.4.1. O circuito magnético

De forma a assegurar um acoplamento magnético eficiente, ambos os enrolamentos
envolvem um circuito magnético com uma elevada permeabilidade, obtido através do uso

de materiais ferromagnéticos.
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A capacidade do ferro ou do aco de transportar fluxo magnético € muito maior do que o ar.
Esta capacidade de transportar fluxo € chamada de permeabilidade®. Os acos elétricos
modernos tém permeabilidades da ordem de 1500 em comparacao com 1,0 para o ar [34].
Isso significa que a capacidade de um nlcleo de aco para transportar fluxo magnético é 1500
vezes maior que a do ar. Nucleos de aco foram usados em transformadores de poténcia
quando os circuitos de corrente alternada para distribuicdo de energia elétrica foram

introduzidos pela primeira vez.

Quando duas bobinas sdao colocadas num nucleo de aco, como ilustrado na Figura 2.6,100%
do fluxo da bobina 1 circula no nlcleo de ferro, de modos que a tensao induzida na bobina

2 é igual para a tensao da bobina 1 se o nimero de voltas nas duas bobinas for igual.

Linhas de fluxo no nucleo

\ Nucleo de ferro

L
_—— > — — =~
! |

!-..J"") ¢_‘r':_

“tp ‘-—r":
Enrolamento $1"P ‘—’I":’ Enrolamento
excitado 7 4—p secundario

<._|/-, [N

_—D [

|
- _ _ _ _ _ )

Figura 2.6 - Duas bobines aplicadas num nlcleo ferromagnético

Continuando no sistema mks®, a relacdo fundamental entre a densidade do fluxo magnético
(B) e intensidade do campo magnético (H) é:

B = o H (2.3)

Onde o é a permeabilidade do espaco livre = 41 x 107 (Wb A-1 m™)

5 Capacidade de um material para suportar a formagao de um campo magnético dentro de si, também conhecida como indutancia distribuida
na Teoria das Linha de Transmissdo.

6 O sistema de unidades mks tem o metro, 0 quilograma e o segundo como suas unidades de base. Embora o sistema mks ndo inclua unidades
de eletricidade ou magnetismo, o sistema SI, que também é baseado no metro, quilograma e segundo, inclui.

10
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Figura 2.7 - Circuito magnético de um transformador

Como o nlcleo é percorrido por um fluxo variavel, surgem fenémenos de histerese e de
correntes de Foucault’ dos quais resultam perdas. De forma a limitar essas perdas sdo usados
ferros com ciclos histeréticos de pequena area e adota-se uma construcao laminada
realizada pelo empilhamento de chapas finas, isoladas umas das outras, conforme figura
2.7. A espessura das chapas dos transformadores usados em sistemas de energia é da ordem
dos 0,35mm [1].

Por volta do ano 1900, descobriu-se que a adicao de pequenas quantidades de silicio ou
aluminio ao aco, reduzia significativamente as perdas magnéticas. Assim comecou a

indUstria especializada na producao de aco para aplicacao elétrica em transformadores [12].

A adicao de silicio reduz as perdas por histerese, aumenta a permeabilidade e também
aumenta a resistividade, reduzindo assim as perdas de correntes parasitas. A presenca de
silicio tem a desvantagem de o aco se tornar fragil e duro, de modos que, por razdes de
facilidade de manuseio e facilidade de fabricacdo do nucleo, a quantidade deve ser limitada
a cerca de 42 % [12].

2.4.2. Enrolamentos

Enrolamentos num transformador sao um conjunto de espiras que formam um circuito

associado com uma das tensdes designadas no transformador [13].

Os enrolamentos, ou normalmente denominados como bobinagem, sao constituidos por
cobre eletrolitico®, que em transformadores de poténcia assumem a forma de barras

isoladas, e com uma camada de verniz sintético e ainda normalmente isolados com papel

7 Corrente de Foucault (ouainda corrente parasita) € o nome dado a corrente elétrica induzida dentro de um material condutor, quando sujeito
a um campo magnético varidvel devido a lei de indugdo de Faraday.

8 0 cobre eletrolitico é cobre submetido a refinagdo ou purificagdo por eletrdlise. A purificagdo por eletrdlise representa o método mais facil de
atingir niveis de pureza de 99,999% em cobre, segundo a Science Clarified.

11
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Kraft’, ou Presspan, o que confere & bobinagem rigidez mecénica e elétrica. Esta
representacao pode ser vista na figura 2.8. A utilizacao de barras é normalmente realizada
em feixes (varias barras em paralelo devidamente permutadas) dispostos adequadamente
em relacao ao fluxo de fugas, para reduzir as perdas suplementares. O arranjo das bobinas
cilindricas, no tipo concéntrico, ou em plano, no tipo couracado-imbricado, é realizado
combinando-as adequadamente com elementos isolantes (pressboard, baquelites, etc.),
formando um todo conjunto tanto mecanicamente como eletricamente resistente. Em
algumas aplicacoes especiais ou quando se requer uma resisténcia superior a temperatura,

€ usado papel crepe de Nomex como isolamento.

Figura 2.8 - Bobina isolada com papel Kraft (EFACEC, 2018)

2.4.3. Regulador de tensdo em carga

A tensdo no enrolamento secundario dum transformador em servico pode variar pela queda
de tensao provocada pelo proprio transformador e também pela carga no secundario. Sao
além do mais variaveis em funcao da carga e também pela variacao da tensao primaria que
resulta da queda de tensao na propria rede. Na figura 2.9 esta representado um exemplo de

um regulador em carga instalado no transformador.

Ha todo o interesse, especialmente quando falamos de redes interligadas como ao nivel do
transporte de eletricidade, de equipar os transformadores com a possibilidade de ajuste na
tensdao. Dada a correlacao entre a ligacdo da tensao primaria e secundaria dum
transformador, esse ajuste é possivel variando a razao de transformacao por meio da
alteracao do nimero de espiras num dos enrolamentos [18]. Esta alteracao é conseguida
através de tomadas que se localizam, de um modo geral, no enrolamento de maior tensao,

dado que a intensidade de corrente € menor e de forma a permitir para uma dada variacao

9 Papel fabricado a partir de uma mistura de fibras de celulose curtas e longas, provenientes de polpas de madeiras macias.
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da razao de transformacao um maior espacamento entre tomadas sucessivas, por causa do

seu maior numero de espiras, o que torna mais simples a sua construcao e o isolamento.

Os transformadores necessitam de tomadas de regulacao por diversos motivos:

Para compensar as alteracées na tensao aplicada no fornecimento e em outros
transformadores do sistema.

Para compensar a regulacao no proprio transformador e manter a saida de tensao
constante.

Nos transformadores acoplados a geradores e de interligacao para assistir no controlo
do fluxo Var.

Para permitir compensacdes devido a fatores ainda desconhecidos no momento de
planeamento do sistema elétrico.

Para permitir alteracdes em futuras condicoes do sistema.

Por vezes as tomadas de regulacao sao colocadas na parte central do enrolamento,

nomeadamente:

1.

2.

3.

Os enrolamentos dum transformador estao sujeitos a descargas atmosféricas, que se
fazem sentir principalmente com maior intensidade, sobre as espiras na vizinhanca
dos terminais de entrada de linha. Por essa razao deverao ser tomados cuidados
especiais com o isolamento das tomadas de regulacao se as mesmas se localizassem
nos extremos dos enrolamentos, o que tornaria mais dispendiosa a sua construcao.
As tomadas de regulacao nos extremos dos enrolamentos podem permitir fugas de
fluxo pelas travessas do circuito magnético.

As tomadas de regulacdao nos extremos criam assimetria ao nivel dos esforcos

eletrodinamicos sobre os enrolamentos, quando nao estao incluidas todas as espiras.
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Figura 2.9 - Regulador em carga Machinenfabrik Reinhausen Tipo Oiltap M e seu exemplo de instalacao num
transformador EFACEC.

2.4.4. Isolamento

No que respeita a um transformador de poténcia, nunca € demais enfatizar a importancia
de um sistema de isolamento confiavel. Problemas de falha de isolamento interno sao
invariavelmente os mais sérios e os mais caros de solucionar. As altas poténcias envolvidas
nas redes elétricas dos nossos dias, aquando de um curto-circuito, quase sempre resultam

em grandes danos para o transformador.

No entanto, perdas consequenciais, como a indisponibilidade de uma grande unidade

produtora, podem ser muito mais caras e abrangentes do que o proprio transformador.

As crescentes demandas impostas ao fornecimento de eletricidade levaram a um aumento
no tamanho das unidades e a tensoes de transporte cada vez maiores. As tensdes nominais
do transformador e sua poténcia continuam a aumentar em funcao dessa demanda, sem
exceder os limites fisicos da maquina, em grande parte devido ao melhor uso do valor
intrinseco do isolamento. Um aspeto vital é a vida do transformador, e isto depende quase

totalmente do projeto e condicoes do isolamento [12].
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2.4.4.1. Isolantes solidos

O papel € um dos mais baratos e melhores materiais de isolamento elétrico conhecidos. O
papel isolante usado em transformadores deve atender a certos padrées fisicos e quimicos;

e para além disso, devem atender a certas especificacoes para uso em meio elétrico.

Propriedades elétricas sao, em geral, dependentes das propriedades fisicas e quimicas do

papel. As propriedades elétricas importantes sao:

e Alta rigidez dielétrica;
e Constante dielétrica, principalmente em transformadores cheios com o mais
parecida possivel com o éleo usado;

e Baixo fator de poténcia (perda dielétrica);

e Livre de particulas condutoras (alta pureza).

Figura 2.10 - Diversas aplicacoes do papel isolante Kraft (Weidmann Electrical Technology AG)

A constante dielétrica do papel kraft é de cerca de 4,4 e para o 6leo de transformador o
valor é de aproximadamente 2,2. Num sistema de isolamento que consiste de diferentes
materiais em série, estes compartilham a tensdo em proporcao inversa aos seus elementos
dielétricos, de modo que, por exemplo, no sistema de barreira de alta para baixa de um

transformador, o stress no 6leo sera o dobro do que no papel [12].

Para um projetista de transformadores a melhor situacao seria ter constante dielétrica do
papel o mais proxima possivel da do 6leo, de modo que o papel e o 6leo compartilhassem o

mesmo stress.

Existem outros tipos de papel usados em aplicacdes mais especificas, contudo podemos

mencionar dois tipos com relevada importancia e amplamente usados:
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1.

Papel crepado

O papel crepado é provavelmente o primeiro dos tipos de papel especiais a ter sido
empregue em transformadores . E texturado com uma espécie de rugas que aumenta
a sua espessura e extensibilidade. Representacdo na figura 2.11. E normalmente
produzido cortado em tiras com cerca de 20 a 40mm de largura e ¢ ideal quando é
necessaria a aplicacao manual de isolamento em ligacdes, condutores ou em anéis
de controlo de tensao electrostatica que devem ser colocados entre as seccoes finais
dentro dos enrolamentos. Sua extensibilidade permite que ele seja moldado para se
adaptar a contornos irregulares ou para formar curvas que podem ser necessarias,

por exemplo, nas cravacoes.

Figura 2.11 - Pormenor de um rolo de papel crepado (Flexfilm)

Papel Nomex'®

Com sistemas de isolamento baseados em Nomex, o peso de um determinado
transformador imerso em 6leo isolante pode ser reduzido em até 25% para uma dada
saida de kVA. Por outro lado, a poténcia em kVA pode ser aumentada em até 50%
para um determinado tamanho e peso [4].

Maior resisténcia a temperatura mantendo excelentes propriedades elétricas.

Figura 2.12 - Pormenor de um rolo de papel Nomex (DuPont)

10 pyPont™ Nomex®
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2.4.4.2. Oleo isolante

A vida (til de um transformador é determinada parcialmente pela sua capacidade de dissipar
o calor produzido internamente. Todos os transformadores de poténcia imersos em 6leo
mineral sao projetados para atender a determinados critérios operacionais em relacao as
temperaturas. A capacidade térmica do 6leo e enrolamentos permite operacoes de cargas
acima da média por periodos curtos. Isso geralmente é o que se entende por classificacao

térmica, como por exemplo:

1. Aumento médio da temperatura dos enrolamentos (acima da temperatura

ambiente) < 65°C, a uma carga nominal.
2. Temperatura do 6leo superior <60°C, a uma carga nominal.

3. As temperaturas do ponto quente nao podem exceder os 125°C, a temperatura
ambiente de 20°C.

4. Capacidade ciclica de 1,2 por unidade.

Um conhecimento aprimorado sobre as caracteristicas térmicas dos transformadores,
permite uma correta classificacao dos seus valores nominais e reduz os riscos associados as

operacoes de emergéncia pos-falha. [30]

Tanto para o projetista quanto para o utilizador de um transformador imerso em o6leo, é
importante ter alguma compreensao da composicao e das propriedades do 6leo do
transformador. Tal entendimento pode ajudar muito na obtencao de um 6timo desempenho

do transformador durante toda a sua vida operacional.

A resisténcia elétrica dos condutores das bobinas num transformador, provoca aquando a
passagem da corrente, o seu aquecimento. Esse calor produzido, ira provocar a degradacao
do material isolante, logo, quanto mais eficientemente for minimizado maior sera a vida

util do sistema.

A principal funcao dos isolantes fluidos é a refrigeracao das espiras de material condutor.
Além disso, facilmente se observa que quanto melhores forem as caracteristicas isolantes
do fluido utilizado, mais econdmico podera ser o projeto do sistema, pela reducdo da
quantidade do isolante solido e pela diminuicao das distancias entre espiras, entre bobinas

e nlcleo e entre estes e as partes ligadas a terra como por exemplo a cuba.

Os liquidos isolantes devem cumprir duas funcdes principais nos transformadores:
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a) Arrefecimento

As perdas de energia nos outros materiais do transformador, nomeadamente por efeito de
calor nos componentes ferrosos e no cobre dos enrolamentos, atingem um equilibrio quando
o calor produzido esta a ser evacuado tao rapido quanto esta a ser produzido. Para a grande
maioria dos transformadores, este limite de temperatura é estabelecido pelo uso de
isolamento de papel, que quando se pretende que tenha uma vida (til aceitavel, devera ser

limitado a uma temperatura em torno dos 100°C.

Portanto, o arrefecimento eficiente é essencial, e num caso geral, menos para
transformadores pequenos, isso € melhor alcancado através de um liquido. Para a maioria
dos transformadores, o 6leo mineral € o meio mais eficiente para absorver calor do nucleo
e dos enrolamentos e transmiti-lo, as vezes auxiliado por circulacao forcada, as superficies
exteriores arrefecidas natural ou artificialmente. A capacidade de calor, ou calor especifico,
e a condutividade térmica do 6leo tém uma influéncia importante na taxa de transferéncia

de calor.
b) Isolamento elétrico

Na maior parte dos equipamentos elétricos ha um grande numero de diferentes partes a
diferentes potenciais e existe, portanto, a necessidade de as isolar umas das outras. Se o
equipamento é para ser construido o mais economicamente possivel, a separacao estre estas
diferentes partes tera de ser reduzida o mais possivel, o que significa que o equipamento

tera de trabalhar ao mais alto stress elétrico possivel.

Em adicao, os transformadores de poténcia tém com frequéncia de ser explorados por curtos
periodos de tempo, acima do seu valor nominal de tensao ou suportar transientes do sistema

elétrico, devidos a manobras de abertura e fecho de circuitos ou descargas atmosféricas.

Ao 6leo é também requerida uma importante contribuicdo para a eficiéncia do isolamento
solido, pela sua penetracdo nos espacos vazios entre camadas de isolamento e impregnacao,
apos papel e outros isolantes de origem celuldsica, terem sido secos e desidratados pela

exposicao ao vacuo.

Como uma indicacao da importancia que é colocada na forca dielétrica, deve-se notar que,
por muito tempo, desde os primodrdios dos transformadores, um teste de resisténcia de
isolamento elétrico foi o Unico indicador da sua qualidade elétrica. Ainda hoje, quando
existem muitos testes mais sofisticados, o teste de resisténcia de isolamento ainda é

considerado como o mais simples e conveniente teste para realizacao no campo.[12]
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Resumindo, os Oleos isolantes para transformadores devem apresentar as seguintes

caracteristicas fundamentais [SHELL]:

- Boa condutibilidade térmica;

- Boas caracteristicas de isolamento elétrico;
- Baixa viscosidade;

- Boa estabilidade térmica;

- Baixa reatividade quimica;

- Resisténcia ao fogo.
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3. Manutencao de transformadores

3.1. Objetivos da manutencao

A necessidade de sistemas elétricos cada vez mais fiaveis e estaveis, obriga a que os
equipamentos estejam sempre com 100% de capacidade e disponibilidade. Sendo os
transformadores de poténcia um equipamento vital para o sistema elétrico e de elevado

custo de substituicao, o prolongamento da sua vida Util torna-se imprescindivel.

A esperanca de vida de um transformador depende inicialmente no desenho e qualidade de
fabrico e posteriormente nas condicoes de exploracao e nas praticas de manutencao. No

diagrama da figura 3.1 estao representados os diferentes tipos de manutencao.

| TRANSFORMADOR }
I
MANUTENGAO .
PREDITlVAC — VIGILANCIA
MANUTENGAO CONTROLOS Accdes
PREVENTIVA ———ENSAIOS | Preventivas
MANUTENGAO T R —— _—
¢ —— INTERVENGAO / REPARAGAO
CURATIVA -

Figura 3.1 - Os diferentes tipos de manutencao realizadas em transformadores

3.2. Envelhecimento

A vida util de operacdo dos transformadores de poténcia resulta de varios fatores,
normalmente marcada por uma operacao variavel, podendo atingir 20 anos. Uma
manutencao eficaz permite aumentar em média a operacionalidade de um transformador,

alcancando mais de 40 anos de operacao [22].

Os transformadores praticamente ndo tém pecas moveis, com excecao dos comutadores de
tomadas, ventiladores ou bombas de 6leo, pelo que o desgaste € bastante inferior a outros
equipamentos elétricos, como as maquinas rotativas. Com a adequada protecao, as cubas
de ferro, os circuitos magnéticos de chapa laminada, os enrolamentos de cobre e os outros
componentes, podem praticamente durar indefinidamente. Mas os materiais isolantes

(solidos - papel e cartao fabricados principalmente a partir da celulose; liquidos - oleo
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dielétrico), deterioram-se sob efeito da temperatura, humidade e oxigénio. Quando o

isolamento deixa de ser garantido, o transformador falha.

A qualidade da vigilancia do estado e de manutencao do 6leo isolante € essencial para
assegurar o bom funcionamento dos transformadores de poténcia. Quando o 6leo atinge um
determinado nivel de degradacao, as margens de seguranca de funcionamento sao bastante

reduzidas facilitando a falha prematura do transformador.

No entanto, quando o 6leo isolante atinge o fim de vida, pode sempre ser substituido por
oleo novo, ao contrario do papel isolante. Por estes motivos, a vida de um transformador

esta normalmente associada a vida do seu isolamento solido.

Vida Vida

Transformador Papel Isolante

Figura 3.2 - Longevidade do transformador relacionada diretamente com a vida do papel isolante

Esta regra é valida, considerando que o transformador funciona sempre em condicoes
normais de exploracao, o que raramente acontece. Varios outros fatores podem contribuir

para uma falha prematura do transformador:

a) Fatores associados a condicao de exploracdao da maquina
» Curto-circuitos
= Sobrecargas
» Sobretensoes
b) Fatores associados ao estado da maquina
* Degradacao do o6leo isolante com o tempo
* Degradacao dos isolantes solidos ao longo do tempo devido & temperatura,
humidade e oxigénio

=  Avaria em acessorios
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OXIDACAO

e

TEMPERATURA

Figura 3.3 - Envelhecimento dos isolantes (sistema papel-6leo)

3.2.1. Processos de envelhecimento dos isolantes

Os isolantes podem ter diferentes processos de envelhecimento, nomeadamente:

» Degradacao dos isolantes com a temperatura, ou seja, envelhecimento térmico (Lei
de Montsinger".

= Degradacdo espontanea dos isolantes por pirélise’ com temperaturas >300°C.

= Degradacédo por hidrélise™ da celulose, funcionando como catalisadores os acidos
resultantes da decomposicao do éleo.

» Degradacao por oxidacao da celulose sob acdao da temperatura e oxigénio,

funcionando o cobre como catalisador.

3.2.2. Agentes aceleradores do processo de
envelhecimento dos isolantes

No que respeita ao envelhecimento dos isolantes, existem diferentes agentes que
influenciam esse processo, como por exemplo:
*= A temperatura é sempre um fator acelerador de todos os processos.
* Decomposicao do dleo sob a acao da temperatura, oxigénio e campo elétrico, torna
o Oleo com maior acidez e por sua vez acelera o processo de degradacao por

hidrolise.

V.M. Montsinger descobriu que a velocidade da degradac3o do papel num transformador duplica com um aumento de 82C acima do valor
de temperatura maxima de servigo.

12 Decomposicdo que ocorre pela agdo de altas temperaturas. Ocorre uma rutura da estrutura molecular original de um determinado
composto pela agdo do calor em um ambiente com pouco ou nenhum oxigénio.

13 £ uma reaggio quimica de quebra de ligagdo quimica de uma molécula com a adiciio de uma molécula de dgua.
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» O préprio processo de decomposicao da celulose produz agua que por sua vez acelera

o processo de degradacao por hidrélise.

3.2.3. Lei de Montsinger

Com a temperatura média durante o tempo de vida do transformador, a reducao desse
tempo pode ser determinada com o Curva de Montsinger da figura 3.4. Por exemplo, a
temperatura operacional maxima permitida é 90 ° C e a temperatura média do tempo de
vida € 98 ° C, a reducao do tempo de vida total é de 50%. Isto significa que o tempo estimado
de vida de um transformador de 50 anos é reduzido para 25 anos se a temperatura
operacional maxima permitida for excedida em média 8°C.
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Figura 3.4 - Curva da vida Gtil de um transformador em funcao da temperatura (V.M. Montsinger, 1930)

De uma forma mais simplificada, pode ser representada pela figura 3.5 e calculado

pela equacao 2.1.

T (Anos)
481

>~

1 b e

2

04 2 " K
100 110 120 130 140 150

Temperatura (2C)

Figura 3.5 - Esperanca de vida em funcao da temperatura
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T=Tox2 % (2.1)
T - Vida util
To - Vida util normal

9 - Desvio em °C da Temperatura normal (98°C no ponto quente)

Pela lei de envelhecimento dos isolantes, uma variacao da temperatura em relacao a
temperatura ambiente durante um determinado periodo e carga constante, corresponde a
mesma variacao de temperatura no ponto quente do enrolamento e numa dada variacao do

tempo de vida do isolamento em relacao ao tempo de vida normal.

Por este motivo, as temperaturas definidas na norma ou especificadas pelo cliente tém

intrinsecamente ligadas a si a duracao de vida do transformador.

3.2.4. Considerac¢des térmicas

Para as condicoes ambientes normais, [CEI60076-1, IEC:1993+A1:1999]:

*= Temperatura minima do ar: -25°C

» Temperatura maxima do ar: + 40°C

* Temperatura média mensal maxima: + 30°C
*  Temperatura média anual maxima: + 20°C
* Temperatura maxima da agua: + 25°C

Sao permitidos os seguintes aquecimentos:

» Aquecimento do 6leo superior (0S): 60K
= Aquecimento do cobre médio (CM): 65/70K (ON ou OF /0D)™

» Temperatura do ponto quente

A poténcia nominal do transformador nao é mais que a poténcia a que o transformador

poderia trabalhar em continuo sem afetar a expectativa normal de vida do transformador.

Portanto, quando se define a poténcia do transformador, estamos no fundo a definir as
temperaturas de funcionamento. Uma alteracao das temperaturas especificadas
relativamente as das normas, € tomada em consideracao nos aquecimentos permitidos, por

forma a que a expectativa normal de vida do transformador nao seja afetada.

14 ON - Oleo Natural; OF - Oleo Forcado; OD - Oleo Dirigido
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3.3. Praticas de manutencao

3.3.1. Manutencao preventiva em transformadores

3.3.1.1. Conceitos basicos

A manutencdo preventiva, exemplificada na figura 3.6, é uma técnica baseada na
intervencao em equipamentos, corrigindo preventivamente situacdes ou componentes cuja
deterioracao ou desgaste é previamente conhecido. Tem como principal objetivo reduzir a
ocorréncia de falhas, evitando as interrupcoes de funcionamento e diminuindo os custos da

manutencao tradicional corretiva.

' MANUTENGAO PREVENTIVA
|

| CONTROLOS
PROTECCOES |
| REFRIGERAGAQ |
REGULADOR EM CARGA
| REGULADOR FORA DE TENSAO
| TRAVESSIAS |
| ESTADO GERAL |

ENSAIOS ELECTRICOS DIAGNOSTICO

Figura 3.6 - Acoes de manutencao preventiva em transformadores.

De uma forma pratica, isto traduz-se na substituicdo de partes dos equipamentos mais
sujeitas ao desgaste, antes que venham a falhar, com o objetivo de prolongar a vida til de
todo o sistema e evitar a ocorréncia de falhas. E também frequente a alteracédo de condicées

de operacao com o objetivo de aumentar a esperanca de vida.

Nos transformadores, o componente mais sujeito ao desgaste e deterioracao € o sistema
papel/oleo isolante. Assim, a sua vida (til esta diretamente relacionada com a vida do
isolamento soélido aplicado sobre as espiras. Uma vez perdido este isolamento, a funcao
basica do transformador nao podera ser assegurada e a reparacao necessaria consistira no

re-isolamento total das bobinas, o que basicamente é inviavel do ponto de vista econémico.

Nos transformadores, a manutencao preventiva consiste em minimizar os fatores que

aceleram o envelhecimento do papel isolante. A manutencao preventiva visa também
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otimizar as condicoes de operacao dos transformadores de forma a reduzir a probabilidade
de ocorréncia de falhas. No caso dos transformadores isto consiste em manter o meio

isolante livre de impurezas que possam prejudicar o seu desempenho.

3.3.1.2. Ensaios de diagnoéstico

3.3.1.2.1. Medida da resisténcia de isolamento dos

enrolamentos

A medida da resisténcia de isolamento dos enrolamentos permite verificar o estado de
isolamento do transformador (isolantes solidos, isolante liquido e travessias). Este ensaio
pode revelar informacao importante sobre o estado de secagem da parte ativa, estado do

o6leo e bornes. O diagrama de ensaio esta representado na figura 3.7.

E um ensaio muito influenciado por condicdes externas, pelo que a sua interpretacio deve
ter em conta, condicoes atmosféricas, limpeza das travessias, separacao do transformador

dos barramentos, etc...
Os valores minimos aceitaveis, com 5000V a 20°C, durante 10 minutos sao [5]:
« Transformadores tipo colunas: 5SMQ/KV com um minimo de 300MQ

« Transformadores tipo couracado: 10MQ/KV com um minimo de 600MQ

TRANSFORMADOR EM ENSAIO
MEQAOHMIMETRO
01U 2
+O_J
Vv oy
- W 2w
e
iIN 2N
U 3V aw

Figura 3.7 - Exemplo de montagem para um transformador de trés enrolamentos.
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3.3.1.2.2, Medida da relacao de transformacao

Este ensaio permite verificar a existéncia de espiras em curto-circuito nos enrolamentos ou
problemas graves nos comutadores de tomadas (reguladores em carga ou reguladores fora
de tensao). Os valores devem ser comparados com os valores da placa de caracteristicas,
com uma tolerancia de 0,5%, e tendo em conta o seu grupo de ligacdao, conforme
representado na figura 3.8.

Caso o erro seja superior ao tolerado, o transformador apresenta, muito provavelmente,

defeito grave e nao devera ser colocado em servico.
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Figura 3.8 - Exemplos de alguns grupos de ligacdo em transformadores trifasicos.

3.3.1.2.3. Medida das resisténcias 6hmica dos

enrolamentos

Este ensaio tem como objetivo detetar a existéncia de maus apertos nas ligacoes, pontos
quentes nas soldaduras ou cravacdes, problemas nos contactos dos comutadores de
tomadas. Os resultados devem ser comparados com as medidas das outras fases e com os

valores de fabrica para se determinar se sao aceitaveis.
Uma diferenca de 5% a 10% dos valores corrigidos para a mesma temperatura € aceitavel.

Dada a relutancia dos enrolamentos do transformador, para se obter uma medida estavel e
correta, é recomendavel a injecao de uma corrente equivalente a 10% a corrente nominal.

A representacao das ligacdes a realizar neste ensaio estao na figura 3.9.
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Figura 3.9 - Exemplo de montagem para um transformador de trés enrolamentos.

3.3.1.2.4, Medida do fator de poténcia/dissipacao (tgd)

dos enrolamentos

Todos os isolantes elétricos tém perdas dielétricas independentemente do seu estado.
Valores de perdas elevadas podem indicar contaminacao no isolamento ou mesmo
envelhecimento exagerado. Para além de nos informar sobre o estado global do isolamento
a massa e entre enrolamentos, a medida do fator de poténcia permite uma avaliacao do
estado de secagem da parte ativa e da detecao de condicoes de exploracao indesejaveis
resultantes da presenca de humidade, carbonizacao dos isolantes, travessias defeituosas,

contaminacao do 6leo, etc...

Um transformador novo tem fatores de poténcia inferiores a 0,5% a 20°C. Com fatores de
poténcia superiores a 1% a 20°C, devem ser analisadas as causas, e provavelmente devera

ser necessario efetuar uma secagem da parte ativa do transformador [33].

Medicao da capacidade e fator de dissipacao dielétrica (tgd) dos enrolamentos do
transformador: mede as perdas dielétricas nos enrolamentos, definindo como a tangente do
angulo de perdas dielétricas de isolamento (tgd), expressa em percentagem. Em termos
ideais a corrente de fuga que flui através dos enrolamentos deveria de ser totalmente
capacitiva (corrente adiantada 90° em relacao a tensao fase-terra), mas em condicoes reais
isso ndo € possivel tendo-se assim um angulo proximo de 90°, desta diferenca angular origina

entdo o angulo de perdas dielétricas (3), conforme representado na figura 3.10.
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e -
Tensao
Ensaio

Figura 3.10 - Determinacao do angulo de perdas dielétricas

Fator de dissipacao é a razao entre a corrente resistiva (Ir) e a corrente capacitiva (Ic):
Tgdo=1r/ Ic (3.1)

Fator de poténcia é a razao entre a corrente resistiva (Ir) e o total da corrente através do
isolamento (It):

CosO =1/l (3.2)

Para valores tg 6 < 1% > tg 0 = cos 0

3.3.1.2.5. Medida da corrente de excitacao

A medicao da corrente de excitacao ou consumo do transformador em vazio, permite,
principalmente, a detecao de problemas de falha de isolamento entre espiras dos

enrolamentos, maus contactos e problemas no nicleo ou comutadores de tomadas.

E recomendavel a realizacdo do ensaio com tensdo até 10kV e a comparacdo com os valores

de fabrica ou valores de ensaios prévios € essencial.

Uma vez que a corrente de excitacao pode ser afetada pelo magnetismo residual do circuito

magnético, € recomendavel a realizacao deste ensaio em primeiro lugar.

A representacao do método de ensaio encontra-se na figura 3.11.
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Figura 3.11 - Medida da corrente de excitacao em transformadores.

3.3.1.3. Prolongamento da vida util

O papel isolante utilizado em transformadores é produzido a partir da celulose vegetal de
fibras longas. Devido a sua utilizacdo, esta celulose deve ser o mais pura possivel para que

eventuais impurezas nao prejudiquem as suas propriedades isolantes [3].

Assim sendo, o processo de envelhecimento do papel isolante € estudado a partir do
comportamento da celulose, que é, do ponto de vista quimico, um acUcar polimérico
(polissacarideo) que sofre degradacdo pela acdao do calor e agentes quimicos. Entre as
reacoes quimicas dos polissacarideos, a mais importante para o papel isolante é a de

hidrélise, isto €, sua decomposicao por acao da agua:
(1)CELULOSE + CALOR - H2, + CO; + CELULOSE(2) (3.1)

Sob a acao do calor, a molécula da celulose (1) parte-se em 2 ou mais pedacos (celulose 2),

menores que a molécula original.

ACIDOS
(1)CELULOSE + H2g ——— CELULOSE(2) + CELULOSE(3) (3.2)
CALOR

Em contacto com a agua em presenca de acidos e calor, a molécula da celulose hidrolisa-
se, resultando em 2 ou mais moléculas de celulose de peso molecular menor que o original.
Como em todos os polimeros, as suas propriedades mecanicas e elétricas dependem do peso
molecular e, portanto, do tamanho da molécula. A continuidade dos processos descritos
acima faz com que o papel isolante perca, ao longo do tempo, suas propriedades de

resisténcia mecanica e elétrica, levando o transformador a falhar [8].
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Pode-se concluir, que a principal acao de manutencao preventiva para aumento da vida Gtil
dos transformadores, consiste em proteger o papel isolante da acao do calor, da agua e dos

compostos acidos.

3.3.1.4. Prevencao de falhas

Quando os transformadores estdao em servico, o seu sistema isolante é constantemente
solicitado eletricamente. Para que nao ocorram descargas € necessario que o isolamento
esteja sempre em perfeitas condicées. Um dos fatores que prejudicam as propriedades

isolantes dos materiais € a presenca de impurezas misturadas de forma heterogénea.

A existéncia de descontinuidades nos materiais isolantes deforma o campo elétrico na
vizinhanca, ocasionando a ocorréncia de pequenas descargas parciais (figura 3.12). Este
processo altera as propriedades isolantes do material, prejudicando o seu desempenho. Um
processo continuo de descargas parciais num transformador apresenta uma tendéncia para
oxidar e polimerizar o material isolante. Devido a reacées quimicas na fase gasosa, sao
produzidos no interior da cuba produtos altamente oxidativos, como o metano [17]. ReacGes
entre este produto e o oxigénio, hidrogénio e carbono, geram acidos de natureza condutiva,
deteriorando as propriedades isolantes do o6leo [9]. Este tipo de defeito pode ser encontrado

nos ensaios fisico-quimicos devido a baixa rigidez dielétrica do 6leo isolante.

ISOLAMENTO

‘EE

Figura 3.12 - Descarga parcial no meio dielétrico.

No que se refere aos 6leos isolantes, estas impurezas consistem principalmente na presenca

de agua e particulas sélidas em suspensao.
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3.3.1.5. Comportamento da agua

A agua pode estar presente nos Oleos isolantes em solucdo ou em suspensao, € a sua

interferéncia nas propriedades do isolante sera funcao da forma em que se encontra.

A agua sera dissolvida, até o limite da sua solubilidade no fluido em questao e desta forma,
formara uma mistura homogénea com o isolante, nao interferindo significativamente nas
suas propriedades elétricas. A quantidade total de agua que um fluido é capaz de dissolver
é funcao da quantidade de compostos polares e oxigenados presentes no liquido. Quando
em solucdo, a agua ira participar da reacao de hidrdlise do papel isolante, diminuindo a sua

vida util.

A agua em suspensao no 6leo isolante de um transformador ira atuar de maneira idéntica a
uma particula sélida nao condutora, alterando o campo elétrico nas proximidades e

interferindo negativamente nas propriedades de rigidez" e perdas dielétricas.

3.3.1.6. Efeito das particulas sélidas

Os solidos suspensos nos fluidos isolantes podem ser nao condutores e ndo magnéticos, o seu
efeito é idéntico ao ja descrito para a agua, devendo ser observado que no caso de particulas
condutoras e magnéticas, a sua intensidade é extremamente mais elevada. Devemos
observar que as particulas em questao sao de dimensdes microscopicas, na faixa de 0,5 a
200 pym.

A principal acao de manutencao preventiva para prevencao de falhas em transformadores é

a remocao de agua e particulas sélidas em suspensao.

15 A rigidez dielétrica de um dleo isolante € uma medida da capacidade do 6leo de suportar o stress elétrico sem falhas [IEC156] , a partir deste

valor, os dtomos que compdem o material ionizam-se e o material dielétrico deixa de funcionar como um isolante.
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3.3.2. Manutencao preditiva em transformadores

3.3.2.1. Conceitos basicos

Esta € uma técnica mais moderna de manutencao, atualmente em uso e consiste em
acompanhar periodicamente, as caracteristicas e propriedades dos diversos componentes
de um sistema e proceder a uma intervencao quando se verifica que se encontra na

iminéncia de falhar, figura 3.13.

E a metodologia mais rentavel do ponto de vista econémico-financeiro, ja que além dos
beneficios da manutencao preventiva, evita também intervencoes precoces e substituicao

de partes dos equipamentos que ainda apresentem boas condi¢cées de funcionamento.

 MANUTENGAO PREDITIVA |

\ ANALISES COMPLETAS DO OLEO
1

caso1 | | caso2
Qualidade do 6leo ‘ Comportamento do
transformador
TI ;
Secagem HOS Realizar andlises do éleo

elou
tratamento ou
substituigao
do dleo

Localizagaos
e possivel

Intervencao

 SERVICO NORMAL

Figura 3.13 - Acoes de manutencao preditiva em transformadores

Nos transformadores isolados a 6leo a inspecao direta dos seus componentes nao € possivel
sem a retirada de operacao dos equipamentos. Ja que isto é exatamente o que se procura

evitar através da manutencao, sera necessario um procedimento indireto.

Durante a operacao dos transformadores, o liquido isolante circulara no seu interior, em
contacto com todos os demais componentes do equipamento. Assim, na ocorréncia de uma
falha em qualquer uma das suas partes constituintes, algumas das propriedades do liquido

isolante serao alteradas.

A manutencao preditiva nos transformadores, portanto, baseia-se no acompanhamento

periodico e sistematico das propriedades do seu liquido isolante.
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Qualquer alteracao destas propriedades que nao seja consequéncia do envelhecimento
normal do oleo isolante, sera uma indicacdo da existéncia de falha incipiente no

transformador.

3.3.2.2. Falhas em transformadores

Nos transformadores, observar-se-ao dois tipos principais de falha:

e Falhas de Material

e Falhas Elétricas

As falhas de material consistem na degradacao precoce dos materiais existentes nos
transformadores, sendo as mais comuns a oxidacao do aco da cuba ou nlcleo, a deterioracao
dos materiais de soldas, o desfibramento do papel e a deterioracao dos demais isolantes
solidos. Nestes casos, ocorrera a contaminacao do liquido isolante pelos materiais
degradados na forma de particulas solidas ou de seus constituintes soluveis, alterando as

propriedades do dleo.

As falhas elétricas sdao consequentes das anteriores, isto &, a ocorréncia de pontos quentes
por mau contacto ou degradacao do papel, sobreaquecimento generalizado devido ao
excessivo envelhecimento do 6leo ou papel, e descargas elétricas de alta ou baixa energia

devido a falhas no isolamento.

Em todos estes casos ocorrera a elevacao da temperatura no ponto onde ocorre a falha e,
consequentemente, a pirélise de diminutas quantidades do material isolante. Os produtos

desta pirolise podem, em muitos casos, ser detetados por meio de ensaios simples.

3.4. Comportamento em servico dos 6leos isolantes

3.4.1  Oleos minerais de uso geral

Estes oOleos apresentam reacdao de oxidacdao durante a sua operacao normal em
transformadores e os procedimentos de manutencao devem levar em conta esta

caracteristica.
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3.4.1.1 Processo oxidativo dos 6leos minerais isolantes

Os oleos minerais isolantes sao constituidos basicamente por compostos quimicos da classe
dos Hidrocarbonetos. Portanto, o seu comportamento relativamente a oxidacao sera

determinado por estes compostos.

Os Hidrocarbonetos, sob a acao do calor, reagem com o oxigénio dissolvido no dleo conforme

a seguir indicado:

1)...C-C-C- + 0; > ...C-C-C. (RADICAL LIVRE) + H2o

2) ...C-C-C. + 0,-’ ...C-C-C-0-0. (RADICAL PEROXIDO)

3)...C-C-C-0-0.+ -C-C... -” .C-C- (RADICAL LIVRE) + ...C-C-C-O-H (HIDROPEROXIDO)
4) ...C-C-C-0-0-H + 02 > ...C-C-C-0-0. (RADICAL PEROXIDO) + OH

Como se pode observar, as etapas 2, 3 e 4 formam uma reacao em cadeia, isto &, repete-se
indefinidamente com velocidade crescente ao longo do tempo. A etapa lenta da reacéo é a

primeira, a reacao do hidrocarboneto com o oxigénio.

Por isso, os aditivos antioxidantes devem ser substancias que atuem nesta primeira etapa,
reagindo com os radicais livres formados sem dar origem a novos radicais livres. Este
comportamento é observado nos compostos aromaticos leves, que constituem a maioria dos

antioxidantes para 6leos minerais [21].

O desenvolvimento da reacao ao longo do tempo, pode ser representado graficamente na
figura 3.14.

30 4

25 4

20 4

ENVELHECIMENTO
o

1 2 3 4
TEMPO DE OPERAGAO

Figura 3.14 - Comportamento do tempo de operacao vs Envelhecimento
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Observa-se neste grafico uma inflexao acentuada no ponto 3, representando o momento em
que a concentracao de produtos da oxidacao torna-se significativa e, portanto, quando a

manutencao preventiva deve realizar-se.

Os mecanismos de terminacao da reacao de oxidacao sao os seguintes:
1) RADICAL PEROXIDO + RADICAL PEROXIDO - ALCOOIS

2) HIDROPEROXIDOS + 0, > ACIDOS

3) ACIDOS + ALCOOIS > ESTERES POLIMERICOS (BORRAS/LAMAS)

4) RADICAL LIVRE + RADICAL LIVRE - HIDROCARBORETOS POLIMERICOS (BORRAS/LAMAS)

Estes produtos finais de oxidacdo sao compostos oxigenados com polaridade elétrica na
molécula e, portanto, maus isolantes elétricos. Além disso, observamos a presenca de acidos

que sao aceleradores da degradacao do papel isolante [25].

Os produtos poliméricos formados na U(ltima etapa da reacao, sao extremamente
prejudiciais, ja que pelo seu alto peso molecular sao sélidos que se depositam sobre as
espiras do transformador impedindo a transmissao do calor. Por serem oxigenados, irao

também acumular agua, acelerando ainda mais a degradacao do papel.

3.4.1.2 Degradacao térmica dos 6leos minerais

Os hidrocarbonetos sofrem pirolise gerando outros hidrocarbonetos de menor peso
molecular. Isto é, sob a acao do calor as suas moléculas “quebram-se” em pedacos de varios

tamanhos, incluindo compostos de muito baixo peso molecular e, portanto, gasosos.

Esta reacado, obedece a leis termodinamicas predeterminadas e assim, os produtos gerados
pela pirédlise serao funcao da temperatura a que o 6leo for submetido. As reacoes de pirdlise

mais importantes para a manutencao sao as seguintes:

1) ...C-C-C-C-C- + CALOR > ...C-C-C-C=C- + H, (HIDROGENIO)
2) ...C-C-C-C-C- + CALOR -’ ...C-C-C=C- + CH4 (METANO)

3) ...C-C-C-C-C- + CALOR -- ...C-C=C- + C;Hs (ETANO)

4) ...C-C-C-C-C- + CALOR - ...C-C=C- + C;H4 (ETILENO)

5) ...C-C-C-C-C- + CALOR - ...C-C=C- + C3H; (ACETILENO)

As reacdes 1 e 3 ocorrem a baixas temperaturas, em seguida, surgem as reacoes 2, 4 e 5 em

ordem crescente de temperatura.
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3.4.1.3 Extensao da vida util

Como verificado anteriormente, a extensao da vida Util dos transformadores isolados a 6leo
mineral consiste em proteger o papel isolante do ataque da agua e compostos acidos. Os
melhores resultados serao obtidos quando a intervencao da manutencao for realizada antes

da reacao de oxidacao chegar as Ultimas etapas.

Caso seja formada grande quantidade de lamas e compostos acidos, a troca, secagem, ou
regeneracao do 6leo sera ineficiente, ja que os produtos solidos de oxidacdo permanecerao
depositados sobre o papel isolante. A sua remocao so6 € possivel com a abertura da unidade,

lavagem da parte ativa e posterior secagem [5].

Para atingir este objetivo, devem-se proceder periddica e sistematicamente aos ensaios que
s&0 sensiveis a agua, acidos e materiais oxigenados, isto &, teor de Agua, indice de acidez e

tensao interfacial [13].

A combinacao dos ensaios de acidez e tensao interfacial é que permitem determinar o ponto
de inflexao da curva de envelhecimento dos 6leos minerais. O ensaio de acidez determina
os compostos acidos ja formados e o de tensado interfacial é sensivel aos produtos

intermediarios de oxidacao.

3.4.1.4 Prevencao de falhas

Como para os outros oleos isolantes, o objetivo de prevencao de falhas é alcancado pelo
acompanhamento das propriedades sensiveis a presenca de impurezas insolUveis: rigidez

dielétrica e perdas dielétricas.

No caso dos 6leos minerais, entretanto, por serem oxidados ao longo do tempo de operacao,
os valores para avaliacao desses parametros serao dependentes do grau de oxidacédo do 6leo

e, portanto, do seu nivel de acidez e tensao interfacial.

As indicacoes de contaminacao por agua e particulas detetadas nos ensaios de rigidez e
perdas dielétricas devem ser verificadas pelo ensaio de teor de agua e, se necessario,

ensaios especificos para determinar a quantidade e natureza das particulas presentes.
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3.4.1.5 Manutencao preditiva

A manutencao preditiva é realizada determinando-se periodicamente, por Cromatografia da

Fase Gasosa, os teores dos gases dissolvidos no 6leo.

E importante assinalar que este método de ensaio é sensivel a quantidades extremamente

pequenas de gases e, portanto, permite detetar falhas elétricas em estagio muito

incipiente.

Na pratica, toma- se uma amostra de cerca de 50ml de 6leo isolante que €, em laboratorio,
submetida a vacuo para extrair os gases dissolvidos. Uma pequena aliquota destes gases €
entdao analisada e os resultados obtidos sao avaliados de acordo com métodos pré-
estabelecidos, baseados na temperatura de formacao de cada gas. O critério mais simples

de diagnostico é o chamado método dos “Gases Chave”. [13]

Tabela 3.1 - Falhas associadas ao tipo de gas produzido no 6leo

METODO DO GAS CHAVE

GAS CHAVE FALHA CARACTERISTICA

HIDROGENIO (H,) )
DESCARGAS PARCIAIS NO OLEO
METANO (CH,)

ACETILENO (C;H,) ARCO ELECTRICO NO OLEO
ETILENO (C,H.) SOBREAQUECIMENTO NO OLEO
MONOXIDO DE CARBONO DESCARGAS PARCIAIS NO PAPEL

MONOXIDO E DIOXIDO DE CARBONO | SOBREAQUECIMENTO NO PAPEL

A tabela 3.1 relaciona o gas que predomina na mistura com a falha que lhe deu origem.

A proxima tabela, mostra o chamado método de Rogers para diagndstico [13]. A exemplo do
anterior, esta baseado na temperatura de formacao dos gases, porém, considera as relacoes

entre os seus teores ao invés de cada gas em separado.
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1) Obter as relacdes a seguir e classifica-las, de acordo com o valor obtido da tabela 3.2:

Tabela 3.2 - Codigo das relagoes dos gases

CODIGO

<0,1(0,1-1]|1-3 >3

Acetileno / Etileno 0 1 1 2
Metano / Hidrogénio 1 0 2 2
Etileno /Etano 0 0 1 2

2) Ordenar os codigos obtidos na sequéncia apresentada acima e obter o Cédigo de Falha.

3) Aplicar o cddigo de falha encontrado na tabela 3.2 para obter o diagnostico:

Tabela 3.3 - Falhas caracteristicas em funcao dos codigos obtidos pela relacao da concentragao dos gases

FALHA CARACTERISTICA CcODIGO
OPERACAO NORMAL 000
DESCARGAS PARCIAIS DE BAIXA ENERGIA 010
DESCARGAS PARCIAIS DE ALTA ENERGIA 110
ARCO DE BAIXA ENERGIA 1-2/0/1-2
ARCO DE ALTA ENERGIA 102
FALHA TERMICA LEVE 001
FALHA TERMICA DE BAIXA TEMPERATURA 020
FALHA TERMICA DE MEDIA TEMPERATURA 021
FALHA TERMICA DE ALTA TEMPERATURA 022

E ainda de fundamental importancia para a manutencdo preditiva, a periodicidade regular

na execucao das analises. Esta periodicidade é definida de acordo com os diagnosticos

obtidos.
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4, Secagem da parte ativa de
transformadores

4.1. Definicao

Tal como ja falado nos capitulos anteriores, num transformador existem dois componentes
principais que contribuem para o seu isolamento, sendo eles o dleo dielétrico e o papel

isolante que envolve os enrolamentos e todos os condutores sob tensao internamente.

O oleo, sendo um liquido que basicamente envolve toda a atmosfera interna do
transformador, facilmente se retira da maquina, quer trocando por 6leo novo ou entao
tratando-o através de uma estacao de desumidificacao e desgaseificacao, voltando depois
a ser injetado no transformador sob vazio, ja com as suas caracteristicas isolantes

recuperadas.

O papel, contudo, ja ndo € assim tao linear. Alias, conforme ja descrito nesta dissertacao,
trocar o papel por novo nao é sequer uma solucao viavel tanto do ponto de vista técnico
como econdémico. O acesso aos enrolamentos é dificil e principalmente porque o isolamento
é formado por varias camadas, em funcao do nivel de tensao para o qual se pretende
isolamento e como tal, a agua impregnada nas camadas mais interiores s6 podera ser
removida através de um processo que engloba ao mesmo tempo, temperatura e vacuo. O
aumento da temperatura ira permitir a agua vaporizar e ser lentamente transferida para
uma atmosfera de alto vacuo, migrando através das camadas mais interiores até a mais
extrema e depois ser expelida para o exterior do transformador pelo préoprio vacuo

produzido. A este processo da-se o nome de Secagem da Parte Ativa.

Este processo podera enquadrar-se nas acdes de manutencao tanto preventivas como
curativas, visto que uma secagem a um transformador pode ser feita como prevencao,
baseada nos valores de baixo isolamento, como num processo englobado numa reparacao
em que haja uma exposicao significativa da parte ativa do transformador & atmosfera

exterior durante um periodo longo.
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4.2. Origem da agua nos isolantes
Resumindo o detalhado no subcapitulo 3.2:

» Humidade residual das estruturas isolantes espessas;

Humidade vinda do contacto com a atmosfera (secador de silica-gel, fugas, etc.);

* Decomposicao da celulose e 6leo sob acao da temperatura e oxigénio;

Hidrolise da celulose (por cada molécula de agua que ataca um monoémero de glucose

na molécula de celulose, forma-se uma nova molécula de agua) catalisada pela
presenca de acidos;

Hidrolise da celulose funcionando como catalisadores os acidos resultantes da
decomposicao do dleo.

0 envelhecimento térmico dos isolantes é proporcional ao teor de agua (a vida é reduzida a
metade se duplicar o teor de agua) [35].

Pequenas quantidades de humidade aceleram a perda da capacidade de tracao do papel,
conforme representado na figura 4.1.

169 x103

Tensile strength

o - N w & 0 ® N ® ©
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Hours of ageing at 120°C —

Figura 4.1 - Relacao do envelhecimento do papel com a sua forca de tracao.

Fatos Relevantes

* Dados EFACEC ENERGIA

=  Transformador 25MVA, 60/15kV
o Massas (Kg):
= Parte ativa: 24.000
= Oleo: 10.500
= Papelisolante: 920

o Agua nos isolantes:
= 1% no papel: 9,2 Kg
= 0,02% no papel 0,46 Kg
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=  40ppm 0,42 Kg

=  Transformador 40MVA, 60/31,5kV
o Massas (Kg):
»= Parte ativa: 37.500
= Oleo: 18.500
= Papelisolante: 1.470

o Agua nos isolantes:
= 1% no papel: 14,7 Kg
= 0,02% no papel 0,735 Kg
=  40ppm 0,740 Kg

= Transformador 450MVA, 400/150/20kV
o Massas (Kg):
= Parte ativa: 260.000
= Oleo: 76.500
= Papel isolante: 17.300

o Agua nos isolantes:
= 1% no papel: 173Kg
= 0,02% no papel  3,46Kg
=  40ppm 3Kg

4.3. Estado de secagem do transformador

* Isencao de agua capilar;
* Isencao de agua a superficie;

* Isencao de agua impregnada.
Solucao: Impregnacao de 6leo, sob vazio.

A celulose exposta a atmosfera absorve humidade por difusao, equilibrio: 4 a 10%.

Figura 4.2 - Concentracao da humidade em funcao da exposicao em dias.
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Figura 4.3 - Equilibrio do sistema papel-ar

PRESSION VAPEUR D'EAU, TORR

4.4. Fenémeno de secagem

E um processo de difusio da agua de impregnacdo, sendo a qualidade da secagem

dependente de:

- Temperatura dos isolantes

- Gradiente de pressao

- Coeficiente de difusao dos isolantes

- Duracao da secagem: Compatibilidade Econdmica

Temperatura dos isolantes

A mais elevada, condicionada pelo envelhecimento dos isolantes:

- 110 °C, isolantes impregnados com 6leo

- 140 °C, sem oleo e atmosfera isenta de oxigénio

Gradiente de pressao

Para a mesma situacao de equilibrio do teor de agua, a pressao de vapor aumenta com a

temperatura.
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Figura 4.4 - Aumento da pressdo de vapor para o mesmo teor de agua a temperaturas diferentes.

Para a mesma temperatura (110°C) o equilibrio do teor de agua baixa com a reducao da
pressdo (vazio/vacuo).
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Figura 4.5 - Reducao do equilibrio do teor de agua com a diminuicdo da pressao.

4.5. Os diferentes processos de secagem

A secagem da parte ativa de transformadores pode ser realizada por diferentes métodos,
nomeadamente:

CIRCULACAO DE OLEO QUENTE

Primeiro, o 6leo € aquecido a 80-85°C, seco e filtrado numa estacao de desumidificacao. A
esséncia deste método consiste na difusdo da humidade das camadas externas de isolamento

para o oleo seco e, em seguida, removida numa planta de secagem. E um processo

extremamente moroso.

METODO DE CAPTURA A FRIO EM VACUO

O transformador é aquecido através de tratamento a vacuo (a pressao residual é de 0,05-1

mmHg). Uma condicao obrigatdria € manter uma temperatura do isolante superior a 20 °C.
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Tecnicamente, este método € realizado pela projecao de frio para congelar vapor de agua.
Aumenta a eficiéncia de vacuo das bombas e permite uma extracdo adicional de vapor de

agua da cuba.

METODO TERMO-VACUO

Essa abordagem é usada principalmente para secar transformadores com niveis de tensao
de 110 a 750 kV. Primeiro, o 6leo é aquecido a 80-85 °C, o isolamento é aquecido pela
circulacao de 6leo quente ou pela circulacao de corrente nos enrolamentos, entao o 6leo é

drenado e o transformador é submetido a vacuo por 48 horas.

H.0.S. - HOT OIL SPRAY (VAPORIZACAO DE OLEO SOB VAZIO)

O transformador é aquecido a 100°C por jatos de pulverizacao de 6leo quente enquanto é
submetido a vacuo. A pressao residual nao deve ser menor de 5 mm Hg. O tratamento pode
ser realizado por varios dias até que a evaporacao da agua nas colunas de condensacao pare.
(um caso de isolamento fortemente humedecido). Método muito eficiente para remocao de

agua impregnada no papel.

SECAGEM A AR QUENTE

Primeiro é aquecido ar limpo a 100 °C, sendo este ar depois passado através do interior do
transformador enquanto a sua passagem aquece o circuito magnético e enrolamentos. Esta
abordagem é recomendada para transformadores cujas cubas nao sao projetadas para

suportar vacuo absoluto.

SECAGEM POR VAPOR PHASE

Secagem por “Vapor Phase”, consiste na injecao de vapor solvente em Autoclave sob vazio.
Método mais eficaz e eficiente de todos, contudo extremamente volatil dado que o fluido
usado para transferéncia de calor é a querosene. Usado normalmente em unidades fabris,

nao sendo possivel de implementar on-site.

SECAGEM POR INJECAO DE CORRENTE

Secagem realizada normalmente em transformadores de mais baixa poténcia, por exemplo
em transformadores de distribuicdo. Injecao de corrente a baixa frequéncia no enrolamento

de menor tensao, fazendo aquecer o condutor que por sua vez aquecera o isolante. Processo
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realizado dentro de uma camara de vacuo com a parte ativa exposta, dado que as cubas

destes transformadores de distribuicao nao suportam o vazio.

A presente dissertacao ira centrar-se no método de secagem H.O.S. - Hot OQil Spray, que
continua a ser um método eficaz com tempos de secagem aceitaveis e muito bons

resultados.

E um dos trés métodos usados presentemente na fabrica de transformadores da EFACEC
ENERGIA, e é um método recorrente nos trabalhos da unidade de Service no ambito das

beneficiacoes de transformadores tanto em chao de fabrica como no local de instalacao.

4.6. Coeficiente de difusao dos isolantes

Difusdao é o processo através do qual a concentracao de particulas contaminantes varia
quando o fluido esta em repouso ou, se ha escoamento, quando a distribuicao de velocidades
numa seccao qualquer é uniforme. O processo difusivo pode ser o resultado da atividade
molecular, a chamada difusao molecular. Energia, quantidade de movimento e massa podem
ser transportadas por difusdao. Energia sob forma de calor é transferida através de uma fina
camada de fluido entre duas placas paralelas fixas de temperaturas diferentes [27]. Quando
0 Oleo de secagem é injetado em spray no interior do transformador e as suas moléculas se
evaporam, difundindo-se pelo papel e distribuindo-se em todo o espaco circundante, da-se
o fendmeno da difusao do isolante. A distribuicdo de moléculas nao € homogénea, existindo
um gradiente de concentracdo entre dois pontos do meio. Segundo a Lei de Fick'®: “a
velocidade de difusdo das particulas é diretamente proporcional ao gradiente de

concentracdo” [27].

A 4

¢ G,

v

Figura 4.6 - Representacao do mesmo meio com diferentes concentracoes de fluido em dois pontos.

16 A lei de Fick é uma lei quantitativa na forma de equagao diferencial que descreve diversos casos de difusdo de matéria ou energia em um
meio no qual inicialmente n3do existe equilibrio quimico ou térmico. Recebe seu nome de Adolf Eugen Fick, que as derivou em 1855.
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O coeficiente de difusao (D), designa-se como uma constante de proporcionalidade que
mede quao facilmente uma molécula injetada se movimenta através de um determinado
meio. Este coeficiente é proporcional a velocidade na qual a molécula se difunde pelo

meio e fortemente influenciado pela temperatura, humidade e pressao envolvente.
Sofre forte influéncia dos fatores:
» Temperatura dos isolantes

» Teor de humidade
* Pressao a superficie
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Figura 4.7 - Diferenca do coeficiente de difusdo a pressao atmosférica e em vazio

No papel impregnado com ¢6leo, o coeficiente de difusdao tem um valor entre 20 a 30 vezes
menor que no papel isento de o6leo. Assim, sera necessario atingir nos isolantes uma

temperatura elevada (110°C) e um nivel de pressao baixo (0,5 mbar).

4.7. Sistema de secagem pelo método H.O.S.

4.7.1. Vantagens do sistema Hot Oil Spray

» Sistema extremamente facil de transportar para ser usado na instalacdo onde se

encontra o transformador. Todo o sistema pode ser simplesmente contentorizado;
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* Processo de extracao de humidade dos isolantes rapida e continua;

» Atmosfera isenta de oxigénio, logo possibilidade de operacao a altas temperaturas
sem afetar muito o envelhecimento dos isolantes;

= 0 vazio funciona como isolante térmico da cuba do transformador;

* Quantidade reduzida de 6leo necessaria e boa qualidade de secagem;

* Pré-impregnacdao da celulose, logo reducao do coeficiente de difusao e

consequentemente estabilizacao dimensional dos isolantes.

4.7.2. Pontos criticos do H.O.S.

» Duracao da secagem e temperatura dos isolantes influenciadas pela disposicao dos
aspersores dentro da cuba;
* Necessidade de adaptacdo das tubagens de circulacdo de o6leo & cuba do

transformador;

Limite tedrico: Humidade relativa de 0,05% nos isolantes

Com temperatura do spray: 100 a 110°C
Vazio: =~ 0,5 milibar

Limite pratico: Humidade relativa de 0,40% nos isolantes

4.7.3. Ensaios preliminares ao transformador pré-
secagem

Antes de se avancar para o processo de secagem, ha que perceber o estado atual do
transformador a fim de se estabelecer um comparativo pré e pos-secagem - a forma de

perceber se o resultado obtido é aceitavel.
Desta forma ha um conjunto de ensaios minimos que deverao ser realizados, a saber:

»= Resisténcia de isolamento dos enrolamentos;
» Capacidade e fator de dissipacao dielétrica dos enrolamentos (Tg d);
* Ensaios fisico-quimicos ao dleo isolante, principalmente teor de agua e furanicos

para avaliar a presenca de celulose no 6leo (indica ja degradacao do papel).
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Os ensaios elétricos mencionados acima ja foram descritos no ponto 3.3.1.2 desta

dissertacdo, assim como os relativos ao o6leo no subcapitulo 3.4.1.4.

4.7.4. Modo de procedimento

O processo de secagem é normalmente composto pelas seguintes fases:

» Fase de pré-secagem: aplicar vazio ao transformador usando grupo de vacuo até
atingir um nivel interno de vacuo cerca de 5 mbar;

» Fase de aquecimento por “HOT-OIL-SPRAY”: aplicar ao transformador um spray de
oleo quente, através de aspersores, colocados na tampa do transformador.
Para este efeito é utilizada uma pequena quantidade de 6leo, que é posta em
circulacao, passando por um permutador de calor que aquece o 6leo por método
indireto e através de uma bomba de circulacado o mesmo € injetado na cuba do
transformador a secar, pelos aspersores;

* Fase de vacuo fino: aplicar vazio ao transformador assegurado pelo grupo de vacuo

até que os critérios de aceitacao final sejam verificados.

4.7.5. Principais caracteristicas do equipamento

» Capacidade minima do grupo de vacuo: 1900 m3/h
» (Capacidade de aquecimento do 6leo para spray: 265 kW

* Bomba de circulacdao, com caudal minimo de: 20 m3/h

4.7.6. Processo

Um dos critérios de paragem do spray € a temperatura da parte ativa do transformador. Na
fase de preparacao, é necessario prever o modo como se vai realizar o controlo de

temperatura dentro do transformador.

Para maquinas pequenas (até 30 MVA, 60 kV) a temperatura pode ser controlada através de
uma sonda de temperatura aplicada na parte ativa, em zona o mais possivel protegida do
spray direto de 6leo (de modo a que a sonda possa medir a temperatura da parte ativa e

nao do spray de 6leo usado para aquecimento)
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Nas maquinas grandes ou sempre que a montagem da sonda se revele dificil (ou noutros
circunstancias) sera feita uma medida indireta da temperatura do cobre através da medida
de resisténcia a frio (antes do processo) e a quente (no final do spray) para se calcular, por

forme indireta a temperatura média a que se encontra a bobinagem.

4.7.7. Preparacao

* Antes de iniciar a secagem é necessario definir se a temperatura se vai medir através

de sonda (e neste caso montar a sonda) ou através da medida da resisténcia.
Para este Ultimo caso é necessario conhecer os valores da resisténcia éhmica dos
enrolamentos AT e BT, a frio, para se poder avaliar a temperatura das bobinagens
antes de terminar o spray. Caso nao tenham sido feitos ensaios prévios, pelo menos,
a medida da resisténcia 6hmica é de particular importancia, neste caso.

» Ligar as mangueiras flexiveis do 6leo e vacuo entre a estacao de secagem final e a
cuba do transformador.

* A mangueira de vacuo, sempre que possivel, deve ser ligada a abertura da valvula
de descompressao da cuba do transformador ou no caso de nao existir devera ser
ligada a qualquer porta de visita, com pelo menos 75 mm de diametro.

* A mangueira de enchimento e circulacao, ligada a valvula de drenagem da cuba do
transformador ou a outra valvula com diametro de pelo menos 75 mm.

* As mangueiras equipadas com grupos aspersores devem ser ligadas a tampa do
transformador, nos furos apropriados sobre as fases ou, caso nao existam, nos furos
das travessias.

= A quantidade de aspersores pode variar entre 2 e 8, dependendo do tamanho do
transformador e dos locais existentes para montagem. Nos transformadores com
regulador em carga, sempre que possivel, dever-se-a montar um aspersor na zona do

regulador, para garantir o aquecimento da toalha de regulacao.

As ligacoes acima estdo asseguradas pelo aperto das flanges de aco e juntas de NBR" -
verificar a condicao de aperto no inicio de cada secagem.

A bomba de circulacao deve ser sempre colocada a um nivel inferior do fundo da cuba, se
possivel a cerca de 500 mm, para garantir uma boa circulacao do 6leo e evitar fendémenos
de cavitacao.

7 A borracha nitrilica pertence a classe das borrachas especiais resistentes ao dleo e é um co polimero de butadieno e acrilonitrilo, sendo a
polimerizagdo feita por um processo de emuls3o.
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4.7.8. Arranque do processo

1. Iniciar o vacuo até atingir um nivel de 5 mbar.

2. Introduzir éleo na cuba do transformador, através da valvula de drenagem até a um
nivel ligeiramente abaixo das fases do transformador, para que ndo haja cavitacao
da bomba de circulacao.

3. Aquecer o 6leo até uma temperatura de 80°C com um gradiente de 10°C/h através
de circulacao do 6leo pelo permutador de calor.

4. Circulacao do 6leo entre a cuba do transformador e o aquecedor, vaporizando o
interior da cuba a uma pressao de cerca de 2 Kg/cm? em cada aspersor. A pressao é
regulada por valvulas de bypass.

5. Continuar a aquecer o 6leo até uma temperatura de 110°C mantendo o gradiente de
10°C/h.

6. Fazer “HOT-OIL-SPRAY” com 110°C até atingir os critérios de paragem.

4.7.9. Fim do processo

1. Apds atingir os critérios de paragem, drenagem total do 6leo da cuba do
transformador usando a bomba de circulacao e mantendo o vacuo.

2. Vacuo final com a duracao de 24 horas.

Nota: Todo este procedimento carece de um grande cuidado em relac@o as pressoes que
devem ser aplicadas, bem como aos niveis de dleo e temperatura atingidos.

4.7.10. Registo de variaveis

A cada hora deverao ser registados os seguintes valores:

* Vazio no grupo de bombas de vacuo (em mbar);

» Vazio na cuba do transformador (em mbar);

= Temperatura do 6leo no aquecedor (em °C);

= Temperatura de 6leo no transformador (em °C) (s6 no caso de uso de sonda de
medida de temperatura);

= Temperatura do circuito magnético (em °C);

* Quantidade de agua total e parcial removida (em litros);

» Tangente 0 (%) entre cada enrolamento e os outros + massa;

» (Capacidade dos enrolamentos, C (nF).
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No caso em que nao seja utilizada sonda de medida de temperatura dentro do
transformador, antes de terminar a fase de spray, medir a temperatura média da parte ativa
pelo método indireto, recorrendo a medida da resisténcia da bobinagem (se possivel AT e

BT) e calculando o valor médio da temperatura do cobre.

- Durante a vaporizacao com 110°C e na fase de vacuo final, comparar as caracteristicas
medidas com os critérios de aceitacao para o fim do processo. Terminar cada processo
somente quando as caracteristicas medidas estiverem de acordo com o critério de aceitacao

final.

4.7.11. Implementacao do processo

Para mais facilmente se entender todo o processo bem como toda a montagem do mesmo,
apresentamos na Ultima pagina um desenho e da-se uma ideia dos seus componentes e da

forma como sao ligados.

Os elementos constituintes desta montagem sao:

* Grupo de circulacao e aquecimento de 6leo, por método indireto;
= Elementos de aquecimento (aquecedores, incluindo permutador);
» Elementos de circulacao (motor e bomba);

= Elementos de filtragem (microfiltros);

= Grupo de vacuo.

E de notar que o grupo de vacuo apenas tem ligacdo a cuba. O grupo de vazio é dotado de
um condensador para se permitir a condensacao do vapor e a medida da quantidade de agua

extraida.

Todos os elementos constituintes do grupo de aquecimento e circulacao de 6leo, estao
ligados por mangueiras com diametro apropriado, em que antes e depois de qualquer um

desses elementos encontram-se instaladas valvulas e manometros de pressao.

As valvulas sdo instaladas com a finalidade de isolar cada um dos elementos e os manometros

com o objetivo de ser possivel monitorizar a pressao em cada uma das partes.

Para que uma secagem tenha sucesso € necessario que a disposicao dos aspersores seja feita
de forma cuidada (obviamente atendendo as condicionantes de acessos ao transformador)

e a pressao a saida destes tenha um valor proximo de 2 bar (Kg/cm2).
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Os aspersores devem ser inspecionados antes de uma secagem precavendo-se contra a

presenca de particulas que possam causar um funcionamento deficiente.

- Para termos uma pressao nos aspersores de cerca de 2 bar (kg/cm2) duas referéncias

sao levadas em linha de conta:

*= 0s mandmetros a saida da bomba, devem ser regulados para um valor proximo dos
3,5 bar (Kg/cm2), sendo esta pressao controlada através de valvulas de bypass.

= a pressao apos o filtro deve ter um valor proximo dos 3 bar (Kg/cm2), sem
ultrapassar. O controlo desta pressao é feito através dos Bypass que se fazem entre
a saida do microfiltro e a entrada da bomba de circulacao, através das valvulas de

bypass.

Assim o valor a atingir nos mandémetros dos aspersores sera um valor muito proximo dos 2

Kg/cm2, para garantir uma boa aspersao do 6leo, em forma de vapor.

Neste sistema de aquecimento e circulacao de 6leo, ha um outro bypass, este de vacuo
entre a cuba do transformador e a entrada da bomba de circulacao por forma a facilitar a

circulacdo do éleo. Esta circulacao é controlada através de uma outra valvula.

4.7.12. Critérios de aceitacao

Os critérios de aceitacao para que se considere a paragem do processo de aquecimento por
spray de o6leo quente sao:

1. Fim do spray com 110°C

*= Tang 0 < 2%, com variacdo maxima durante as Ultimas 6h < 1%;

» Extracao de agua durante as ultimas 6h < 1Lt;

= Vacuo < 2mbar

= Temperatura média dos enrolamentos ou no circuito magnético > 100 °C.

2. Fim do processo de vacuo fino

» Extracdo de agua durante as ultimas 6h < 1Lt
» Tang d < 0.6%
» Vacuo <1mbar

Nota: Estes parametros sao normalmente atingidos antes das 24 horas estabelecidas para
esta fase. Por norma, nos transformadores de maiores dimensdes (acima dos 50 MVA) o
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enchimento sé se inicia cerca de 24 horas apos terminar o spray, para garantir a maior
possivel extracao de humidade dos isolantes solidos [5].

4.7.13. Ensaios ao transformador pés-secagem

De forma a verificar o sucesso da intervencao, sao novamente realizados os seguintes ensaios

de verificacao:

* Medicao da resisténcia de isolamento dos enrolamentos;

* Medicao da capacidade e fator de dissipacao dielétrica (tgd) dos enrolamentos;

»= Apos secagem e enchimento do transformador com 6leo previamente tratado, é feita
uma recolha de amostra de 6leo para realizacao de provas fisico-quimicas em

laboratoério.

Os valores minimos aceites de acordo com as regras de arte praticadas na EFACEC sao os

representados na tabela 4.1:

Tabela 4.1 - Valores minimos dos critérios de aceitacao pos-secagem

ENSAIO DE VERIFICAGAO CRITERIO DE ACEITAGAO

RESISTENCIA DE ISOLAMENTO DOS ENROLAMENTOS >1000 MQ
Fator de dissipacao dielétrica dos enrolamentos (tgd) <0,5%
Teor de agua no 6leo <5ppm
Tensao disruptiva do 6leo >70kV
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4.7.14. Exemplificacdo do sistema

Na figura 4.8 esta representado todo o sistema de secagem pelo método HOS, e é descrita
a legenda de cada seccao que o compaée.
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Figura 4.8 - Diagrama geral do sistema de secagem por H.O.S.

Legenda e explicacao da figura 4.8:

1. TRANSFORMADOR

No transformador € colocada somente a quantidade de 6leo necessaria para a realizacao
da circulacdo, sem nunca que esse nivel de 6leo possa tocar os isolantes, ou seja, fica
somente no fundo da cuba.

Se o 6leo tocar nos isolantes solidos, isso ira prejudicar a libertacao da humidade que

possam conter no seu interior, ou seja, afeta o coeficiente de difusao.

2. BOMBA DE CIRCULACAO DE OLEO
Esta bomba é ligada a valvula inferior do transformador e ira ser responsavel por toda

a circulacao do 6leo no sistema e regulacao da pressao.

3. AQUECEDOR

Unidade de aquecimento de dleo por meio de permutacao de calor.
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4. COLETOR/DISTRIBUIDOR

Recebe o dleo vindo ja aquecido e distribui pelos diferentes chuveiros.

5. CHUVEIROS
Colocados estrategicamente de forma a distribuir o mais uniformemente possivel o 6leo

por toda a parte ativa. Normalmente dispostos, se possivel, na direcao das bobines.

6. BOMBA DE VACUO
Responsavel por fazer vazio ao transformador durante todo o processo de secagem. E o

sitio pelo qual a humidade é expelida.

7. CONDENSADOR
Colocado a saida do escape da bomba de vazio para condensar o ar de forma a se poder

contabilizar a agua retirada da parte ativa.

4.7.15. Equipamentos

4.7.15.1. Aquecedor

Marca: Heiza

Modelo: HW-NEO8
Alimentacao: 400V - 50Hz
Temperatura maxima: 200°C
Poténcia: 230 kW

Caudal termofluido: 24m3/h
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Figura 4.9 - Vista geral da maquina de secagem contentorizada.

4.7.15.2. Bomba de circulacao

Caudal: 1 - 35m*/h

Elevacdo maxima de caudal: 354 m
Rotacdo maxima: 1800 rpm
Temperatura maxima: 80°C

PN: 40 bar

Tensdo de operacao: 400VAC

Figura 4.10 - Bomba de circulacédo de 6leo.
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4.7.15.3.Aspersores/Pulverizadores de 6leo

Os pulverizadores de o6leo instalados dentro da cuba do transformador sao da Spraying
Systems Co. e normalmente sao usados aspersores de duas dimensbes, 2.500L/hora e

5.000L/hora a uma pressao de 2bar.

Figura 4.11 - Pulverizadores de 6leo de 2.500l/h.

4.7.15.4. Grupo de vacuo

Marca: Edwards
Modelo: EH2600
Caudal: 1.300m3/h

Temperatura maxima de operacéao: 200°C

Figura 4.12 - Grupo de vacuo da Edwards.
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4.7.15.5. Leitores de pressao e temperatura

Os valores medidos continuamente durante o processo de secagem sao:

» Temperatura do termofluido e do 6leo de circulacao, diretamente no secador;
= Temperatura do circuito magnético através de uma sonda K;

= Valor de vazio, na saida do grupo de vacuo e dentro da cuba do transformador;
* Pressao de 6leo na saida do secador e em cada um dos aspersores;

Figura 4.13 - Painel do secador com os indicadores de temperatura.

Figura 4.15 - Sonda de leitura de vacuo Leybold Thermovac TR211instalada na cuba do transformador e
respetivo leitor Leybold Display Two.
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5. Solucao Técnica Desenvolvida

Neste capitulo é apresentada a solucao que foi desenvolvida e a sua implementacao num
contexto real. Serao demonstrados todos os passos e elementos que constituem o sistema
de monitorizacao e data logging, nomeadamente o conjunto de componentes escolhidos,
uma visao geral do coédigo programado para a presente aplicacdo e a apresentacao de dois

casos reais como teste de validacao da solucao e sua analise.

5.1. Definicdo das variaveis a monitorizar

De acordo com o ja exposto no capitulo 4 do presente trabalho, ha um conjunto de variaveis
que sdo importantes de serem controladas e dai a necessidade de monitorizacao de forma

a termos a certeza de que o processo de secagem decorreu com sucesso.

Estas variaveis, nomeadamente as que foram expostas no ponto 4.7.11, sdo a globalidade
de valores que normalmente se controlam durante todo o processo, mas de entre todas,
existem seis delas que compode os elementos necessarios para validar uma secagem por HOS
e que compoe o relatorio de controlo do processo, dai o sistema que foi desenvolvido ter-

se focado na monitorizacao e registo dessas variaveis, sendo elas:

= Temperatura do termo fluido do aquecedor (°C)
= Temperatura do 6leo de circulacao (°C)

= Temperatura do circuito magnético (°C)

* Pressao do circuito do 6leo de circulacao (bar)
* Vacuo dentro da cuba do transformador (mbar)

* Volume de agua retirado (L)

Estas variaveis sao lidas durante todo o processo de secagem, através de sensores colocados
ao longo do circuito de circulacao do 6leo, e camara de vacuo composta pela cuba do
transformador. Resumindo o ja exposto, o 6leo de circulacdao é aquecido indiretamente
através do 6leo do termofluido, dentro de um permutador, e conduzido a diversos aspersores
colocados dentro da cuba do transformador. O éleo do termofluido pode chegar aos 125°C
,€ idealmente, a temperatura do 6leo de circulacao devera acabar por estabilizar em torno
do mesmo valor, dependendo das perdas de calor ao longo das tubagens e da temperatura

ambiente exterior.
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Ao mesmo tempo que o o6leo circula, esta a ser medido o vacuo dentro da cuba, que
normalmente, e dependendo do tamanho do transformador, devera atingir um valor igual
ou inferior a 5mbar até ao momento antes da paragem do aquecimento e, idealmente abaixo

de 1mbar apos o periodo de vacuo fino.

A pressao do circuito de 6leo de circulacédo a saida do aquecedor deve estar entre os 2,5 a
3bar, de forma a garantir mesmo com perdas ao longo do circuito, que nos aspersores

tenhamos 2bar.

0 volume de agua depende inteiramente do estado em que se encontram os isolantes solidos
internos do transformador e claro esta, o seu tamanho. Na figura 5.1, apresenta-se um

diagrama geral do sistema de secagem e as variaveis mais importantes a considerar.

AGUA (L) EMP. OLEO CIR. (°C)

VACUO (mbar) Pressao (bar) TEMP. TERM. (°C)

TEMP CM (°C) AN

s

§ OLEO DO TERMOFLUIDO

Figura 5.1 - Diagrama do sistema de secagem e variaveis a serem medidas pelo equipamento

®

/- N N

5.2. Hardware utilizado

Apresentam-se de seguida os diferentes constituintes da solucao desenvolvida usados para

a implementacao do sistema.
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5.2.1. Processamento e controlo - Arduino UNO

Para a aquisicao de sinais, leitura e processamento das variaveis foi dada importancia ao
fator simplicidade de implementacao, dimensao e custo. Por isso foi desde o inicio do
trabalho escolhido como controlador um Arduino, modelo Uno, dado que possui um nimero

de entradas e saidas tanto analdgicas como digitais suficientes para o ambito deste trabalho.

Recorrer ao Arduino foi uma decisao pratica que permite o desenvolvimento de um modelo
mais rapidamente e que pode sempre ser aberto a evolucao com adicao de mais

funcionalidades, até ao limite de memoria que o microcontrolador permitir.

Figura 5.2 - Placa de prototipagem Arduino Uno

O microcontrolador que o constitui é da Atmel'®, nomeadamente um ATmega328 de 8bits.

A placa Arduino Uno possui pinos de entrada e saidas digitais, assim como pinos de entradas
e saidas analogicas. No total possui 14 pinos que podem ser usados como entrada ou saida
digitais.

Estes Pinos operam a uma tensao maxima de 5 VDC, onde cada pino pode fornecer ou
receber uma corrente maxima de 40 mA. Cada pino possui uma resisténcia de pull-up interno

que pode ser habilitada por software.

18 A Atmel Corporation é uma produtora de semicondutores, fundada em 1984.
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Alguns desses pinos possuem funcoes especiais:

= PWM: 3,5,6,9,10 e 11 podem ser usados como saidas PWM de 8 bits através da funcao
analogWrite();

*» Comunicacao série: 0 e 1 podem ser utilizados para comunicacao série. Deve-se
observar que estes pinos sao ligados ao microcontrolador responsavel pela
comunicacao USB com o PC;

» Interrupcao externa: 2 e 3. Estes pinos podem ser configurados para gerar uma

interrupcao externa, através da funcao attachinterrupt()

Para interface com o mundo analdgico, a placa possui 6 entradas, onde cada uma tem a
resolucdo de 10 bits. Por padrao, a referéncia do conversor AD' esta ligada internamente a
5V, ou seja, quando a entrada estiver com 5V o valor da conversao analdgica digital sera

1023. O valor da referéncia pode ser mudado através do pino AREF.

<7 1 Porta USB

Alimentagdo 5VDC——

f.om, .0 e
Sgligimn
&8 )

Digital Pin13
Digital Pin12
Digital Pin11

Reset Input

Ground
Ground

Figura 5.3 - Resumo dos pinos da placa Arduino Uno (www.theengineeringprojects.com)

19 AD — Analdgica/Digital
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5.2.2. Aquisicao de sinais - Sensores de temperatura

Das variaveis que se pretendem serem monitorizadas, trés sao respeitantes a temperaturas,
conforme mencionado no inicio do presente capitulo. Dessas trés, duas serdo relativas a
temperatura de fluidos, nomeadamente o termofluido do aquecedor e o dleo de
aquecimento, que circulara em circuito fechado entre o aquecedor e a cuba do

transformador.

Para estas duas optou-se por usar RTD’s?®, ou mais especificamente neste trabalho, duas
PT100, que sao termo resisténcias em que o seu material constituinte é a platina. Por
exemplo, uma Pt-100 sera uma termorresisténcia de platina que a 0 °C apresenta uma

resisténcia de 100 Q.

Estes tipos de sensores sdo ideais para instalacao por imersao ou montados na superficie
dum recipiente. No caso pratico do presente trabalho serao instalados diretamente nas

tubagens de circulacao de o6leo.

Foram usadas duas PT100 genéricas, iguais as exemplificadas na figura 5.3. De forma a

manter os custos reduzidos recorreram-se a sensores de marca branca.

Figura 5.4 - Termo resisténcia PT100 NPT de 1/2 polegada com conector destacavel

20 RTD—do Inglés Resistance Temperature Detector, € um tipo de sensor que permite conhecer a temperatura do meio ambiente, recorrendo
arelagdo entre a resisténcia elétrica de um material e a sua temperatura.
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Na tabela 5.1. apresentam-se as caracteristicas das PT100 usadas no presente trabalho:

Tabela 5.1 - Especificacao das PT100

Temperatura de operacdo  -50 ~ 500 C (-50 ~ 930 Fahrenheit)

Comprimento da sonda 50mm (2 )
Diametro 5mm (0,2 ")
Tamanho da rosca 1/2 "NPT

Material da sonda Aco Inoxidavel 304

Material dos condutores Cobre estanhado

Comprimento do cabo 2m (6,6 ")
Bainha do cabo 3 fios de fibra de vidro trancado com ago inoxidavel
Conector Conector destacavel de 4 pinos

Apesar das PT100 terem um comportamento bastante estavel e serem muito precisas, para
obter essa precisao e exatidao deve ser usado um amplificador projetado para ler a baixa
resisténcia. Melhor ainda, ter um amplificador que possa ajustar e compensar

automaticamente a resisténcia dos fios de ligacao entre a PT100 e os terminais.

Neste sentido, e tendo em vista uma solucao facilmente integravel no projeto que ao mesmo
tempo seja econdmica, optou-se por usar dois amplificadores de sinal da Adafruit equipados

com um integrado MAX31865%', exemplificados na figura 5.4.

Figura 5.5 - Amplificador de sinal para PT100

21 0 MAX31865 é um conversor de resisténcia digital da Maxim Integrated, otimizado para usar com PT100. Uma resisténcia externa ajusta a
sensibilidade para o RTD em uso e um ADC de precisdo converte a razdo da resisténcia do RTD para a resisténcia de referéncia em formato
digital.
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Tabela 5.2 - Especificacao dos amplificadores de sinal PT100

Tipo de sensor Temperatura
Tensdo nominal de entrada 3.3/5VDC
Interface Digital

Protocolo de comunicagéo SPI

A terceira variavel de temperatura é a respeitante a temperatura do circuito magnético

dentro da cuba do transformador.

Para medir esta grandeza nas condicdes adversas inerentes a uma secagem, o sensor deveria
ser altamente resistente a temperatura, fiavel e resistente ao vacuo. Desta forma recorreu-

se a uma sonda de temperatura do tipo termopar?.

g —— | & ®
A RN
SR
. R
/‘) : :- —— /x
Ry, e

Figura 5.6 - Exemplo de sonda termopar

Termopares sao sensores de temperatura simples, robustos e de baixo custo, sendo
amplamente utilizados nos mais variados processos de medicao de temperatura. Um
termopar é constituido de dois metais distintos unidos numa das extremidades. Quando ha
uma diferenca de temperatura entre a extremidade unida e as extremidades livres, verifica-

se o surgimento de uma diferenca de potencial que pode ser medida por um voltimetro.

No caso concreto deste trabalho, deu-se uso a uma sonda termopar do tipo K. O termopar

tipo K é um termopar de uso genérico. Tem um baixo custo e, devido a sua popularidade

22 £m 1822, o fisico Thomas Seebeck descobriu acidentalmente que a jungdo de dois metais gera uma tensdo elétrica em
fungdo da temperatura. O funcionamento dos termopares é baseado neste fendmeno, que é conhecido como Efeito de
Seebeck.

66



Solucao Técnica Desenvolvida

estao disponiveis variadas sondas. Cobrem temperaturas entre os -200 e os 1200 °C, tendo

uma sensibilidade de aproximadamente 41pV/°C

Tabela 5.3 - Especificacao do termopar tipo K usado

Tipo de termopar K

Termo elemento positivo (KP) Ni90%Cr10% (Cromel)

Termo elemento negativo (KN) Ni95%Mn2%Si1%AI2% (Alumel)
Faixa de utilizacéo -270 °C a 1200 °C

f.e.m. produzida -6,458 mV a 48,838 mV

Tal como no caso das PT100, de forma a obter melhores resultados de medida, nao se
poderia medir o termopar diretamente nas entradas do Arduino, por isso recorreu-se ao
integrado da Maxim MAX6675.

O MAX6675 executa compensacao de juncao fria?® e digitaliza o sinal de um termopar tipo

|24

K. Os dados sao gerados num formato de leitura compativel com SPI** com resolucao de 12

bits.

Este conversor tem uma resolucao de 0,25°C, permite leituras tao altas quanto *1024°C e
exibe com precisao de 8bits a temperatura do termopar para temperaturas que variam de
0°Ca+700°C.

QU

Figura 5.7 - Mddulo de leitura de termopar com MAX6675, usado no projeto

23 N3o basta ligar um voltimetro ao termopar e registrar o valor da tensdo produzida, uma vez que ao ligarmos o voltimetro
estamos a criar uma segunda, e indesejada, jun¢do no termopar. Para se fazerem medigOes exatas devemos compensar este
efeito, o que é feito recorrendo a uma técnica conhecida por compensagdo por jungdo fria (0 °C).

24 gp (Serial Peripheral Interface) é um protocolo de comunicagdo série sincrono, usado pelos microcontroladores para se
comunicar com um ou mais dispositivos periféricos rapidamente em curtas distancias.
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5.2.3. Aquisicao de sinais - Sensor de pressao

Para a medida da pressao do circuito do 6leo de circulacao entre o aquecedor e a cuba do

transformador, deu-se uso a um transdutor de pressao industrial.

Tal como a grande maioria dos sensores usados na indUstria, este tem uma escala de
corrente de saida de 4 - 20mA ou saida em tensao na escala de 0 - 10VDC. Dado que na
aplicacao em causa a pressao desta variavel nao devera exceder neste ponto do circuito

3bar, optou-se por um para pressoes até 10bar.
O sensor usado foi um S-10 da Wika.

Tabela 5.4 - Especificacoes do sensor de pressao

Faixas de medicéo 0...0,1bar—0 ... 1,000bar

Na&o linearidade 0,2% do fundo de escala (BFSL)
Sinais de saida 4...20mA ;0 ...10VDC
Tensédo de alimentagdo 24VDC

WIKA!I

Tansmitter ¥

Figura 5.8 - Sensor de pressao WIKA S-10, usado no projeto

Como o Arduino nao lé diretamente em corrente e dado que o sensor apresenta saida de
10VDC e as entradas analdgicas do Arduino somente suportam um maximo de 5VDC, optou-
se por usar uma placa para medicao de loops de corrente de 4-20mA ja existente, da marca

Itead, que tem a vantagem de se poder alimentar em 5VDC e ele internamente possuir um
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circuito DC-DC que amplifica os 5 volts para os 24VDC, necessarios a alimentacao do proprio

sensor.

Além do mais, pode ser usado para ligar dois sensores distintos ao mesmo tempo, o que no
caso do presente trabalho permitiu ligar o transdutor de pressao e o sensor de distancia,

que iremos apresentar mais abaixo, usado para quantificar a agua extraida na secagem.

Figura 5.9 - Modulo de medicao de loops de corrente da ITEAD, usado no projeto

Tabela 5.5 - Especificacdes do mdédulo de medicdao de loops de corrente da ITEAD

Loops de corrente permitidos Tipo2,3¢e4
Corrente de saida (DC/DC) 150mA
Corrente de entrada 4 ...20mA
Tensédo de alimentagdo 5vDC

Na pratica, com este modulo consegue-se receber o loop de corrente gerado pelos sensores
e passa-los para saidas em tensdao proporcionais (0-5VDC) que podem ser ligadas nao

entradas analogicas do Arduino.

5.2.4. Aquisicao de sinais - Sensor ultrassénico

Para quantificar o volume de agua extraido durante o processo de secagem existem variadas
formas, incluindo solucdes no mercado ja adaptadas a esta aplicacao, contudo, e de forma
a tornar o trabalho passivel de melhoramentos no futuro e aplicabilidade a diferentes
contextos, decidiu-se recorrer a um sensor ultrassonico (sensor de distancia) da Pepperl +
Fuchs, modelo UC2000-30GM-E6R2-V15.
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Este sensor consegue medir distancias com precisao de 80mm até 2000mm, transmitindo um

sinal analogico em corrente de 4 - 20mA ou tensao 0 - 10VDC.

Por ser mais pratico e possuir maior imunidade a ruido recorreu-se a saida em corrente que
podera ser usada no moédulo de medicao de loops de corrente da Itead, mencionado no ponto

anterior.

A ideia € usar o sensor para medir a distancia do seu ponto de fixacao, que pode ser no topo
de um recipiente aonde esta a ser recolhida a agua da secagem, até ao nivel da agua que

conforme vai aumentando vai diminuindo a distancia a cabeca do sensor.

Se o recipiente for cilindrico pode-se recorrer a formula do volume de agua, em que a

variavel a medir é a altura (h).

Vcilindro =JIXx rZ X h (5.1)

Figura 5.10 - Sensor ultrassonico UC2000-30GM-E6R2-V15 da Pepperl + Fuchs

Tabela 5.6 - Especificacdes do sensor ultrassénico UC2000, usado no trabalho

Alcance de medicéo 80 ... 2000mm
Frequéncia do transdutor 180khz
Temperaturas de funcionamento -25°C —70°C

Tensédo de alimentacgdo 10 - 30vDC

Saida 4...20mA; 0...10VDC

5.2.5. Aquisicao de sinais - Vacuo

Para a medicao do valor de vacuo, nao existem no mercado sensores que possam ser ligados

diretamente as entradas do Arduino por isso recorreu-se a uma solucao que ja era usada na
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EFACEC, um sensor industrial da Inficon ligado a um acondicionador de sinal da Leybold

Display One.

€ \WWFICON

L4

b

Figura 5.11 - Sensor de vacuo Inficon PSG e display acondicionador sinal Leybold display one

Como este acondicionador possui uma saida em tensao de 0 - 10VDC foi necessario fazer um

pequeno circuito divisor de tensao antes de ligar a entrada no Arduino.

. R2 R3
4..20mA >— A0

Bl

Cl

b, ¢ massa Arduino
R1 =250 0hm Cl=1uF
R2 = 10 kohm
R3 = 2,2 kohm

Figura 5.12 - Divisor de tensao usado na entrada da porta A0 do Arduino
Na tabela 5.7 estdo indicadas as caracteristicas do sensor de vacuo.

Tabela 5.7 - Especificacdes do sensor de vacuo Inficon PSG500, usado no trabalho

Alcance de medicéo 5x10-4 ... 1000mbar
Tempo de resposta 80ms

Faixa a tensdo de medida 1,9 ... 10VvDC

Resolugéo 1% da medida

Tensao vs. pressao Logaritmica 1.286V/década
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5.2.6. Visualizacao das variaveis - HMI

De forma a visualizar em tempo real as diferentes variaveis, pensou-se usar um HMI (Human
Machine Interface). Dos existentes no mercado e mais acessiveis e configuraveis com o

Arduino, temos os da Nextion.

No presente trabalho deu-se uso a um Nextion NX4827T043 de 4.3 polegadas.

Figura 5.13 - HMI da Nextion usado no projecto

Este modelo necessita apenas de 4 condutores para funcionar, basicamente alimentacao a
5VDC e um condutor TX e outro RX para comunicacao com o Arduino. A prépria Nextion

possui um editor o Nextion Editor LTS com o qual se pode programar o display.

5.2.7. Registo de valores - Data Logging

De forma a registar o valor das variaveis para posterior tratamento num computador, optou-

se por usar um moddulo gravador de cartées de memoria do tipo micro SD.

Consome apenas mais uma entrada digital do Arduino, e garante que nao haja perda dos

dados. Trabalha tal como os outros modulos usados com protocolo SPI.

Figura 5.14 - Modulo de cartao micro SD genérico usado
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5.2.8. Alimentacao do sistema

O Arduino UNO é limitado a um total de 200mA de corrente a serem absorvidos pelos pinos

de entrada e pelo proprio Atmega.

Dado que neste projeto temos seis sensores em que cinco sao alimentados diretamente pelo
Arduino, nao seria possivel evitar danificar o microcontrolador sem utilizar uma fonte de
alimentacao externa. Dessa forma, utilizou-se uma simples fonte comutavel AC/DC
230VAC/5VDC (6A).

Figura 5.15 - Fonte de alimentacao comutavel AC/DC 5V, usada no projeto

5.3. Montagem do protétipo

Depois de escolhidos todos os componentes, definiram-se as entradas a utilizar no Arduino

e comecaram-se a criar as placas de aquisicao de dados.

Por uma questao de separacao de entradas, agregaram-se os sinais digitais e os analdgicos

em placas separadas.

As entradas utilizadas no Arduino UNO estao representadas na figura 5.16.
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Figura 5.16 - Entradas utilizadas para aquisicao dos dados

5.3.2. Placa de entradas digitais

Concentrados na placa de aquisicao digital, ficaram as trés variaveis de temperatura, e isso

deu origem ao seguinte componente demonstrado na figura 5.17:

Figura 5.17 - Placa de aquisicao de temperaturas (da esquerda para a direita, sonda K, PT100_1, PT100_2)
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No processo de ensaio dos sensores de temperatura, usou-se um multimetro Fluke 179 para
aferir os valores e comparar com os que estavam a ser lidos pelo arduino, tal como

referenciado na figura 5.18:

agdo (C°) = 22.32

Figura 5.18 - Afericao dos valores medidos das temperaturas

5.3.3. Placa de entradas analdgicas

Concentrados na placa de aquisicao analogica, ficaram as variaveis da pressao do circuito
de 6leo, do volume de agua e o vacuo na cuba do transformador, dando origem ao seguinte

componente demonstrado na figura 5.19:

Figura 5.19 - Placa de aquisicao de variaveis para entradas analogicas
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O modulo de aquisicdo completo, ja com os sensores ligados e testados pode-se ver nas
figuras 5.20 e 5.21:

00608008908

Figura 5.21 - Prototipo completo apos ensaios
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5.4. Desenvolvimento do codigo e interface

O ambiente de desenvolvimento usado para programar foi o Arduino IDE versao 1.8.10, que
é open source e extremamente leve. Pode ser transferido diretamente em

www.arduino.cc/en/Main/software.

O codigo principal desenvolvido ndao sera exposto no corpo deste capitulo, mas pode ser
consultado no anexo da dissertacdo, assim como todas as bibliotecas e parametros da

interface.

O cddigo principal esta comentado para que seja praticamente autoexplicativo e de facil
interpretacao. Na imagem 5.22 esta exemplificada a janela do IDE do Arduino com o inicio

do programa.

File Edit Sketch Tools Help

WIP_Teste_Moises_ANTES_DE_GUI

9 //***TERMOPAR TEMPERATURA DO CM***

10 // CARREGAMENTC DA LIBRARIA DO CAPTADOR MAX6675
11 // DEFINIGAO DAS VARIAVEIS

12 #include <Adafruit MAX3186€5.h>

13 #include "max6675.h"

15 int ktecso = 12;

16 1int kteCs = 8;

17 int kteCLE = 13;

18 MAX6675 ktc(ktceCLK, ktcCsS, ktcS0);

20 //

22 //***PT100 OLEC DE CIRCULAGAOC E TERMOFLUIDO***

23 // ESTE SENSOR USA SPI PARA COMUNICAR, SAC NECESSARIOS 4 PINOS PARA LIGAGAO
24 // CARREGAMENTO DA LIBRARIA DO CAPTADOR MAX31865

25 // DEFINIGAO DAS VARIAVEIS

27 // Use software SPI: CS, DI. DO. CLK

Figura 5.22 - Inicio do cddigo na janela do IDE

Para a criacao da interface grafica foi usado o ambiente de desenvolvimento Nextion Editor,
na sua Gltima versdo 0.58. E também gratuito e pode ser transferido do endereco

https://nextion.tech/nextion-editor-ver-0-58/.

Nas figuras 5.23 e 5.24, estao representadas as janelas do interface na sua inicializacao e

durante o desenvolvimento do interface principal do programa.
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Figura 5.24 - Desenvolvimento do ecra inicial da HMI

5.5. Implementacao

Apos validacao do sistema, implementou-se numa situacao real aquando a secagem por HOS
de um transformador na fabrica da EFACEC.

Esta secagem teve inicio no dia 15/07/2019.
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5.5.1. Montagem do sistema

Transformador Trifasico tipo Concéntrico
Fabricante: EFACEC

Numero de serie: C-14819

Ano de construcao: 1998

Tipo de refrigeracdao: ONAF

Poténcia Nominal: 75 MVA

Tensao Nominal: 220 / 71 kV

Corrente Nominal: 197A (AT) 610A (MT)
Frequéncia: 50 Hz

Grupo de ligacao: YNynO (d1)

Regulacdo: Regulacao em carga, no enrolamento da AT (17 pos.)

Figura 5.25 - Encubagem da parte ativa antes da secagem
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Figura 5.27 - Circuito de vazio e bomba de circulacédo de dleo
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5.5.2. Valores registados

Apos o final da secagem, retirou-se o cartdo de memoria do Arduino e os valores sao
apresentados de acordo com a seguinte matriz num ficheiro .txt:

_| *secagem_HOS txt - Notepad — O X

File Edit Format View Help

106 1.1 2.8 111 101 0.2 A
107 1.1 2.8 110 102 0.2

1e8 1.1 2.8 110 102 0.2

109 1.1 2.8 110 102 0.3

110 1.1 2.8 110 102 0.2

111 1.1 2.8 110 102 0.2

112 1.1 2.8 110 102 0.2

113 1.1 2.7 110 102 0.3

114 1.1 2.8 110 102 0.3

115 1.1 2.7 110 102 0.3

116 1.1 2.7 110 102 0.3

117 1.1 2.7 110 102 0.3

118 1.1 2.7 110 102 0.3

119 1.0 2.7 110 103 0.3

120 1.0 2.7 110 103 0.2

121 1.0 2.8 110 103 0.3

122 1.0 2.8 110 103 0.3

123 1.0 2.8 110 103 0.3

124 1.0 2.8 110 103 0.3

125 1.0 2.7 110 103 0.3

126 1.0 2.7 110 103 0.2

127 1.0 2.7 11e 102 0.2

128 1.0 2.7 110 103 0.2

129 1.0 2.8 110 103 0.2

130 1.0 2.8 110 103 0.2

131 1.0 2.8 110 103 0.2

132 1.0 2.8 110 103 9.2

133 1.0 2.8 110 103 9.2

134 1.0 2.8 110 103 9.2 v

Ln 233, Col 1 100%  Windows (CRLF) UTF-8

Figura 5.28 - Dados registados pelo Arduino a cada hora e gravados no cartao SD

Sendo que, a cada coluna corresponde o valor lido em cada sensor (excluindo a primeira),

nomeadamente:

= 12 coluna - incremento das horas

»= 22 coluna = vacuo na cuba do transformador (mbar)

» 32 coluna - pressao do circuito de 6leo de circulacao (bar)
» 42 coluna - temperatura do 6leo de circulacao (°C)

*= 52 coluna - temperatura do circuito magnético (°C)

* 62 coluna - agua retirada (L)
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Passando os valores para uma folha pré formatada no Microsoft Excel, basta colar os valores

pela sequéncia com que estao na matriz do cartao e ficamos com a seguinte tabela 5.8:

Tabela 5.8 - Valores registados pelo sistema durante o processo de secagem

COLAR VALORES
"secagem_HOS.txt"

A
[ |

Vazio | Pressao Temp. Temp. H20 H20

Dia hora Horals d TP Oleo a . Parcial

Acumulado (mbar) | (bar) Oleo Circ. (2C) CM (2C) 0 Acumulada (L)

18:00 1 10000 0.0 17 15 0.0 0.0
- 19:00 2 2.9 0.0 17 15 0.0 0.0
= 20:00 3 2.9 0.0 17 16 0.0 0.0
= 21:00 4 2.8 0.0 17 16 0.0 0.0
s 22:00 5 2.8 0.0 18 16 0.0 0.0
- 23:00 6 2.8 0.0 19 16 0.0 0.0
0:00 7 2.8 0.0 22 16 0.0 0.0
1:00 8 2.8 0.0 22 16 0.0 0.0
2:00 9 2.8 0.0 22 16 0.0 0.0
3:00 10 2.8 0.0 22 16 0.0 0.0
4:00 11 2.9 0.0 22 16 0.0 0.0
5:00 12 2.9 0.0 22 16 0.0 0.0
6:00 13 2.8 0.0 22 16 0.0 0.0
7:00 14 2.8 0.0 22 16 0.0 0.0
8:00 15 2.8 0.0 22 16 0.0 0.0
9:00 16 2.8 0.0 22 16 0.0 0.0
10:00 17 2.8 0.0 22 16 0.0 0.0
o 11:00 18 2.7 0.0 22 16 0.0 0.0
8 12:00 19 2.6 0.0 22 16 0.0 0.0
S 13:00 20 2.4 0.0 22 16 0.0 0.0
3 14:00 21 2.2 0.0 20 16 0.0 0.0
15:00 22 2.7 0.0 20 16 0.0 0.0
16:00 23 2.1 0.0 20 16 0.0 0.0
17:00 24 1.4 0.0 20 16 0.0 0.0
18:00 25 13 0.0 20 16 0.0 0.0
19:00 26 1.2 0.0 20 16 0.0 0.0
20:00 27 1.2 0.0 20 16 0.0 0.0
21:00 28 1.1 0.0 22 16 0.0 0.0
22:00 29 1.1 0.0 22 16 0.0 0.0
23:00 30 1.0 0.0 21 17 0.0 0.0
0:00 31 1.0 0.0 22 17 0.0 0.0
1:00 32 1.0 0.0 22 17 0.0 0.0
2:00 33 1.0 0.0 22 16 0.0 0.0
o 3:00 34 1.0 0.0 22 16 0.0 0.0
& 400 35 1.0 | 00 21 16 0.0 0.0
S 5:00 36 1.0 | 00 21 17 0.0 0.0
5 6:00 37 1.0 2.8 24 24 0.0 0.0
7:00 38 1.4 2.7 47 44 0.0 0.0
8:00 39 2.7 2.7 81 55 0.0 0.0
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9:00 40 2.9 2.7 82 62 0.7 0.7
10:00 41 3.8 2.7 91 65 1.0 1.7
11:00 42 3.8 2.7 95 69 4.0 5.7
12:00 43 3.5 2.7 98 70 2.0 7.7
13:00 44 3.2 2.6 96 74 1.0 8.7
14:00 45 3.1 2.6 97 75 2.0 10.7
15:00 46 2.9 2.6 97 77 1.0 11.7
16:00 47 2.8 2.6 97 79 1.5 13.2
17:00 48 2.6 2.6 99 80 2.2 15.4
18:00 49 2.5 2.7 99 83 0.8 16.2
19:00 50 2.4 2.7 99 84 0.5 16.7
20:00 51 2.4 2.7 100 85 1.0 17.7
21:00 52 2.0 2.7 100 86 0.6 18.3
22:00 53 2.0 2.7 99 87 1.5 19.8
23:00 54 2.0 2.7 99 88 0.6 20.4
0:00 55 1.9 2.7 101 89 0.8 21.2
1:00 56 1.9 2.8 101 90 0.6 21.8
2:00 57 1.9 2.8 101 91 0.6 22.4
3:00 58 1.9 2.8 102 91 0.6 23.0
4:00 59 1.9 2.8 102 92 0.5 23.5
5:00 60 1.8 2.8 103 92 0.6 24.1
6:00 61 1.8 2.8 104 93 0.5 24.6
7:00 62 1.8 2.8 104 93 0.6 25.2
8:00 63 1.8 2.8 104 93 0.6 25.8
9:00 64 1.8 2.8 106 94 0.6 26.4
10:00 65 1.8 2.8 108 95 0.5 26.9
D) 11:00 66 1.9 2.6 110 96 0.6 27.5
8 12:00 67 1.9 2.6 110 97 0.7 28.2
5 13:00 68 1.9 2.6 108 98 0.8 29.0
3 14:00 69 1.9 2.6 109 98 0.6 29.6
15:00 70 1.8 2.6 110 98 0.5 30.1
16:00 71 1.8 2.6 110 98 0.8 30.9
17:00 72 1.8 2.7 111 99 0.7 31.6
18:00 73 1.7 2.6 110 101 0.6 32.2
19:00 74 1.7 2.6 112 100 0.6 32.8
20:00 75 1.6 2.8 110 101 0.8 33.6
21:00 76 1.6 2.8 110 101 0.5 34.1
22:00 77 1.6 2.8 110 102 0.5 34.6
23:00 78 1.5 2.8 110 102 0.6 35.2
0:00 79 1.5 2.8 110 102 0.5 35.7
1:00 80 1.5 2.7 110 101 0.5 36.2
2:00 81 1.5 2.7 110 102 0.5 36.7
3:00 82 1.4 2.8 110 102 0.4 37.1
4:00 83 1.4 2.8 110 103 0.4 37.5
5:00 84 1.4 2.8 110 103 0.5 38.0
. 6:00 85 1.4 2.8 110 103 0.5 38.5
§ 7:00 86 1.4 2.8 110 103 0.5 39.0
~ 8:00 87 1.4 2.8 110 103 0.5 39.5
§ 9:00 88 13 2.8 110 103 0.5 40.0
- 10:00 89 1.3 2.8 110 103 0.4 40.4
11:00 90 1.3 2.8 110 103 0.4 40.8
12:00 91 1.3 2.8 110 103 0.4 41.2
13:00 92 13 2.8 110 103 0.4 41.6
14:00 93 1.3 2.6 110 103 0.4 42.0
15:00 94 1.3 2.6 110 103 0.3 42.3
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16:00 95 1.2 2.6 110 103 0.3 42.6
17:00 96 1.2 2.6 110 103 0.2 42.8
18:00 97 1.2 2.5 110 103 0.3 43.1
19:00 98 1.2 2.6 110 103 0.2 43.3
20:00 99 1.2 2.7 110 102 0.2 43.5
21:00 100 1.2 2.3 25 96 0.2 43.7
22:00 101 0.9 2.7 96 98 0.2 43.9
23:00 102 1.0 2.7 103 100 0.2 44.1
0:00 103 1.0 2.8 107 101 0.2 44.3
01:00 104 1.0 2.8 109 101 0.2 44.5
02:00 105 1.1 2.8 110 100 0.2 44.7
03:00 106 1.1 2.8 111 101 0.2 44.9
04:00 107 1.1 2.8 110 102 0.2 45.1
05:00 108 1.1 2.8 110 102 0.2 45.3
06:00 109 1.1 2.8 110 102 0.3 45.6
07:00 110 1.1 2.8 110 102 0.2 45.8
08:00 111 1.1 2.8 110 102 0.2 46.0
09:00 112 1.1 2.8 110 102 0.2 46.2
10:00 113 1.1 2.7 110 102 0.3 46.5
D 11:00 114 1.1 2.8 110 102 0.3 46.8
g 12:00 115 1.1 2.7 110 102 0.3 47.1
5 13:00 116 1.1 2.7 110 102 0.3 47.4
Q 14:00 117 1.1 2.7 110 102 0.3 47.7
15:00 118 1.1 2.7 110 102 0.3 48.0
16:00 119 1.0 2.7 110 103 0.3 48.3
17:00 120 1.0 2.7 110 103 0.2 48.5
18:00 121 1.0 2.8 110 103 0.3 48.8
19:00 122 1.0 2.8 110 103 0.3 49.1
20:00 123 1.0 2.8 110 103 0.3 49.4
21:00 124 1.0 2.8 110 103 0.3 49.7
22:00 125 1.0 2.7 110 103 0.3 50.0
23:00 126 1.0 2.7 110 103 0.2 50.2
00:00 127 1.0 2.7 110 102 0.2 50.4
01:00 128 1.0 2.7 110 103 0.2 50.6
02:00 129 1.0 2.8 110 103 0.2 50.8
03:00 130 1.0 2.8 110 103 0.2 51.0
04:00 131 1.0 2.8 110 103 0.2 51.2
05:00 132 1.0 2.8 110 103 0.2 51.4
06:00 133 1.0 2.8 110 103 0.2 51.6
07:00 134 1.0 2.8 110 103 0.2 51.8
08:00 135 1.0 2.8 110 102 0.1 51.9
09:00 136 1.0 2.7 110 102 0.1 52.0
D) 10:00 137 1.0 2.7 110 102 0.2 52.2
& 11:00 138 0.9 2.7 110 102 0.1 52.3
§ 12:00 139 0.9 2.7 110 102 0.1 52.4
by 13:00 140 0.9 2.7 110 102 0.1 52.5
14:00 141 0.9 2.6 110 102 0.1 52.6
15:00 142 0.9 2.6 110 102 0.1 52.7
16:00 143 0.9 2.8 110 102 0.1 52.8
17:00 144 1.0 2.8 110 102 0.1 52.9
18:00 145 0.9 2.8 110 102 0.1 53.0
19:00 146 1.0 2.8 110 102 0.1 53.1
20:00 147 0.9 2.7 110 103 0.1 53.2
21:00 148 0.9 2.7 110 103 0.1 53.3
22:00 149 0.9 2.6 110 103 0.1 53.4
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23:00 150 0.9 26 110 103 0.1 53.5
00:00 151 0.9 26 110 103 0.1 53.6
01:00 152 0.9 2.7 110 103 0.1 53.7
02:00 153 0.9 2.7 110 102 0.1 53.8
03:00 154 0.9 2.7 110 102 0.1 53.9
04:00 155 0.9 2.7 110 102 0.1 54.0
05:00 156 0.9 2.7 110 102 0.1 54.1
06:00 157 0.9 2.7 110 102 0.1 54.2
07:00 158 0.9 2.8 110 102 0.1 54.3
08:00 159 0.9 2.8 110 102 0.1 54.4
09:00 160 0.9 2.8 110 102 0.1 54.5
10:00 161 0.9 2.8 109 102 0.1 54.6
o 11:00 162 0.9 2.8 109 102 0.1 54.7
8 12:00 163 0.9 2.8 110 102 0.1 54.8
S 13:00 164 0.9 2.8 111 103 0.1 54.9
N 14:00 165 0.9 2.8 109 103 0.1 55.0
15:00 166 0.9 2.7 109 103 0.1 55.1
16:00 167 0.9 26 110 103 0.1 55.2
17:00 168 0.9 2.8 110 103 0.1 55.3
18:00 169 0.9 2.8 110 103 0.1 55.4
19:00 170 0.9 2.8 110 103 0.2 55.6
20:00 171 0.9 2.8 110 103 0.2 55.8
21:00 172 0.9 26 110 103 0.2 56.0
22:00 173 0.9 26 110 103 0.2 56.2
23:00 174 0.9 26 110 103 0.1 56.3
00:00 175 0.9 2.7 110 103 0.1 56.4
01:00 176 0.9 2.7 110 103 0.1 56.5
02:00 177 0.9 2.8 110 103 0.1 56.6
03:00 178 0.9 2.8 110 103 0.1 56.7
04:00 179 0.9 2.7 110 103 0.1 56.8
05:00 180 0.9 26 110 103 0.1 56.9
06:00 181 0.9 26 110 103 0.1 57.0
07:00 182 0.9 26 110 103 0.1 57.1
08:00 183 0.9 26 110 102 0.1 57.2
09:00 184 0.9 2.8 110 102 0.1 57.3
10:00 185 0.9 2.8 110 102 0.1 57.4
o 11:00 186 0.9 2.8 110 102 0.1 57.5
& [ 12:00 187 0.9 | 28 110 102 0.1 57.6
S 13:00 188 0.9 2.8 110 103 0.1 57.7
] 14:00 189 0.9 2.7 110 103 0.1 57.8
15:00 190 0.9 26 110 103 0.1 57.9
16:00 191 0.8 26 110 103 0.1 58.0
17:00 192 0.8 26 110 103 0.1 58.1
18:00 193 0.8 26 110 103 0.1 58.2
19:00 194 0.8 26 110 103 0.1 58.3
20:00 195 0.8 26 110 103 0.1 58.4
21:00 196 0.8 26 110 103 0.1 58.5
22:00 197 0.8 2.7 110 103 0.1 58.6
23:00 198 0.8 2.8 110 103 0.1 58.7
00:00 199 0.8 2.8 110 103 0.1 58.8
- 01:00 200 0.8 2.8 110 103 0.1 58.9
= 02:00 201 0.8 2.7 110 103 0.1 59.0
N 03:00 202 0.8 2.7 110 103 0.1 59.1
I 04:00 203 0.8 2.7 110 103 0.1 59.2
- 05:00 204 0.8 2.7 110 103 0.1 59.3
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06:00 205 0.8 2.7 110 103 0.1 59.4
07:00 206 0.8 2.7 110 103 0.1 59.5
08:00 207 0.8 2.7 110 103 0.1 59.6
09:00 208 0.8 26 110 103 0.1 59.7
10:00 209 0.8 2.7 110 103 0.1 59.8
11:00 210 0.8 2.7 110 103 0.1 59.9
12:00 211 0.8 2.7 110 103 0.1 60.0
13:00 212 0.8 2.7 110 103 0.1 60.1
14:00 213 0.8 2.7 110 103 0.1 60.2
15:00 214 0.8 2.7 110 103 0.1 60.3
16:00 215 0.8 26 110 103 0.1 60.4
17:00 216 0.8 25 110 103 0.1 60.5
18:00 217 0.5 0.0 83 100 0.0 60.5
19:00 218 0.5 0.0 72 95 0.0 60.5
20:00 219 05 0.0 59 88 0.0 60.5
21:00 220 0.5 0.0 40 80 0.0 60.5
22:00 221 0.5 0.0 39 79 0.0 60.5
23:00 222 0.5 0.0 38 78 0.0 60.5
00:00 223 0.5 0.0 38 75 0 60.5
01:00 224 0.5 0.0 38 73 0.0 60.5
02:00 225 0.5 0.0 38 72 0.0 60.5
03:00 226 0.4 0.0 37 70 0.0 60.5
2 04:00 227 0.4 0.0 37 68 0.0 60.5
g 05:00 228 0.4 0.0 34 67 0.0 60.5
S 06:00 229 0.4 0.0 32 66 0.0 60.5
(']
07:00 230 0.4 0.0 29 64 0.0 60.5
08:00 231 0.4 0.0 27 61 0.0 60.5
09:00 232 0.4 0.0 25 58 0.0 60.5
O que ira dar lugar aos seguintes graficos:
Vacuo no transformador
40
35
3.0
825
£ 2.0
S 2.
3
& 15
>
1.0
0.5
0.0
1 25 49 73 97 121 145 169 193 217
Tempo (h)

Figura 5.29 - Grafico da evolucdo do vacuo na cuba do transformador
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Figura 5.30 - Grafico da monitorizacdo da pressao do circuito de 6leo
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Figura 5.31 - Grafico da monitorizacdo da temperatura do 6leo de circulacédo
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Figura 5.32 - Gréfico da monitorizacao da temperatura do circuito magnético
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Figura 5.33 - Graficos da quantificacao de agua extraida
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5.6. Custos da solucao

Nao é do ambito do presente trabalho apresentar uma elaborada analise econémica a
solucao que foi desenvolvida, contudo, nao seria um trabalho completo se nao fosse feita
uma pequena exposicao dos valores envolvidos na assemblagem do sistema, no custo da sua
implementacao numa maquina de secagem e o beneficio valor homem/hora que é poupado

sem necessidade de ser feito o registo de variaveis por um operador.

5.6.1. Custo dos componentes

Na tabela 5.9, sao apresentados os valores de todos os componentes usados para criar o

prototipo usado nesta dissertacao.

Tabela 5.9 - Preco dos componentes do sistema

Médulo Arduino Uno Rev3 23.95€
Nextion NX4827T043 4.3”’ 32.26€
Fonte alimentacdo DC5V 6A (30W) 8.06€
Sensor MAX6675 para termopar 3.35€
RTD PT100 (x2) 19.60€
MAX31865 para PT100 (x2) 10.16€
Sensor de pressao WIKA S-10 105.16€
Médulo medicao corrente loop 4-20mA 12€

Sensor ultrassénico Pepperl + Fuchs UC2000-30GM-E6R2-V15 195€

Sensor de vacuo Inficon PSG500 525€
Leybold Display One 680€
Médulo cartao SD 3.5€
Mddulo de prototipagem para Arduino Uno 5.50€

O valor total do sistema chave na mao chega a soma de 1623.54€, contudo, e de forma a
sermos mais corretos, nao foi necessario investir no sensor de vacuo nem no leitor da
Leybold. Isto porque sao equipamentos ja existentes sempre no aquecedor usado para o

processo de secagem, por isso, o valor real fica nos 418.54€.
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A instalacao pode ser feita diretamente no armario da maquina de secagem sem recorrer a
uma caixa externa, e a instalacao dos sensores a adaptar no circuito de 6leo requer somente

a simples soldadura de 3 casquilhos %2’’ para instalacao das PT100 e do sensor de pressao.

Os restantes sensores nao requerem intervencao na maquina existente.

5.6.2. Beneficio econdmico

Uma secagem é realizada sem interrupc¢oes, 24h em dias consecutivos.

No caso pratico exposto nesta dissertacdao, a secagem durou 232h, das quais 133h sao

consideradas extras.

Como o presente trabalho foi pensado para ser realizado em ambiente fabril, nao vamos

contabilizar as 8 horas normais de trabalho.

Tendo em conta que o custo homem/hora é de cerca 30€/h (240€/dia), apenas nas horas
diurnas e que as noturnas tém um acréscimo de 50%, significa que ao dia teremos, (45*16)
= 720€.

Ora, isto seria se efetivamente o operador estivesse inteiramente dedicado a esta tarefa, o
que em ambiente noturno ndo acontece, e as anotacdes das variaveis sao somente realizadas
a cada 2 horas por um colaborador de outra seccao, por isso no limiar, se quisermos ser
minuciosos e criteriosos, vamos considerar 15mn por cada anotacao (tempo do colaborador

se deslocar da sua area e interromper as suas tarefas).
Isto é ¥4 de 45€, logo teremos 11.25€/cada duas horas, ou seja, 78.75€/dia de secagem.

O que significa em contas simples, que a duracdo de 9 dias do caso pratico apresentados

nesta dissertacao equivale a 9*78.75€, o que perfaz um total de aproximadamente 708€.

O retorno do investimento num equipamento destes seria efetivamente ganho logo numa
primeira secagem, ficando o beneficio do equipamento instalado para todas as aplicacoes

futuras.
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5.7. Analise e interpretacao de resultados

No final desta experiéncia, e com a implementacao do sistema desenvolvido num contexto

de secagem por HOS em fabrica, podemos retirar as seguintes informacoes:

= Esta secagem pelo método HOS permitiu retirar um total de 60,5 litros de agua dos

isolantes solidos do transformador;
= Todo o processo perfez um total de 232 horas;
= A temperatura maxima atingida pelo circuito magnético foi de 103°C;
*= A temperatura maxima que o 6leo de circulacao atingiu foi de 113°C;

= 0O vazio fino, no final da secagem estabilizou nos 0,4mbar;

Os dados verificados nos graficos apontam para uma secagem bem realizada, com evolucao
gradual das grandezas, nomeadamente no estabilizar da temperatura do circuito magnético

em torno dos 100°C, o que é pretendido em qualquer secagem.

Conforme descrito no estado de arte da presente dissertacao, os valores mais importantes
para uma correta avaliacao da condicao de secagem sao a temperatura e a evolucao do
vacuo. Na parte inicial de uma secagem, o valor do vacuo desce sempre até a temperatura
interna do transformador comecar a subir e neste caso o valor do vacuo atingiu o seu valor
maximo de 3,8mbar as 42h. Altura em que a temperatura do circuito magnético do

transformador ja se encontrava a 69°C.

Neste caso, isto implica que a temperatura dos isolantes solidos ja se encontrava acima dos
60°C, altura em que a agua comeca a migrar para a atmosfera externa e quando é
recuperada pelo vacuo. Por isso mesmo, neste intervalo de hora foram recuperados 4litros

de agua, o pico.

A partir deste valor e sempre a subir a temperatura até aos 100°C, onde a temperatura
interna do transformador estabiliza, a agua foi sendo removida e o vacuo foi diminuindo, ou
seja, no que realmente comprova o bom funcionamento da secagem. Isto €, o vacuo tera
de rondar no final da secagem pds-retirada do 6leo de sacrificio, um valor igual ou inferior

a Tmbar.
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A paragem do processo foi definida pelo estabilizar desta temperatura e a gradual
diminuicdo da saida de agua a cada hora, o que significa que a partir do momento em que
nao saiu mais agua (saida constante em torno dos 100ml), e o valor do vacuo estabilizou

abaixo de 1mbar, foi a altura para parar o spray e iniciar o vacuo fino.

A paragem do spray foi feita as 217 horas e a paragem total do processo foi realizada quando
a temperatura do circuito magnético atingiu os 58°C (valor abaixo dos 60°C, minimo

permitido para a abertura do transformador pos-secagem).
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6. Conclusao

6.1. Analises conclusivas

O trabalho proposto pretendia desenvolver uma solucao que automatizasse de certa forma
o processo de secagem pelo método HOS. E de forma muito especifica, que monitorizasse

as grandezas mais importantes envolvidas e sua evolucao.
Ao desenvolver esta solucao, alguns aspetos importantes foram atingidos:

» Libertacao de um operador que constantemente teria de realizar uma simples tarefa
de registo de dados a cada hora;

» Diminuicao dos erros de registo, dado que o fator humano foi retirado da tarefa de
data logging e passou a ser automatizado;

» Visualizacdo em tempo real e concentrada num s6 ponto, de todas as variaveis
envolvidas;

* Facilidade de implementacdao dos valores numa simples folha de calculo pré-
formatada e como tal aumento de eficacia na elaboracao de relatorios para o cliente;

* Custo reduzido de implementacao com tempo de retorno desprezavel dentro do
custo que engloba uma secagem a um transformador de poténcia.

= Dentro dos objetivos que tinham sidos definidos para o sucesso da presente
dissertacao, pode-se dizer que os mesmos foram atingidos e os resultados e

comportamento do sistema apresentaram sucesso.

O proprio sistema foi feito a pensar na simplicidade de operacao e implementacao, para
que qualquer pessoa o possa usar e aplicar com relativa facilidade numa maquina de

aquecimento existente.

Por fim, com este trabalho, conseguiram-se também, de um ponto de vista académico, dar
uso a diversos conhecimentos adquiridos ao longo do curso de sistemas elétricos de energia,
e do uso de um microcontrolador para registo de dados decorrentes de processos industriais,

na forma materializada de uma placa de desenvolvimento genérica.
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6.2. Trabalhos futuros e melhorias

A solucao desenvolvida, tal como qualquer sistema baseado num microcontrolador e

software, tem sempre a possibilidade de sofrer alteracdes e melhorias.

O objetivo do trabalho nunca foi realizar um sistema fechado e por isso mesmo se optou por
uma solucao de hardware acessivel ao publico em geral e com cddigo fonte editavel e

configuravel.

Agora que o sistema foi validado com uma placa de desenvolvimento simples, o primeiro
passo de melhoria seria alterar o microcontrolador para uma solucao mais adaptada a
industria, ou seja, o Arduino Uno utilizado serviu para a prototipagem da solucao, contudo
nao é o tipo de placa que esteja preparada para uso industrial, que esta permanentemente
sujeita a possiveis perturbacdes de rede e/ou interferéncias circundantes devido aos

diferentes circuitos de poténcia e eletrénica que existem numa fabrica.

Desta forma propunha-se a alteracao do Arduino para a versao Industrial 101, ja com um
Atmega32u4 e wi-fi integrado ou entdo melhor ainda a versdo Industruino®, ja

comercializado por pouco mais de uma centena de euros.

O outro passo interessante de desenvolver era adicionar uma placa wi-fi ao projeto
existente, ou usar uma das solucdes indicadas no paragrafo anterior, para criar um web
server com acesso remoto, em que os dados de leitura eram automaticamente enviados para

uma pagina e com visualizacao real.

Dentro do ambito do controlo da maquina, poder-se-ao também, futuramente, utilizar as
entradas digitais ainda disponiveis, para integrar um sistema redundante de protecdes da

maquina de secagem, com criacao de relatérios de erros e alarmes.

Por Gltimo, para maquinas de secagem moveis, usadas para secagem em subestacoes, logo
fora das instalacoes da fabrica, poder-se-ia adicionar um modulo GSM para aceder aos

valores em qualquer lugar.

25 |ndustruino é uma placa compativel com Arduino, fechada dentro de uma caixa do tipo DIN-rail para montagem em
quadros elétricos. Possui ja o seu préprio LCD e tem um ADC interno de 18bits capaz de ler altas resolugGes de sensores.
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Anexos

Cddigo completo desenvolvido retirado do IDE

/%

AUTOMATIZACAO DO PROCESSO DE SECAGEM DA PARTE ACTIVA DE TRANSFORMADORES DE
POTENCIA PELO METODO HOS - HOT OIL SPRAY

PROGRAMA DE DATALOGING E CONTROLO

MOISES SILVA
ISEP 2019
*/

//***TERMOPAR TEMPERATURA DO CM***

// CARREGAMENTO DA LIBRARIA DO CAPTADOR MAX6675
// DEFINICAO DAS VARIAVEIS

#include <Adafruit MAX31865.h>

#include "max6675.h"

int ktcSO 12;

int ktcCS 8;

int ktcCLK = 13;

MAX6675 ktc (ktcCLK, ktcCS, ktcSO);

//***PT100 OLEO DE CIRCULACAO E TERMOFLUIDO* **

// ESTE SENSOR USA SPI PARA COMUNICAR, SAO NECESSARIOS 4 PINOS PARA LIGACAO
// CARREGAMENTO DA LIBRARIA DO CAPTADOR MAX31865

// DEFINICAO DAS VARIAVEIS

// Use software SPI: CS, DI, DO, CLK

Adafruit MAX31865 max 1 = Adafruit MAX31865(10, 11, 12, 13);
Adafruit MAX31865 max 2 = Adafruit MAX31865(9, 11, 12, 13);
// use hardware SPI, just pass in the CS pin

//Adafruit MAX31865 max = Adafruit MAX31865(10);

// VALOR PARA RESISTENCIA DE REFERENCIA (Rref). USAR 430.0 OHMS PARA PT100
#define RREF 430.0 // Variavél Ajustavel Em Funcdo Da Resisténcia
(CALIBRADO COM FLUKE 179)

// VALOR "NOMINAL" 0 GRAUS °C DO SENSOR

// 100.0 PARA PT100

#define RNOMINAL 100.0

//Carregamento da libraria do SD card e definicdo do pino 7 como Chip select

<SPI.h>

<SD.h>

#include
#include
const int chipSelect = 7;

// Rotina de inicializacdes do ARDUINO:
void setup () {
// RAbertura da porta de serie com uma taxa de envio de 9.6Kbps:
Serial.begin(9600) ;
while (!Serial) {
i/ Configuracédo das sondas PT100:

max_1.begin (MAX31865 3WIRE); // Configuracdo das sondas ptl00 (3 fios)
max 2.begin(MAX31865 3WIRE); // Configuracdo das sondas ptl00 (3 fios)
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// Verificacdo Da Insercdo do cartdo SD:

if (!SD.begin(chipSelect)) {

Serial.println("cartio danificado, ou nao presente');
// N&o executa mais nenhuma accao
while (1);

}

Serial.println("Cartdo Disponivel.'");

// Rotina Ciclica do ARDUINO:

void loop () {
// Aquisicdo de dados do Arduino
// Leitura Resistencias / Conversdo para Hmi Nextion
// Temperatura oleo termofluido:

String temperatura termofluido hmi; //Variavel Para Hmi Nextion
temperatura termofluido hmi = (max 1.temperature (RNOMINAL, RREF));

// Temperatura oleo circulacdo:
String temperatura oleo circulacao hmi; //Variavel Para Hmi Nextion

temperatura oleo circulacao hmi = (max 2.temperature (RNOMINAL, RREF)) ;

// Temperatura Circuito Magnetico:

String temperatura circuito magnetico hmi; //Variavel Para Hmi Nextion
temperatura circuito magnetico hmi = (ktc.readCelsius() - 2);

// Leitura das variaveis das entradas analdgicas / Conversdo para Hmi Nextion:

// Leitura do vazio na cuba do transformador (entrada analdégica A0 do arduino) :

String vazio hmi; //Variavel Para Hmi Nextion
int vazio = analogRead(AO0);
// Converte a leitura analdgica que vai de 0 a 1023 a tensdo (0 - 5V):

float tensao 3 = vazio * (5.0 / 1023);

// Escala de 0 a 5v, cada Volt corresponde a 0.2mbar, em caso de necessidade de
uma escala Superior necessario aumentar a resolucdo para 0-10V.

// Multplicacdo por 1000 para efeitos de visualizacdo na Hmi Nextion

//Escala Actual:

1f (tensao 3 == 0.0) {
vazio hmi = 0 * (1000);

}

if (tensao 3 == 1.0) {
vazio hmi = 2 * (1000);

}

if (tensao 3 == 2.0) {
vazio hmi = 4 * (1000);
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}
1f (tensao 3 == 3.0) {
*

vazio hmi = 6 (1000) ;
}
if (tensao 3 == 4.0) {
vazio hmi = 8 * (1000);
}
1f (tensao 3 == 5.0) {
vazio hmi = 1 * (1000);

}
//Leitura da pressdo do 6leo de circulacdo (entrada analbdgica Al do arduino):

String pressao oleo hmi; // Variavel para HMI Nextion
int pressao oleo = analogRead(Al);

// Converte a leitura analdgica que vai de 0 a 1023 a tensdo (0 - 5V):

float tensao 2 = pressao_oleo * (5.0 / 1023.0);

// Variavel Para HMI Nextion

pressao_oleo hmi = tensao 2 / 10;

// Leitura da quantidade de &gua retirada (entrada analdgica A2 do arduino) :

String agua hmi; // Variavel para HMI Nextion
float quant agua = analogRead(A2);

// Converte a leitura analdgica que vai de 0 a 1023 a tensdo (0 - 5V):

float tensao 1 = quant agua ;
// Variavel Para HMI Nextion

//Escala Actual:

if (tensao_1 >= 250); {
agua_hmi = 0.0;

}

if ((tensao_ 1 <= 249.0 and tensao_ 1 >= 245.0)) { // Adptacdo do codigo para
demonstracdo do retirar de a&gua para o vasilhame (apresentacdo da tese)
agua_hmi = 0.1;

}

1f ((tensao 1 <= 244.0 and tensao 1 >= 239.0 )) {
agua_hmi = 0.2;

}

1f ((tensao 1 <= 238.0 and tensao 1 >= 232.0)) {
agua_hmi = 0.3;

}

1f ((tensao 1 <= 231.0 and tensao 1 >= 226.0)) {
agua_hmi = 0.4;

}

1f ((tensao 1 <= 225.0 and tensao_ 1 >= 220.0)) {
agua_hmi = 0.5;

}
1f ((tensao_ 1 <= 219.0 and tensao_ 1 >= 213.0)) {

agua_hmi = 0.6;

}

101



1f ((tensao_ 1 <= 212.0 and tensao_ 1 >= 207.0)) {
agua_hmi = 0.7;

}

if ((tensao 1 <= 206.0 and tensao 1 >= 201.0)) {
agua_hmi = 0.8;

}

if ((tensao_ 1 <= 200.0 and tensao 1 >= 195.0)) {
agua_hmi = 0.9;

}

1f ((tensao 1 <= 194.0 and tensao 1 >= 189.0)) {
agua_ hmi 1;

}

if ((tensao 1 <= 188.0 and tensao 1 >= 183.0)) {
agua_hmi = 1.1;

}

1f ((tensao 1 <= 182.0 and tensao 1 >= 178.0)) {
agua_hmi = 1.2;

}

1f ((tensao 1 <= 177.0 and tensao 1 >= 172.0)) {
agua_hmi = 1.3;

}

1f ((tensao 1 <= 171.0 and tensao 1 >= 167.0)) {
agua_hmi = 1.4;

}

1f ((tensao 1 <= 166.0 and tensao 1 >= 165.0)) {
agua_hmi = 1.5;

}
if (tensao_1 < 164) { //Gera um erro para falha de medicdo (fora do alcance)

agua_hmi = "E1";

}

// Envio de variaveis para a Hmi Nextion

Serial.print("tl2.txt="); // Envio da valor da variavel para o objecto
correspondente na consola EX: "x0".

Serial.print ("\""); // Como estamos a enviar em formato string tem que ter estes
caracteres especiais para o display perceber que é uma string (abertura)

Serial.print (temperatura termofluido hmi); // A String que da o valor ao
objecto..

Serial.print("\""); // Como estamos a enviar em formato string tem que ter estes
caracteres especiais para o display perceber que é uma string (fecho).

Serial.write (0xff); // Limpeza do comando anterior, tem que ser dado a cada
comando.

Serial.write (0xff);

Serial.write (0xff);

Serial.print("t13.txt="); // Envio da valor da variavel para o objecto
correspondente na consola EX: "x0".

Serial.print("\""); // Como estamos a enviar em formato string tem que ter estes
caracteres especiais para o display perceber que é uma string (abertura)

Serial.print (temperatura oleo circulacao hmi); // A String que da o valor ao
objecto..

Serial.print ("\""); // Como estamos a enviar em formato string tem que ter estes
caracteres especiais para o display perceber que é uma string (fecho).

Serial.write (0xff); // Limpeza do comando anterior, tem que ser dado a cada
comando.

Serial.write (0xff);
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Serial.write (0xff);

Serial.print("tl4.txt="); // Envio da valor da variavel para o objecto
correspondente na consola EX: "x0".

Serial.print("\""); // Como estamos a enviar em formato string tem que
caracteres especiais para o display perceber que é uma string (abertura)

Serial.print (temperatura circuito magnetico hmi); // A String que da o
objecto..

Serial.print("\""); // Como estamos a enviar em formato string tem que
caracteres especiais para o display perceber que é uma string (fecho).

Serial.write(0xff); // Limpeza do comando anterior, tem que ser dado a
comando.

Serial.write (0xff);

Serial.write (0xff);

Serial.print("t15.txt="); // Envio da valor da variavel para o objecto
correspondente na consola EX: "x0".

Serial.print("\""); // Como estamos a enviar em formato string tem que
caracteres especiais para o display perceber que é uma string (abertura)

Serial.print (pressao_oleo hmi); // A String que da o valor ao objecto..

Serial.print("\""); // Como estamos a enviar em formato string tem que
caracteres especiais para o display perceber que é uma string (fecho).

Serial.write (0xff); // Limpeza do comando anterior, tem que ser dado a
comando.

Serial.write (0xff);

Serial.write (0Oxff);

Serial.print("tl6.txt="); // Envio da valor da variavel para o objecto
correspondente na consola EX: "x0".

Serial.print("\""); // Como estamos a enviar em formato string tem que
caracteres especiais para o display perceber que é uma string (abertura)

Serial.print(agua _hmi); // A String que da o valor ao objecto..

Serial.print("\""); // Como estamos a enviar em formato string tem que
caracteres especiais para o display perceber que é uma string (fecho).

Serial.write (0xff); // Limpeza do comando anterior, tem que ser dado a
comando.

Serial.write (0xff);

Serial.write (0xff);

Serial.print("tl7.txt="); // Envio da valor da variavel para o objecto
correspondente na consola EX: "x0".

Serial.print("\""); // Como estamos a enviar em formato string tem que
caracteres especiais para o display perceber que é uma string (abertura)

Serial.print(vazio hmi); // A String que da o valor ao objecto..

Serial.print("\""); // Como estamos a enviar em formato string tem que
caracteres especiais para o display perceber que é uma string (fecho).

ter estes

valor ao

ter estes

cada

ter estes

ter estes

cada

ter estes

ter estes

cada

ter estes

ter estes

Serial.write (0xff); // Limpeza do comando anterior, tem que ser dado a cada
comando.

Serial.write (0Oxff);

Serial.write (Oxff);

//SD Card recolha de dados

int numero ciclos = 0; // variavel para verificacdo dos ciclos j& feitos pelo

arduino
numero_ciclos ++; // incremento de 1 por cada ciclo de 50ms do arduino
bool recolhe dados;

// Comparacdo para verficar em que ciclo do arduino estamos e respectivo reset

das variaveis

1f (numero _ciclos == 6000) {
numero_ciclos = 0;
recolhe dados

Il
o
=
[
(0]

}
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}

if

}

if

}
de

(numero _ciclos < 6000) {
recolhe dados = false;

(recolhe dados) {

// String para recolher informacdes das varidveis:
String string de dados = ;
//Envio as variaveis para a string de dados

string de dados = agua hmi;
string de dados = pressao oleo hmi;
string de dados = vazio hmi;

string de dados = pressao oleo hmi;

string:de:dados = temperatura oleo circulacao hmi;
string de dados = temperatura circuito magnetico hmi;
string de dados = temperatura termofluido hmi;

// Rbertura do ficheiro para escerver os dados
File dataFile = SD.open ( , FILE WRITE);

// Se SD card disponivel recolhe as variaveis
if (dataFile) {
dataFile.println(string de dados);
dataFile.close();
//Impressdo na porta de serie:
Serial.println(string de dados);
}
// Erro se nédo existir dados para imprimir ou erro no ficheiro de
else {
Serial.println( ) ;

lay (50);

// End of loop

dados:
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12205, Rev T; 302

AKX/

Cold-Junction-Compensated K-Thermocouple-
to-Digital Converter (0°C to +1024°C)

General Description

The MAXGETS performs cold-junclion compansation
and digitizes the signal from a type-K thermocouple.
The data s oulput in a 12-bit resolution, SPI™-campali-
ble, read-anly farmat.

This corvearter resolvas lamperaturas 1o 0.25°C, allows
raadings as high as +1024%C, and axhibits thermocou-
ple accuracy of 8LSBs for temperalures ranging from
0°C o +700°C.

The MAXEETS is available in a small, 8-pin SO packagsa.

Applications

Industrial
Appliances
HVAC
Autarmoliva

5P iz a trademark af Moforoda, Inc.

Features

+ Direct Digital Conversion of Type -K
Thermocouple Output

+ Cold-Junction Compensation

+ Simple SPI-Compatible Serial Interface
+ 12-Bit, 0.25"°C Resolution

+ Open Thermocouple Detection

Ordering Information
FART TEMP RANGE PIN-PACKAGE
MAXEETSIGA 2P 1o +B5°C 850
Pin Configuration
TOF VIEW
soi] 8] ne.
I- E‘ AL (7] o
MAYEETS
T+ E E E
ver [2] 5] sCK
50

Typical Application Circuit

)

T

LigF

A AXKLAA

MAXBETS
GHD

MICROCOKTROLLER
EAHCT1AR

MIED

SCK

AWAX LM

Maxim integrated Products 1

For pricing, delivery, and ordering information, please contact Maxim/Dallas Direct! at
1-888-629-4642, or visit Maxim's website at www.maxim-ic.com.

SLI99XVIN
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MAX6675

Cold-Junction-Compensated K-Thermocouple-
to-Digital Converter (0°C to +1024°C)

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

Supply Voltage (Vo 1o GND) .
20, 5CK,CE, T-, T+ o GMD ...
S0 Current

- O3V B +EV

o Voo + 003V Junction Temperature

Storage Temperature Range ...

S50 Package

ESD Protection (Humnan Body Model) ..............

Cantinuous Power Dissipation (Ta = +70°C)

B-Pin 50 (deraie S.88mWMC above +T70°C) -
Operating Temperabure RENGE ..o

Vapor Phass (60s) .

Infrared {158}

- .. 47 1ml Lead Temperature (soldering. 10&) ...

-65°C to +150%C

+150%C

21540
422070
- +300%C

Sesses beyond those Bsted under Sdbsoiue Masmom Aatings” may cavse permaners damage io he devioe. These ane siress ratings ondy, and funcsional
opeaton of fhe device af these or any oifer condifions beyond fhass indicated in the opeatonal sections of the spacifications is not impled. Exposure fo
absolute manimum rating conditions for exfended periods may afect devioe reliabiity.

ELECTRICAL CHARACTERISTICS
(Voo = +3.0V to +5.5V, Ty, = -20°C 1o +85*C, unless otherwise noted. Typical values specified at +25%C.) (Mate 1)

PARAMETER SYMBOL CONDITIONS MIN TYP MAX | UNITS
Tmmuﬂcnu:ll_gz -r?l:l:l"l:. Voo = +3.3V -5 +5
Ta= +25°C (Mote 2) Vipp = +5V -6 +i
TTHERMOCOUPLE = O'C o Voo = +3.3V - 8
Ternperatura Errar +700°C, Ta= +25°C (Mote 2) | Voo = <5V B +a LSE
TTHERMOCOUPLE= +700PC | Voo = +3.3V -7 +17
to +1000°C, Ta= +25°C
(Mote 2) Vo = +5V -19 +19
Thermocouple Corversion
10.25 VILSE
Conegtant KL
Cobd-Junction Ta = -20°C to +85°C | VCC = +3.3V 3.0 +3.0 -
Compenaation Error [Mote 2) Voo = +58Y 30 +30
Resalution 025 *C
Thermocouple Input .
Impedance " K
Supply Voltage Voo 30 55 v
Supply Current [+ a7 1.5 ma
Porwer-On Reset Threshold Vi riging 1 2 25 v
Power-0On Reset Hysteresis 50 v
Conversion Time [Miote 2) 17 o2z ]
SERIAL INTERFACE
03x
Input Low Voltage Wi v
al g - Voo
O =
Input High Voltage ViH Ve v
Input Leakage Cumrent ILEAR, Vil = GMND or Voo 5 wh
Input Capacitance Cin 5 oF
2 SWLAXLV

106



High-quality pressure transmitter

For general industrial applications

Model S-10

L @

Applications

o further aipprovals
see page &

B Machine building

B Hydraulics and pneumatics
B Pumps

B Chemical industry

Special features

B Measuring ranges from 0 ...0.1 to0 ... 1,000 bar [0 ... 5 psi
to O ... 15,000 psi)

B Mon-linearity 0.2 % of span (BFSL)

B Output signals:4 .. 20mA, DC 0. 10V, DCO...5V and
others

B Electrical connections: Angular connactor form A, circular
connector M12 x 1, various cable outlets and othars

Description

The model 5-10 pressure transmitter for general industrial
applications is the ideal solution for customers with
demanding measuring requirements. it features 8 very good
accuracy, a robust design and an exceptional number of
variants, meaning it can be suited to the widest range of
applications.

Versatile

The model 5-10 offers continuous measwring ranges
between 0 ...0.1and 0... 1,000 bar [0 ... S psiand 0 ...
15,000 psi] in all the major wnits.

These measuring ranges can be combined in almost any
way with all the standard industry output signals, the most
commaon international process connections and a wide
number of electrical connections.

Furthermore, it offers numerows options, such as difierent
accuracy classes, exfended temperature ranges and
customear-specific pin assignments.

WIKA dala shest PE B1.01 - 08/2018

Dk sleids Shvienig Gifbllar ptdusia:
B . Py -

& " i for B

Pl pras s Barsmibes o wisoous and parade-latden

el A- 0D s St shoet PE 81 80
ranehal S-Sl . et PE E1E1
rrecnil S.11; ol dala sheai PE B1.02

WIKA daia sheet PE B1.01

Eng

amin
'.,I [

Pressure transmitter model 5-10

High quality

Thea robust design furns the model 5-10 into a wary high
quality product, which evan the most adverse environmental
conditions cannot affect. Whether with the lowest
temiperatures when used outdoors, with exdreme shock and
vibration in machine building or with aggressive madia in the
chamical industry, this transmitter can mest all reguirements.

Availability
All variants described in this data sheet are available on very

sheort lead times. For particularly urgent demands, there is a
sizeable stock available.

Page1ol0

IWIKA!I

nl‘art of your business
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MAX31865

General Description

The MAX3I1BES is an easy-to-use resistance-to-digital
converter optimized for platinum resistance temperature
defectors (RTD=). An external resistor sets the sensifivity
for the RTD being used and a precision delta-sigma ADC
converts the ratio of the RTD resistance to the reference
resistance into digital form. The MAX31365's inputs are
protected against overvoltage faultz as large as +45V
Programmable detection of RTD and cable open and

shor conditions is included.

Applications

Industrial Equipment
Medical Equiprment
Instrumentation

Ordering Information appears at end of data sheet.

Typical Application Circuits

B

RTD-to-Digital Converter

enefits and Features
Integration Lowers System Cost, Simplifies Design
Effortz, and Reduces Design Cycle Time
* Simple Conversion of Platinum RTD Resistance to
Digital Value
Handles 1000 to 1k£2 (at 0°C) Platinum RTDs
(PT100 to PT1000)
Compatible with 2-, 3-, and 4-Wire Sensor Connections
SPI-Compatible Interface
20-Pin TQAFM and S50P Packages

High Accuracy Facilitates Meeting Error Budgets
15-Bit ADC Regolution; Nominal Temperature
Resolution 0.03125°C (Waries Due to RTD Monlin-
earity)

Total Accuracy Over All Operating Conditions:
0.5°C (0.05% of Full Scale) max

Fully Differential Vggr Inputs

21ms {max) Conversion Time

Integrated Fault Detection Increases System
Reliability

+45V Imput Protection

Fault Detection (Open RTD Element, RTD Shorted to
Cut-of-Range “oltage, or Short Acrogs RTD Element)

Voo Voo
4WIRE SENSOR CONMECTION
i g
| |z
o M
5 - ElAS
HEFINy [
~a— DT RN
S FELNSON e
I MBS FORCE | ——— A A
= FORCE?
?7 Hoame
-— 500 AT, ‘«5—0
L.
¥ @Hm
Heami
RN A
G 85 2 ARG e————AN A Ty 00l 10N T2 1D
nm S Heame fl0nl | OR 108y BRI
-
Typical Application Circuits continued at end of data sheet.
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Operating Units for Active Sensors
DISPLAY ONE

Cost-effective, compact single
channel display unit for the frane-
mitters from the THERMOWAC series
and for PTR 20,

Advantages to the User Connectable Sensors

- Power supply voltzge for the THERMOWAGC
transmitters . TTR100
- [Four digit mantisaa in the range
- TTR21
from & = 16r 1o 2000 mbar
- TIR2165
- Readout selectable betwean miar,
Torr or Pascal - TTR&0
Oto 10V chart recorder output wia - TIRG0S
plugHin screw terminals - TR
The swilching threshold of the - TTRO1S
tranzsmitters has been looped
through to plug-in terminals - TIR86S
Tranemitier threshold settings can~ PEMMINGVAC
be displyed by a single key - PTR o0
press on the transmitter
Compact bench top enclosure
{1/4 19 in., 2 HU)
For fitting into 19 in., 3 HU racks
Supply voltage 100 - 240V
WA - 3.2 oen @
?Wffffff
f 1
_,.-"' L l = ]
7 Z :
/ﬁ[/_f}" A — ]
"5 1085 e
HES 1725

Dimansional drmaing and panel cut=ou ior tha DISPLAY ONE
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4-20mA Sensor Brick

Overview

&3
4~20mA Sensor Brick is an electronic brick module that can be used to test electronic current

loop from 4mA to 20mA and support type2,3,4 current output. With a 5V to 24V DC-DC power
boost convertor, its max current output can be 150mA, which can be for equipment use.

Features

« Compatible with the mainstream 2.54 and 4-pin Grove interface in market
« Compatible with type2,3.4 electronic current loop

« With use of M4 standard fixed holes, compatible with M4-standard kits such as Lego and
Makeblock.

Specification
PCB size 40.6mm X 29mm X 1.6mm
Power supply §5V DC

ECompalibIc interfaces 52.54 4-pin interface and 4-pin Grove interface(1) |
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Technical Specification

EAGLE files: arduino-duemilanove-uno-design.zip Schematic: arduino-uno-schematic.pdf

Summar

Microcontroller ATmega328
Operating Voltage 5V
Input Voltage (recommended) 7-12V
Input Voltage (limits) 6-20V
Digital I/0 Pins 14 (of which 6 provide PWM output)
Analog Input Pins 6
DC Current per I/O Pin 40 mA
DC Current for 3.3V Pin 50 mA

32 KB of which 0.5 KB used b
Flash Memory oolloader ¥
SRAM 2 KB
EEPROM 1KB
Clock Speed 16 MHz

d

MY MN~O
! o 4
(PWN~) F &

e
{
&z

C Joroms
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Model Number
UC2000-30GM-E6R2-V15
Single head system

Features

* Parameterization interface for the
application-specific adjustment of
the sensor setting via the service
program ULTRA 3000

= 2 programmable switch outputs
* Hysteresis mode selectable

* Window mode selectable

+ Synchronization options

= Adjustable acoustic power and
sensitivity

+ Temperature compensation
Diagrams
Characteristic response curve

Estarssa ¥ =]
os

A ~ N
/
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E
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i

on os 1o 18 =0 25 ao as 40
¥ [rrmm————
C—

Curve 1: flat sudace 100 mm x 100 mm

Technical data

General specifications
Sensing range
Adjustment range
Dead band
Standard target plate
Transducer frequency
Aesponse delay

Indicators/operating means
LED green

LED yellow 1
LED yellow 2

LED red

TemperatureTEACH-IN connector

Electrical specifications
Operating voltage Ug
Mo-losd supply current g

Interface
Interface type

Input/Output
Synchronization

Synchronization frequency
Common mode operafion
Multiple:x operation

Output
Cutput type
Reted operating current Iy
Voltage drop Uy
Aepeat accuracy
Switching frequency {
Range hysteresis H

Temperature influence

Ambient conditions
Ambient iemperature
Storage temperature

Mechanical specifications
Connaction type
Degree of protection
Material

Housing

Transducer
Mass
Factory settings
Output 1

Output 2

Compliance with standards and

directives
Standard conformity
Standards

a0 ... 2000 mm

120 ... 2000 mm

0... BOmm

100 mm x 100 mm
approx. 180 kHz

&5 ms minimum

185 ms factory setting

solid: Power-on

flashing: Standby mode or program function object detected
solid: switching state switch output 1

flashing: program functicn

solid: switching state switch output 2

flashing: program function

solid: temperature/program plug not connected

flashing: fault or program function object not detected
Temperature compensation , Switch points programming ,
output funciion setting

10 .. 30 VW DC , ripple 10 %bes
=50 mA

RS 232, 9600 Bit's . no parity, & data hits, 1 stop bit

bi-directional

0level -Ug...+1V

1 level: +4 V. +Ug

imput impedance: = 12 KOhm

synchronization pulsa: = 100 ps, synchronization interpulse
period: 22 ms

=30 Hz
Z£30Hz/n,n=numberof sensors, n=5

2 gwitch outputs PNP, NOVMC, programmabds

200 mA , shor-circuitiovericad protected

25V

= 0.1 % of full-scale value

=25Hz

1 % of the adjusted operating range (default settings),
programmable

=2 % from full-scale value (with temperature compensation)
= 0.2 %K (without temperature compensation)

25 70 °C(-13... 158 °F)
40 __ 85 °C (-40 .. 185 °F)

Connector M12 x 1, 5pin
IP&5

stainless steal (1.4:305 / AIS] 303)

PET plastic parts.

epoy resinhollow glass sphere mixture; polyurethane foam
140g

Switching point: 200 mm

output function: Switch point cperation mode
output behavior: MO contact

Switching point: 2000 mm

output funcion: Switch point operation mode
output behavior: MO contact

EM 80047-5-2:2007+A12012
IEC G084T-5-2:2007 + A1:2012
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