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RESUMO

NUNES, Mauro Alves. Medicao da Umidade Interna de Transformadores
Imersos em Oleo de Forma nio Invasiva através de Verificacio da Tensio de
Recuperacao. Trabalho de Conclusdao de Curso em Engenharia Elétrica -
Departamento de Engenharia Elétrica. Universidade Luterana do Brasil. Canoas,

RS. 2012.

Este trabalho mostra o desenvolvimento de um instrumento para obter
informacgoes sobre a umidade interna dos transformadores isolados com papel
imersos em 6leo. Para tanto, foi desenvolvido um prototipo para medir a umidade
liberada pelo papel através da medicao da tensao de recuperacao obtida através de
ciclos de polarizacao e relaxacao do meio isolante do transformador com tensao em
corrente continua. A variacdo do tempo de polarizacdo e relaxacdo da tensdo €
utilizou um microcontrolador PIC16F877A. Os resultados sdo demonstrados de
forma grafica e armazenados em arquivo em um PC através de uma interface
desenvolvida em linguagem voltada ao objeto. Uma fonte de alta tensdao e um
eletrovoltimetro foram desenvolvidos. Um circuito equivalente a um transformador a
6leo com umidade interna de 4% denominado text box proposto pelo fabricante do
instrumento comercial RVM modelo-5462 foi montado. O instrumento comercial
calibrado e o circuito equivalente foram utilizados para afericao das medidas do
protétipo por comparacdo. A técnica de medicdo de tensao de recuperacao foi
desenvolvida recentemente e tem sido apresentada em foruns especializados. O
método de medicao utilizado € um dos poucos métodos que obtém simultaneamente
a umidade contida no 6leo e no papel, de forma nao invasiva. Os resultados obtidos
demonstraram ser possivel testar, obter relatérios e gerar histéricos sobre a
umidade interna de transformadores sem a desmontagem ou retirada de amostras

de 6leo e papel para analise em laboratoério.

Palavras chave: Transformador. Medicao. Isolacdo. Umidade.
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ABSTRACT

NUNES, Mauro Alves. Measurement of Internal Moisture in Oil
Immersed Transformers Form Noninvasive through Tension Check Recovery.
Work of Conclusion of Course in Electrical Engineering - Electrical Engineering

Department. Lutheran University of Brazil. Canoas, RS. 2012.

This work shows the development of an instrument to obtain information
about the internal moisture of paper insulated transformers immersed in oil. The
state of isolation transformers immersed in oil is an important factor for its
operation and of great interest to many areas of following supply and consumption
of electricity. To this end, a prototype was developed to measure the moisture
released by the paper through the polarization and relaxation of the insulating
transformer with DC voltage. The time variation of polarization and relaxation of
tension is controlled by a microcontroller PIC16F877A which stores the data and
sends it via a serial communications port to a computer which gives the results
obtained after analysis of the data provided. The same equivalent circuit was tested
in a model RVM-5462 for calibration of measurements. The method for assessing
the humidity inside the transformer used the technique of measuring voltage
recovery. This technique has been presented in specialized forums and recently
developed, this study shows a possible design and realized through an engineering
project. Measurements performed demonstrate the moisture found in whole oil and
insulating paper, one of the few methods to get this information noninvasively This
way you can test and obtain reports on the status of transformers without

disassembly or removal of oil and paper samples for analysis in laboratory.

Keywords: Transformer. Measure. Isolation. Moisture
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1. INTRODUCAO

A medicao do envelhecimento dos transformadores de alta tensao isolados
por papel e imersos em 6leo requer técnicas para a obtencao de dados sobre a sua
situacao interna. Algumas medicoes ocorrem de forma invasiva, ou seja, €
necessario executar a coleta de amostras do 6leo do transformador e do papel e
envia-las para analise em laboratorio.

O envelhecimento dos equipamentos elétricos também altera a sua rigidez
dielétrica, evidenciada pela alteracdo irreversivel dos materiais dos seus
componentes. As causas principais de aceleracdo do envelhecimento dos
transformadores ocorrem pelo estresse proveniente de quatro fontes principais:
elétrica, térmica, mecanica e quimica.

Para a retirada de amostras do 6leo, portanto, € imprescindivel adentrar na
area do cubiculo onde o transformador esta instalado e acessar a tomada de dreno.
Esse procedimento se torna perigoso, pois quando o transformador esta energizado,
tensoes elevadas sao aplicadas aos seus terminais. Existem alguns transformadores
que nao escoam o Oleo pela tomada de dreno, pois apresentam pressao interna
negativa. Esses transformadores necessitam que a tampa de inspecdo superior do
transformador ou bocal de abastecimento sejam abertas. Nesses casos, a referida
abertura possibilita a entrada de ar para alivio da pressao negativa, bem como, a
indesejada entrada de poeiras e umidade, gerando a contaminacdo do isolante e
caracterizando o procedimento como invasivo.

A isolacao dos equipamentos elétricos depende da rigidez dielétrica dos
componentes internos que os constituem. Os componentes de estado soélido
determinam a isolacdo do sistema, pois estdo localizados entre os elementos da
parte condutora do transformador ou separando outros componentes internos e as
partes metalicas da carcaca. Os isolantes liquidos como os oOleos com base
parafinica e nafténica podem ser contaminados pela agua liberada pela celulose do
papel isolante. No entanto, podem ser reparados com mais facilidade por se

encontrarem no estado liquido. A restauracdo da isolacdo proporcionada pelos
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componentes que estdo no estado liquido, pode ser executada por substituicao
simples ou reparando-os por sistemas em filtragem adequados e os reinserido
novamente no transformador. Em ambos os casos, o transformador é drenado e
reabastecido. [13]

O diagnoéstico do envelhecimento da isolacdo dos transformadores pode ser
realizado através da analise do 6leo e do papel separadamente. Neste método, uma
amostra do o6leo de transformador é extraida e enviada para analise. Embora seja
apenas uma amostra, se torna necessario abrir duas conexoes: uma para a retirada
do 6leo e outra para a entrada de ar no transformador. E essa entrada de ar que
pode contaminar o isolante e os componentes internos com umidade e poeira. A
retirada de amostras do papel € ainda mais invasiva e degradante, pois € necessario
retirar tampas de inspecdo do transformador e retirar uma amostra do papel, esta
amostra sera de um ponto somente do transformador e a analise de laboratério é
complexa para obter a umidade impregnada no papel.

Portanto, nos testes nao invasivos, onde nao ha abertura do transformador,
tampouco € permitida a entrada de ar pelas suas conexdes externas mantendo a
integridade interna do equipamento, o que permite resultados mais aproximados do
real. A avaliacao do transformador pode ser feita sem a necessidade de aparatos
especializados dos laboratorios quimicos, reduzindo o tempo de analise em funcao
de que os laboratoérios podem ficar distantes na maioria das ocasides.

Assim, a proposta desse trabalho € obter uma analise do envelhecimento do
transformador de forma nao invasiva, utilizando apenas medicoes elétricas, sem
necessidade de abertura da tampa superior do transformador. Para tanto, foi
utilizada a técnica de medicao da tensao de recuperacdao — RVM (Recovery Voltage
Method). O método pode facilitar, agilizar e tornar mais segura a realizacao do
procedimento de medicao dos transformadores de alta tensao.

O desenvolvimento de um projeto de medicao através das medicoes elétricas
tornou-se necessario, principalmente, porque outras técnicas existentes nao
apresentam bons resultados. A técnica utilizada (RVM) é uma das técnicas
implementadas de forma comercial, que retorna os percentuais de umidade
presentes tanto no 6leo quanto no papel.

O método proposto € executado com o transformador desligado e
desconectado da rede. A medicao pelo método de tensdo de recuperacdo retorna
resultados que refletem nédo somente a situacdo do o6leo isolante, mas também
avalia a situacdo do papel isolante impregnado com 6leo. A geometria do

transformador nao influencia na medicdo executada através deste método. As
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outras técnicas de medicdo limitam-se tdo somente a obtencdo de resultados
relacionados a situacao do Oleo isolante, deixando de lado a analise do papel. A
avaliacao do papel torna-se necessaria, visto que este se deteriora ao longo do

tempo.

1.1. Objetivo Principal

Implementar um sistema de medicdo da umidade interna de

transformadores isolados em papel e imersos em 6leo.

1.2. Objetivos Especificos

Utilizar a técnica de medicao da tensao de recuperacao (RVM).

Desenvolver um sistema de coleta de valores de medicao e gerar graficos.

Comparar os tempos de obtencdo da tensdao de recuperacdo medidos sobre
circuito equivalente do transformador.

Alcancar valores de tensdo maximos com os mesmos tempos de polarizacdo

que o instrumento comercial para comprovar a funcionalidade do projeto.
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2. REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo sera abordada a composicdo de um sistema de medicao de
umidade em transformadores imersos em o6leo e isolados com papel, bem como a

medicao de tensao de recuperacao dos isolantes internos do transformador.

2.1. Polarizacao e Relaxacao Dielétrica

O comportamento dos materiais dielétricos num campo elétrico externo €
determinado pelas propriedades de seus dipolos microscopicos. Esses dipolos
podem ser permanentes ou induzidos por um campo elétrico externo. Eles tém
origem pela separacdo entre as cargas positivas dos nucleos e as negativas dos
elétrons, nos atomos, ions ou moléculas que formam o material. [1]

Capacitores sao dispositivos de circuitos elétricos que armazenam energia
elétrica do deslocamento relativo entre as cargas positivas e negativas do material,
quando submetidos a um campo elétrico. [1]

Capacitores de placas planas afastadas de uma distancia d, quando
submetidos a uma diferenca de potencial V (volts) produzem um campo elétrico com
intensidade & = V/d, no sentido da placa positiva para a placa negativa. A
capacitancia C pode ser determinada pela divisdo do moédulo de carga Q pela
diferenca de potencial V aplicada C=Q/V, conhecida como capacitancia geométrica
[1].

O oleo isolante e o papel que envolve as camadas de condutores das
bobinas do enrolamento do nucleo transformador podem ser considerados como os
dielétricos de um capacitor, enquanto que o0s componentes metalicos dos
enrolamentos e a caixa metalica do transformador podem ser considerados as
placas metalicas do capacitor. Desta forma, a isolacdo do transformador pode ser

medida como um capacitor.

2.2. Transformadores

Um transformador possui como componentes basicos, duas ou mais bobinas
ou enrolamentos, isolados eletricamente um do outro, enrolados em um mesmo

nucleo. O nucleo dos transformadores, em geral, é feito de um material de elevada
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permeabilidade magnética relativa, composto de ligas de materiais ferrosos como o
aco. O primario de um transformador € o enrolamento conectado a fonte de tensao
e o secundario € o enrolamento que fornece através de seus terminais a tensao
transformada. [2]

Os transformadores sdo utilizados em todas as areas do sistema de energia,
ou seja, na elevacao da tensao do sistema de geracao, na interligacdo da geracao
com a transmissdo e na interligacdo desta com a subtransmissdo e distribuicao,
que é feita com transformadores elevadores e rebaixadores de tensao.

Os transformadores a o6leo possuem um sistema isolante composto por
componentes solidos como papel isolante, ceramicas, resinas e uma parte liquida
onde € utilizado um tipo de 6leo isolante. Este conjunto tem a funcéo de garantir a
rigidez dielétrica e mecanica do bobinado. Os transformadores a 6leo sdo os mais
comuns e os mais utilizados. [9]

Os transformadores a seco nao utilizam o6leo e possuem seu bobinado
encapsulado em resina. Possuem menor dimensdo, porém nao sao recomendados
para utilizacdo em ambientes externos, devido aos problemas de dissipacdo e peso
para as aplicacoes em tensoes elevadas. Tais transformadores sdo recomendados
para aplicacoes em meédia tensao em instalacoes internas. [9]

Os transformadores possuem a 6leo possuem diversos formatos. A figura 1
ilustra um transformador de poténcia a 6leo, com aletas para refrigerar o 6leo por

conveccao térmica e ventilacdo natural.

Figura 1 - Transformador de poténcia a 6leo

Mauro Alves Nunes — Medicao da Umidade Interna de Transformadores Imersos em Oleo de
Forma Nao Invasiva Através da Verificacdo da Tensao de Recuperacao.
Universidade Luterana do Brasil



Departamento de Engenharia Elétrica 6

2.2.1. Isolantes

Os materiais isolantes tém grande importancia para a montagem de
equipamentos elétricos e eletronicos. Os materiais de alta rigidez dielétrica tais
como o papel, resinas, ceramicas, oxidos inorganicos, materiais poliméricos sao
exemplos de materiais isolantes utilizados para montagem de equipamentos
elétricos.

Os materiais que possuem um grande gap de energia entre a banda de
valéncia e conducao sao considerados isolantes elétricos. [1]

Os materiais isolantes utilizados em transformadores sao de base celulosica
(papel Kraft, papelao Kraft, papel manilha e papelao com fibra de algodao),
impregnados com o6leo. O papel Kraft € utilizado na forma de finas camadas
envolvendo os enrolamentos ou na forma de espacadores e tubos de alta densidade,
para promover o isolamento entre niveis de tensao e entre fases. Nas buchas
ceramicas capacitivas e nao capacitivas de alta tensao, € usado papel impregnado
com 6leo ou com resina. Nas buchas de menor tensdo podem ser utilizados
materiais ceramicos ou poliméricos [4].

Os papéis a base de poliamida suportam temperaturas elevadas da ordem
de 180 °C a 200 °C, outra caracteristica importante destes isolantes € a resisténcia
mecanica elevada sendo utilizados como espacadores, no preenchimento de bobinas
e na isolacao de terminais.

Na figura 2 tem-se a montagem de um transformador que utiliza varios
tipos de isolantes.

NUCLED MAGNETICO

TUBQ DE PAPEL KRAFT
ALTA DENSIDADE

ESPACADORES
DE CELULOSE
ALTA DENSIDADE

/ PAPEL ISOLANTE

ENROLAMENTO
\ BAIXA TENSAO

COBRE

TUBO DE PAPEL ||°
DE ALTA -
DENSIDADE

ENROLAMENTO
DE ALTATENSAQ

PAPELAO DE CELULOSE
ISOLAMENTO FASE - FASE

Figura 2 - Detalhes de montagem dos isolantes doaté&o do transformador [9]
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O oleo isolante mineral de base parafinica ou nafténica e utilizado devido as
propriedades dielétricas e refrigerantes (baixa viscosidade). Resinas e fibras sao
empregadas com a finalidade de fixacao dos componentes isolantes e magnéticos.
Materiais a base de borracha compativeis com o 6leo mineral sao utilizados com a

finalidade de promover a vedacao e protecao do transformador. [9]

2.2.2. Envelhecimento do Papel Isolante

O envelhecimento da celulose depende das solicitacées as quais ela foi
submetida. O processo de envelhecimento é acelerado pelos efeitos combinados de
temperatura, presenca de agua e oxigénio.

O envelhecimento por acdo térmica ocorre pela alteracdao da molécula da
celulose, alterando as ligacdes e produzindo moléculas menores que a original,
gerando como subprodutos agua, 6xidos de carbono, hidrogénio, e outros produtos.

A presenca de oxigénio gera o envelhecimento oxidativo, unindo-se as
cadeias poliméricas e tornando-as mais fracas. O enfraquecimento das ligacoes
pode levar a cisdao das cadeias poliméricas de onde surgem moléculas de CO, CO2 e
H20 e como reacao secundaria gerando hidrélise.

A agua e os acidos afetam as ligacoes das moléculas da celulose, este
processo € chamado de envelhecimento hidrolitico, provoca o encurtamento das
cadeias poliméricas com o consequente enfraquecimento das fibras, desidratacao e
formacao de compostos furanicos e outros produtos.[9]

A formacdo de composto furanicos decorrente da degradacdo do papel
podem provocar descargas parciais, arcos voltaicos e superaquecimento. [11]

A figura 3 mostra e estrutura molecular de compostos furanicos decorrentes

da degradacao do papel.

' D\
2=furfural
o S
C} |'i|'l o |'I|II
A~ N O N
S~{hidroximetil}-2-furfural S-metik2-furfural

Figura 3 - Compostos Furanicos
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2.2.3. Condutores

Os condutores sao materiais que tem a camada de valéncia incompleta.
Metais como o cobre, o ouro e a prata possuem somente um elétron na camada de
valéncia, fracamente ligados ao nucleo denominados elétrons livres. Estes elétrons
podem facilmente ser deslocados, o que caracteriza o material por ser um bom
condutor. [3J]

Os condutores utilizados para a confeccdo dos enrolamentos dos
transformadores a o6leo sdo normalmente de cobre, devido a ductibilidade e
maleabilidade deste tipo de metal.

As bobinas formadas pelos condutores sao montadas no nucleo magnético.
A figura 4 mostra um transformador de em fase de montagem como os

enrolamentos montados e interligados aos barramentos internos do transformador.

Figura 4 - Enrolamentos do transformador.[10]

2.3. Eletrovoltimetros

Os Eletrovoltimetros sao circuitos para medicdo de tensao com impedancia
de entrada muito alta. Os eletrovoltimetros sdo circuitos utilizados para executar
medidas de tensdo em circuitos ou componentes onde a corrente drenada para o
circuito de medicao deve ser muito pequena. Impedancias de ordem superior a
102Q sao comuns para os eletrovoltimetros. [10]

Os voltimetros digitais dos instrumentos comerciais simples tém

impedancia da ordem de 106Q, o que gera uma influéncia muito significativa nas

Mauro Alves Nunes — Medicao da Umidade Interna de Transformadores Imersos em Oleo de
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medidas e a insercdo de erros indesejaveis quando as medidas a realizar sao
provenientes de cargas elétricas.

A figura 5 mostra as impedancias de entrada e os limites de medicao de
alguns instrumentos de medicdo de tensdo como um tipico multimetro digital
(DMM), um nano voltimetro (nVM), um nano voltimetro pré-amplificado (nV

PreAmp) e o eletrovoltimetro (Electrometer).[10]

wv - 100
Noise

Voltage ymy - - 103
Electrometer TV = - 10-6

DMM

nVM
nV PreAmp I e
1pv - 10-12

103 100 103 108 107 102 105
imQ 1Q kQ MQ 16 1TQ  1PQ

Source Resistance

Figura 5 - Impedancia de instrumentos e limites de medi¢calo]

2.4. Normas

Atualmente ndo ha uma norma especifica para regulamentar o teste pelo
método de RVM, mas existem normas que orientam e regulamentam os testes em
transformadores imersos em o6leo.

A resisténcia do isolamento dos transformadores pode ser preliminarmente
medida com um megaohmimetro de 1000 V no minimo para transformadores de
tensdo menor ou igual a 72,5kV e 2000V para tensdes superiores 72,5kV. A
resisténcia do isolamento deve ser medida antes dos ensaios dielétricos de tensao
aplicada e tensao induzida. A medicao da resisténcia do isolamento nao constitui
critério Gnico para aprovacao ou rejeicao do transformador, conforme NBR 5356.
[12]

Com relacao ao isolamento elétrico existem algumas normas da Associacao
Brasileira de Normas Técnicas - ABNT, que especificam as caracteristicas do 6leo

isolante:

Mauro Alves Nunes — Medicao da Umidade Interna de Transformadores Imersos em Oleo de
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NBR 6234 Tensao interfacial.

NBR 14248 Acidez.

NBR 12133 Fator de perdas dielétricas.

NBR 14483 Cor.

NBR 6869 Rigidez dielétrica.

NBR 10710 Teor de agua.

NBR 7148 Densidade.

NBR 5778 Indice de refracao.

NBR 15349 Determinacao de furfural e derivados.

NBR 10505 Determinacao de Enxofre corrosivo.

2.5 Tensao de Recuperacao

A tensao de recuperacao foi medida em testes de cabos de alta tensao
isolados com papel e impregnados com o6leo isolante. Apds desconexao destes cabos
dos equipamentos de teste em corrente continua para verificacdo do isolamento
elétrico. Foi evidenciado que mesmo apoés a descarga adequada da tensdo utilizada
no teste (curto circuito e aterramento), apos a retirada do curto circuito uma tensao
residual foi medida e definida como tensdao de retorno ou de recuperacao,
proveniente da polarizacao dos materiais isolantes de composicado dos cabos. [13]

O fenémeno foi descrito, mas nao foi apreciado como um indicador do
estado de isolacdo dos cabos até um grupo hungaro ao final da década de 60,
coordenado pelo professor Csernatony Hoffer. O grupo de estudos observou em que
o tempo que o valor maximo da tensdo de recuperacao ocorre € inversamente
proporcional ao teor de umidade.

O método apresenta certa complexidade, o mesmo é executado em trés
fases e um periodo de relaxacado do dielétrico e requer a utilizacdo de equivalentes

elétricos para o seu entendimento.

2.5.1 Circuitos equivalentes

O circuito equivalente que melhor atendeu a representacdo do circuito
formado pelos isolantes e pela umidade contida no transformador foi a combinacao

de um circuito RC em série. A caracteristica dominante do circuito é a constante de

Mauro Alves Nunes — Medicao da Umidade Interna de Transformadores Imersos em Oleo de
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tempo formada pelo produto dos valores do capacitor de e do resistor. A figura 6

mostra o circuito de polarizacdo equivalente.

Circuito de Cp
polarizagao Rp

Figura 6 - circuito de polarizacdo [13]

A constante de tempo do circuito RC de polarizacdo esta ilustrada na

equacao 2.6.1
p=Rp*Cp (2.1)

A corrente de carga do circuito de polarizacdo de polarizacdo esta

evidenciada na equacao 2.6.2.
Ip(t) = Z—; x @ ~t/TP (2.2)

A tensao instantadnea no capacitor tem o comportamento conforme a

equacgao 2.6.3.
uCp(t) = Uc * (1 — e~t/P) (2.3)

A energia acumulada no capacitor de polarizacdo no tempo tem-se pela

equacgao 2.6.4.

WCp(t) = % * Cp * uCp? (2.4)
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O circuito equivalente a geometria, corresponde aos enrolamentos e a

carcaca do transformador, bem como, o isolante dielétrico utilizados na construcao

dos transformadores foi representada por um circuito RC em paralelo. A figura 7

mostra o circuito equivalente a geometria do transformador.

of e
1

Figura 7 - Equivalente elétrico a geometria do tragformador

Para modelar o transformador foi necessario agrupar o circuito equivalente

de polarizacdo com o equivalente a geometria do transformador. O capacitor de

polarizacéo Cp e o resistor de polarizacao Rp que foram ligados em série no circuito

equivalente de polarizacdo representam os dipélos formados pelas moléculas de

agua da umidade contida no papel e no 6leo isolante do transformador. O resistor

Rg demonstra a capacidade limitada da isolacdo dos dielétricos utilizados na

construcdo dos transformadores que permite fugas de corrente. O capacitor Cg

corresponde as partes metalicas do transformador como o enrolamento primario e

secundario imersos no 6leo adicionado da carcaca do transformador.

A figura 8 mostra o circuito equivalente completo correspondente ao

circuito de polarizacdo e ao circuito da geometria do transformador agrupados.

Figura 8 - Circuito equivalente completo

Mauro Alves Nunes — Medicao da Umidade Interna de Transformadores Imersos em Oleo de
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2.5.2 Medicao da umidade

O método de medicdo da tensdo de recuperacao para obtencao da umidade
porcentual do isolamento dos transformadores imersos em 6leo ocorre em trés fases
mais o relaxamento do dielétrico.

A primeira etapa do método de medicdo da umidade consiste na polarizacao
do isolamento. O circuito equivalente recebe uma tensao em corrente continua “Uc”.
O processo de carga inicia a polarizacao do isolamento por fornecimento de energia
na forma de corrente de carga. Dependendo do valor de "tp" o processo atinge a
saturacao apos o tempo de cinco vezes a constante de tempo. Caso o processo de
carregamento seja interrompido antes de atingir a saturacdo o processo de
polarizacdo permanecera incompleto. O tempo utilizado para aplicacao da tensao
“Uc” € chamado de tempo de carga “tc”. A figura 9 mostra a tensao de alimentacao

Uc aplicada ao circuito equivalente.

i ¥ -

Fassol

Figura 9 - Polarizacao do circuito [14]

A corrente do processo de carregamento do circuito equivalente completo
tem o comportamento conforme a equacao 2.5.

Uc

. U
ic(t) =R_;+}W—_f/ﬂ9 (2.95)

A figura 10 mostra a tensao de polarizacao aplicada ao circuito equivalente.

U
UEA

s
te

Figura 10 - Tensao de polarizacao
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A figura 11 mostra o comportamento da tensdo de carga do circuito

equivalente no capacitor Cp.

changeg groces

o i—————— e _J

+] a0 &£ 0 BO Li+] & (L e FED . s
1 fu]

Figura 11 - Processo de carga do circuito

A segunda etapa da medicdo da umidade executa a descarregamento do
circuito. A fonte utilizada na polarizacao do circuito “Uc” é desconectada do circuito
equivalente, os terminais do circuito sdo conectados em curto circuito. O processo
de descarga € iniciado. O tempo em que a descarga do circuito esta ativa €
denominado de “td” e obrigatoriamente deve ter a metade do periodo de “tc”. A

figura 12 mostra o curto circuito aplicado aos terminais do circuito equivalente.

Q

Q

Passo2

Figura 12 - Descarga do circuito
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A corrente de descarga do circuito e descrita pela equacao 2.6
1d(t) = Uc * (1 — e~t¢/™) /(Rp * e~ t/*P) (2.6)

A figura 13 mostra graficamente os tempos “td” e “tc” onde o tempo de
descarga e igual a metade do tempo de carga do circuito.

- = S Tte=2"ta
te td

Figura 13 - Tempo de descarga

A figura 14 mostra o comportamento da tensdo descarga do circuito

equivalente no capacitor Cp.

l.nrh,qu*-u jix mlmi

g

]

10 i J
[ 4] o il B F10 &0 a0 maly e 20 .y
| thal

Figura 14 - Processo de descarga do circuito

O terceiro passo da medicao para obter a umidade contempla a medicao da
tensao de recuperacao. O curto circuito do passo anterior é retirado, e inserido um

eletro voltimetro para medir a tensao residual proveniente do circuito de polarizacao

Mauro Alves Nunes — Medicao da Umidade Interna de Transformadores Imersos em Oleo de
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que equivale as moléculas da umidade do papel e do 6leo polarizadas denominada

tensao de recuperacao ou tensao de retorno. A figura 15 ilustra o terceiro passo.

4
[1]
J l = I-—_ Cp

_{'_r

Passo3

Figura 15 - Medicéo da tensdo de recuperacao

A figura 16 mostra os trés passos e evidencia o valor Urmax que

corresponde ao maior valor de tensdo de recuperacao encontrado.

U 4
U
dUridt
Urthax_ . ___ bt
Cade =) %
te Ld tpeak

Figura 16 - Tensao de Recuperacéo

Ip =1Igc+Igr (2.7)

_te td
Uc*(l—e TP |xe” Td

Igr(t) = (Rg+Rp)*e_t/((Rg+Rp)*Cp) (2'8)

Igc(t) = (Uc * (1 - e_%> * e_%) Rp e t/((Cg + Cp) * Rp) (2.9)

Apbés a obtencdo da tensdo de recuperacdo o eletro voltimetro pode ser

retirado e os terminais do circuito equivalente colocados em curto circuito para
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realizar o descarregamento do circuito e o relaxamento do dielétrico. A figura 17

mostra o circuito equivalente em curto circuito para o relaxamento do dielétrico.

i

o

Passo4

Figura 17 - Relaxamento do dielétrico

O valor porcentual da umidade € obtido através da verificacdo do tempo
“tc” em que ocorreu a maior tensao de recuperacao Urmax. O abaco da figura 18
mostra em seu eixo vertical o tempo de polarizacdo “tc”, deslocando-se
horizontalmente até encontrar a reta de temperatura em que foi testado o objeto

sob ensaio encontrar-se-a o valor da umidade porcentual do isolamento do

transformador.
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Figura 18 - Abaco do porcentual de umidade[14]
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2.6. Microcontroladores

Os microcontroladores sao considerados microcomputadores de um so chip.
Estao revolucionando os projetos de sistemas digitais e de outros sistemas devido a
sua enorme versatilidade de software e hardware [0].

Os microcontroladores reinem elementos de sistemas eletrénicos que nos
sistemas microprocessados, eram desempenhados por varios chips independentes,
tais como memorias, temporizadores, contadores, comunicacao serial, portas com
entradas e saidas digitais e analdgicas. Os microcontroladores sao dispositivos
“inteligentes”, constituidos basicamente de CPU, memoria e periféricos. Possuem
dimensodes reduzidas e sao construidos com tecnologia de alta capacidade de
integracao, onde milhdoes de componentes sao inseridos em uma unica pastilha de
silicio. [7]

A programacao dos microcontroladores é facilitada pelos fabricantes, que
em muitos casos, fornecem software do ambiente de programacao e compiladores
gratuitos, com os plugins para gerar o codigo que, depois de compilado, pode ser
enviado diretamente ao microcontrolador. Facilidades essas, que otimizam a

utilizacao e o desenvolvimento das aplicacoes.
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3. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sao descritos os materiais e os componentes utilizados para
a construcdo do protétipo de medicdo de umidade interna de transformadores

imersos em oleo e, bem assim, o método de execucao dos testes.

3.1 Diagrama de Blocos

O diagrama de blocos do hardware desenvolvido é mostrado na figura 19 e

detalhado nas secoes seguintes.

Circuito
de alta
tensao

PEg Objeto sob

Contatores .
ensalo

Eletro
voltimetro

Placa micro
controlada

Computador

Figura 19 - Diagrama de blocos do Hardware
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3.2. Circuito equivalente

O circuito equivalente é composto de quatro componentes passivos: o
circuito RC em paralelo, simula a resisténcia e a capacitancia da geometria do
elemento sob ensaio; o outro circuito RC em série, equivale aos dipolos formados
pelas moléculas de agua contidas elemento sob ensaio. As figuras 20 e 21 mostram

o circuito equivalente e respectivo diagrama eletronico.

O
Cg = Capacitancia geométrica
Rp Rg = Resisténcia geométrica
f— R Rp= Resisténcia de Polarizagdo
Cg S Cp= Capacitancia de Polarizagdo
T Cp
(e,
Figura 20 - Circuito equivalente Figura 21 —Diagrama do drcuito equivalente [13]

O circuito equivalente sugerido pelo fabricante do RVM 5462 foi montado e
simula um transformador com 4% de umidade. Os resistores “Rp” e “Rg” sao de

100MQ/ 5 watts, o capacitor “Cp” 20nF/1000V e o Capacitor Cg 2,5nF/1000V.

3.3. Medicao

O processo de medicao executado repete ciclicamente os quatro passos.
Polarizacao, descarga, medicdo da tensao de recuperacao e relaxacao do dielétrico.

O processo de medicao foi iniciado com um tempo de polarizacao “tc” de 1
segundo e o tempo de descarga “td” de 0,5 segundos, para complementar o primeiro
ciclo da medida foi executada a medicao da tensado de recuperacdo aguardando a
esta atingir o valor maximo por até 6 vezes o tempo de polarizacdo “tc”. O

relaxamento do dielétrico é executado apos cada medicao de tensao de recuperacao.
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O ciclo de medicao reiniciado sucessivas vezes incrementando a cada ciclo o
valor do tempo de polarizacdo “tc” em uma sequéncia determinada de 1s, 2s, Ss,
10s, 20s, 50s e assim sucessivamente, os tempos de descarga “td” também sao
incrementados respeitando a regra terem a metade do valor de “tc”. Os valores de
tensao de recuperacao obtidos apos a cada polarizacao e descarga foram enviados a
um PC.

Os valores encontrados sdo decorréncia dos valores de Rp, Rg e Cp, que no
circuito equivalente sao fixos e em um transformador sdo influenciados pela
umidade que pode tanto do 6leo quanto do papel. Por este motivo o equivalente Cg é
descarregado e foi utilizado tempos diferentes na avaliacdo e obtencao da maxima
tensao de recuperacao.

Todos os passos foram executados ciclicamente e de forma automatica. A
aplicacao da tensao, o curto circuito dos bornes do circuito sob ensaio e a medicao
de tensao de recuperacao, foram operados pelos contatores acionados pela placa
microcontrolada. Durante cada passo a tensao medida nos bornes do circuito sob
ensaio foi amostrada e enviada ao computador para gerar o grafico de medicao.

O armazenamento em arquivo para posterior analise caso necessario

também é executado simultaneamente com o processo de medicao.

3.4. Placa Microcontrolada

O Hardware utilizado para aquisicao dos dados de medicao é um kit para
microcontroladores de 40 pinos para familia PIC16 e PIC18 da Microchip. A figura 7
mostra a placa para os microcontroladores das familias PIC16 e PIC18 da Microchip

utilizada. A figura 22 contém a imagem da placa de desenvolvimento utilizada.

Figura 22 - Hardware do microcontrolador [8]
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O microcontrolador usado € um microcontrolador PIC 16F877A. As
principais caracteristicas deste microcontrolador sao: memoria flash de 8k,
velocidade de processamento de cinco MIPS, oito canais analégicos de 10 bits,
tensao de operacao de 2 a 5,5 Volts, EEPROM de 256 bytes e RAM de 368 bytes.

A figura 23 mostra o diagrama de blocos interno do microcontrolador PIC

16F877A.

Program Data
Device FLasH | MEMOTY | pronom

PIC1EFETS 4K 152 Bytes 129 Biybed
PIC1EFETT BK 358 Bytes 156 Bytes

LRt
LI
SATANZ N
SAL AN .
RALTDCH

SAT AN EE

FEQWT
=E1

REQ
FEITEM
REL

RBE
RESFTo5
RETFGED

N T T

RCOTICENTICK
RCUTICEICORT
RCUCLFY
RCUECKECL
RCEDVEDA,
ROEEDD
RIETRCH
ROTRILOT

matruciion |

T T T -

Timirg
)= | senemiion

- = el
ORI WKOUT

RDOPFEPD
RE1FGE
RO S FER
RO FPEFY

ROLPLRY
NDEF

ulage
Frogramming PR S P

TELR v, Ves SECANLTED
BE MR
[ =T

Tt Terer Timer2 Fo-bt AT

1 IL i It
It I 0 Ir

Dt SEER0M coea EAAC gt EART

Node 1. Higher onder bis ane from the: STATLUE regisier.

Figura 23 - Diagrama de blocos do microcontroladofl6F877A
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3.5. Circuito de Alta Tensao

O circuito de elevacao de tensao utilizado € composto de um transformador
com alimentacdo 127/220V 60Hz e maultiplos secundarios de 500V, construido
especialmente para este projeto. O secundario do transformador foi interligado a
um circuito retificador em ponte com diodos para 12kV e um capacitor para 2,1kV
para filtragem da tensao. As figuras 24, 25 e 26 correspondem respectivamente ao
transformador, ao retificador com filtro do circuito de elevacao de tensao e o

diagrama eletronico do circuito de elevacao de tensao.

Figura 24 - Transformador do circuito de Figura 25 - Retificador e filtro do circuito de
elevacgéo de tensi elevagéo de tens?

J1
D1 Q
. T . g TEST_PT1
3 2 LA
220V 60hz i ‘Hb sSB 3
2 1 D2 c1
SB —=310nF
secundario 1 D3
4 saidas I L1
500v ~s8
D4
11 4
~sg 192
TEST PT2

Figura 26 - Circuito eletrénico de elevacao de tenséo
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3.6. Contatores

O circuito de chaveamento é composto de contatores. O circuito é acionado
para aplicar a tensado de polarizacdo e descarregar o circuito através dos bornes de
teste do elemento sob ensaio, durante a execucao dos ciclos de medicdo. Os
contatores sao acionados por de relés intermediarios contidos na placa de
desenvolvimento obedecendo aos tempos programados no firmware armazenado no
microcontrolador. A figura 27 mostra os contatores utilizados no circuito de

poténcia.

AL

Wi d O £i

Figura 27 - Contatores

3.7. Eletrovoltimetro

O circuito foi desenvolvido para medir a tensdo aplicada ao elemento em
ensaio e a tensao de recuperacdo proveniente do mesmo. O circuito do
eletrovoltimetro possui impedancia de entrada muito alta pela utilizacdo de divisor
capacitivo e amplificador operacional com entrada de efeito de campo compondo a
entrada do circuito. A tensdo de saida do eletro voltimetro € enviada a entrada

analdgica do microcontrolador.
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A figura 28 corresponde a placa eletronica do eletrovoltimetro.

I -
Lt 5 L B B D

ELETROVOLTIMET!

Figura 28 - Eletrovoltimetro

O circuito do eletro voltimetro foi alterado muitas vezes com o objetivo de
chegar a um circuito com ganho elevado e ao mesmo tempo uma corrente de
entrada extremamente baixa para nao descarregar o circuito medido com o
instrumento de medida, minimizando assim os erros de leitura da tensdo de
recuperacao. Foram testadas varias configuracoes de circuitos com amplificadores
operacionais. A configuracdo definitiva utilizada foi um amplificador operacional
interligado em configuracao seguidor de tensdo e adicionado de resistores na
entrada e na realimentacdo com uma malha capacitiva na entrada que carrega e
descarrega junto com o circuito a ser medido e determina o ganho do circuito .

A ilustracao da figura 30 mostra o circuito final do eletrovoltimetro, os
terminais do lado esquerdo da figura correspondem a entradas do circuito e o
terminal do lado oposto a saida. O terminal Ov é foi utilizado como referéncia de
tensdo para a alimentacdo do amplificador operacional bem como a entrada e a
saida de tensao do circuito .

Os terminais In e Output correspondem respectivamente a entrada e saida

do sinal de tensdo medido e os terminais E1 e K1 correspondem ao acionamento
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das bobinas dos relés utilizados para a descarga dos capacitores da malha de

entrada do circuito do eletrovoltimetro.

RL1
GIRSE-DT? R2
= p—-ﬂ-h.__-‘n- TR0
| aw
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1080 | 1004 | 10 | 2200
AL TE DS 124

Figura 29 - Circuito eletrdénico do Eletrovoltimetro

E1
w

v
v

O circuito de medicao do eletrovoltimetro pode ter a relacao de ganho
calculada pela equacao da ilustracao 3.1.

(C1+C2+C3+C4+C5)
c1

Vo =Vin

(3.1)

Equacao de do circuito do eletro voltimetro

3.8. Fonte de Alimentacao

A fonte de alimentacao foi desenvolvida para este projeto e utilizada para
suprir a placa de desenvolvimento e o eletrovoltimetro. As tensdes de saida

disponiveis 12V simétrica e 30V. A figura 30 mostra a imagem da fonte de

alimentacao do circuito.

Figura 30 - Fonte de alimentacéo
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3.9. Protétipo Montado

O prototipo foi montado em uma maleta reforcada visando proteger o
circuito, facilitar o transporte e a mobilidade para executar as medicoes em locais

externos, caso necessario.

A figura 31 mostra a imagem do prototipo montado e seu invéolucro.

Figura 31 - Protétipo Montado

3.10. O Instrumento Comercial

O instrumento utilizado para aferir as medidas do protétipo construido é
um equipamento comercial com afericdo de fabrica valida por trés anos. O
instrumento utilizado para a afericao € o RVM modelo 5462 da Tetex Instruments e
esta com a primeira afericao para vencer a validade no ano de 2013. O equipamento
€ bem construido, robusto e com bom acabamento. As figuras 32 e 33 mostram
respectivamente as imagens do instrumento e do display de painel do mesmo com a

medida executada.

Figura 32 - RVM 5462
Tetex Instruments
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3.11. O Software

A interface de aquisicdo de dados foi desenvolvida em linguagem de
programacao C++.

O software de programacao escolhido para o desenvolvimento da interface
foi o Builder C++ versdao 5.0 da Borland, ambiente de programacao voltada ao
objeto.

O C++ Builder possui ambiente de desenvolvimento integrado, com as
ferramentas necessarias para a criacdo de programas e o desenvolvimento de
aplicacoes, onde foram utilizados basicamente: formularios, componentes e suas
propriedades e bibliotecas. Esta linguagem e compilador foram escolhidos por
serem de facil utilizacdo, possui uma interface amigavel, facilidade de acesso as
portas de comunicacao do PC e de construcao de graficos.

A figura 34 mostra o fluxograma funcional do software desenvolvido para o

medidor de umidade interna de transformadores a 6leo.

INiCIO

PORTA
SERIAL
CONECTADA

INICIAR
ETAPAS

LER CANAL SERIAL

ATUALIZAR GRAFICO

ATUALIZAR ARQUIVO

Figura 34 - Fluxograma do software
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O software implementado no microcomputador tem funcdes para mostrar
graficamente as medicoes adquiridas, enviadas pela placa de desenvolvimento e
recebidas via porta serial computador.

A figura 35 mostra interface de desenvolvimento do Builder C++ versao 5.0
da Borland.
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Figura 35 - Interface de desenvolvimento

O software desenvolvido no microcomputador demonstra graficamente as
medidas obtidas no hardware pela placa microcontrolada. A figura 36 mostra a

imagem da interface desenvolvida em linguagem C++.
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Limpar Girdfico

& Enviar

Figura 36 - Interface desenvolvida em C++

Mauro Alves Nunes — Medicao da Umidade Interna de Transformadores Imersos em Oleo de

Forma Nao Invasiva Através da Verificacdo da Tensao de Recuperacao.
Universidade Luterana do Brasil



3y
(o
A

5
@ /T) Departamento de Engenharia Elétrica 30

i
G\
\\_,/\\//

A recepcao dos dados foi feita pela interligacido porta serial entre o
microcomputador por uma interface de adaptacao serial padrdao RS232 para USB.

O software desenvolvido em complemento a interface da aquisicao de
dados, também salva automaticamente em arquivo as informacodes enviadas pela
placa microcontrolada visando atender a necessidade armazenar historico de
medicdes ou andlise futura dos dados.

A listagem do software comentado pode ser visualizada no Apéndice C deste
documento. A figura 37 mostra a interacdo do prototipo com a interface de

aquisicao de dados.

Figura 37 - Protétipo interligado ao Microcomputada

3.12. O firmware

O firmware foi desenvolvido em linguagem C para microcontroladores da
familia PIC 16 da Microchip. O software utilizado para compilacdo do programa de
foi o CCS PCWH versao 4.1 para Microcontroladores das familias PIC 10 ate a
familia PIC18 da Microchip.

A figura 38 mostra o fluxograma simplificado do firmware:
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do objeto sob ensaio

Medicao
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Figura 38 - Fluxograma simplificado do firmware
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O firmware, programa compilado e armazenado no microcontrolador
controla a execucdo dos passos da medicdo. As rotinas iniciais do programa
inicializam variaveis e timers. As rotinas subsequentes colocam o microcontrolador
para operar o sequenciamento dos quatro passos da medicao: Polarizacao,
Descarga, Medicdo da tensdo de recuperacdo e Relaxacdo dielétrica. O primeiro
ciclo de medicao inicia com um tempo de polarizacdo de um segundo e a cada ciclo
da medicao seguindo uma sequéncia de bases de tempo
(1;2;5;10;20;50...segundos).

O tempo de duracao dos outros passos da medicdo é calculado em funcao
do tempo de polarizacao. Os ciclos de medicao ocorrem até que o maximo tempo de
polarizacdo programado seja atingido. A aquisicdo dos valores de tensao e
executada por uma das entradas analégicas do microcontrolador.

O envio dos dados adquiridos pelo microcontrolador através do AD ao PC
ocorre por uma porta serial RS232. A interligacdo entre o microcontrolador e o PC
utilizada um adaptador serial RS232 para USB, e as medidas adquiridas ocorrem a
cada 100ms.

O programa do firmware pode ser visualizado no Apéndice B deste

documento.
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4. APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

O medidor de umidade interna para medicao de umidade interna de
transformadores a 6leo de forma nao invasiva foi desenvolvido em varias etapas,
que compreenderam a selecio de uma placa de desenvolvimento capaz de fazer a
aquisicao das medidas; a montagem das placas dos circuitos de alimentacao e
medicao; a montagem do circuito de poténcia e alta tensao e, a validacao dos dados.

A apresentacao e discussao referente aos resultados obtidos neste trabalho
estao organizadas e divididas em itens, com o objetivo de facilitar a compreensao do

leitor.

4.1. Circuito de Alta Tensao

O circuito de alta tensdo foi modificado ao longo do projeto, pois
inicialmente a tensao utilizada para a medicao teria valores da ordem de 2000
Volts, depois de efetuadas pesquisas mais aprofundadas foi verificado que nao seria
necessaria uma tensao de tal magnitude.

O fator preponderante para determinar o fator de wumidade dos
transformadores a 6leo ndo é o valor da amplitude da tensao de recuperacao. O
fator determinante para determinar a unidade € o tempo em que o maximo valor de
recuperacao ocorre.

A tensao de teste foi ajustada para 650 VCC. O valor da tensao escolhida
nao foi aleatoéria, este valor esta diretamente relacionado com a maxima tensao
suportada pelos contatores utilizados para o chaveamento da tensdo de teste ao

objeto sob ensaio.

4.2, O Eletrovoltimetro

O circuito do eletrovoltimetro foi alterado muitas vezes para atingir uma
impedancia de entrada suficientemente alta para nao influir significativamente nos
valores das medidas adquiridas, foram executados testes em varias configuracoes, a

melhor configuracao foi desenvolvida com amplificador operacional em configuracao

Mauro Alves Nunes — Medicao da Umidade Interna de Transformadores Imersos em Oleo de
Forma Nao Invasiva Através da Verificacdo da Tensao de Recuperacao.
Universidade Luterana do Brasil



Departamento de Engenharia Elétrica 34

seguidor de tensao. Foram utilizados amplificadores operacionais com entrada FET
para poder garantir uma impedancia de entrada superior a 10'20HMS.

O circuito adaptador de tensao de entrada foi construido inicialmente com
resistores, ndo apresentando resultados satisfatérios, a atenuacdo provocada pela
malha resistiva extinguia totalmente a tensdo de recuperacdo. A solucao
encontrada foi utilizar um divisor de carga capacitivo com relacdo de 209:1 que

carrega e descarrega junto com o objeto sob ensaio.

4.3. Aquisicao pela Placa de Desenvolvimento

A tensao medida proveniente do circuito do eletrovoltimetro é recebida pelo
AD interno do microcontrolador do PIC 16F877A.

A tensao recebida pelo microcontrolador e convertida para valores digitais e
depois de linearizados para obter valores numéricos iguais a tensdo medida no
objeto sob ensaio. O Microcontrolador envia os valores linearizados de tensao e o

valor de tempo em que cada medida ocorreu para o PC pelo canal serial RS232.

4.4. Demonstracao das Medidas pela Interface

Utilizando os valores de tensdao e do tempo enviados pela placa de
desenvolvimento. O Software da interface gera um grafico de tensao em funcao do
tempo demonstrando o comportamento da tensdo de teste, sincronamente com a
execucao da medicao atualiza a tela da interface uma vez por segundo exibindo
todas as fases do teste.

A figura 39 mostra o grafico do comportamento da tensao durante as fases

da medicao:

MR P S R
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Figura 39 - Gréafico gerado a cada teste.
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Os valores numéricos adquiridos sao armazenados em arquivo de texto
puro para facilitar a analise posterior, neste formato o arquivo pode ser importado
qualquer software de analise ou planilha eletronica. Um exemplo do arquivo gerado
esta disponivel para visualizacdo no Apéndice D.

Para afericdo das medidas coletadas os comparativos laboratoriais com
padroes aferidos seriam caros e demorados. A comparacao das medidas com outro
equipamento comercial calibrado foi a opcdo mais rapida e com menor custo, mas

forneceu parametros de comparacdo importantes para a validacdo do prototipo.

4.5. Comparacao da Medicao

Nesta secao esta demonstrado as coleta das medidas executadas sobre o
mesmo objeto sob ensaio o Test Box sugerido pelo fabricante.
As figuras 40, 41 e 42 mostram as medidas executadas com os dois

instrumentos.

Medicao do Prototipo Medicao RVM- 5462

Tensao de recuperacao
Tenséo de recuperacdo 103V Polarizacdol,0s
Tenséo de recuperacdo 110V Polarizacdol,0s
Tenséo de recuperacdo 113V Polarizacdol,0s
Tenséo de recuperacdo 115V Polarizacdol,0s
Tensao de recuperacdo 114V Polarizacdol,0s
Tensao de recuperacdo 113V Polarizacdol,0s
Tensao de recuperacao 111V Polarizacaol

Teste de Tensao AD 109V 27 1,0

Figura 40 - Valores maximos de tensédo para polarizdo de 1 segundo

Medicao do Prototipo Medicao RVM- 5462

Tensao de recuperacao 135V

Tensao de recuperacdo 131V Polarizacdo 4,0s
Tensao de recuperacdo 139V Polarizacdo 4,0s
Tensao de recuperacao 143V Polarizacdo 2,0s
Tensao de recuperacao 144V Polarizacao 4,0s
Tensao de recuperacao 142V Polarizacao 4,0s
Tensao de recuperacao 140V Polarizacao 4,0s
Tensao de recuperacao 137V Polarizacao 4,0s
4

Polarizacéo

Figura 41 - Valores maximos de tenséo para a poliaacéo de 2 segundos
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Medicao do Prototipo Medicao RVM- 5462

Tensao de recuperacao 82V Polarizacdo 5,0s
Tensao de recuperacao 84V Polarizacdo 5,0s
Tensao de recuperacdo 85V Polarizacdo 5,0s
Tensao de recuperacao 85V Polarizacdo 5,0s
Tensao de recuperacdo 84V Polarizacdo 5,0s
Tenséo de recuperacdo 83V Polarizacdo 5,0s
Tenséo de recuperacdo 81V Polarizacdo 5,0s
Tenséo de recuperacdo 79V Polarizacdo 5,0s

Figura 42 - Valores maximos de tensdo para a polaacao de 5 segundos

Observando as medidas obtidas nos dois instrumentos podemos constatar
que na polarizacdo de 2 segundos (figura 41) foi obtida a maior tensao de
recuperacdo em ambos os instrumentos.

Assim, fica evidenciado que os dois instrumentos geraram a mesma
informacao e por comparacao validando o protétipo. Os arquivos completos com as

medicoes executadas estao disponiveis nos Apéndices F e G.

Mauro Alves Nunes — Medicao da Umidade Interna de Transformadores Imersos em Oleo de
Forma Nao Invasiva Através da Verificacdo da Tensao de Recuperacao.
Universidade Luterana do Brasil



AAA
by I
&y

W0 ) Departamento de Engenharia Elétrica 37

b
A

5. CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados dos testes e das medicoes realizadas no protétipo indicam
que o mesmo atingiu o objetivo de desenvolver um sistema para coletar os valores
de medicao e demonstra-los de forma grafica. A comparacdo dos tempos de
obtencdo da tensdo de recuperacdo sobre o circuito equivalente e os valores
maximos foram obtidos com os mesmos tempos de polarizacdo que o instrumento
comercial. As expectativas de desempenho do equipamento, a qualidade e o tempo
de execucao foram atendidas.

A técnica de medicdo de umidade de forma nao invasiva através da tenséao
de recuperacao é recente. A necessidade de aprofundar estudos foi preponderante
no projeto e na criacao da solucao de engenharia para a resolucdo do problema
proposto.

O projeto eletronico implementado no protétipo representa uma solucao de
baixo custo em relacdo ao comercialmente existente, e apresentou resultados
similares ao equipamento comercial calibrado.

No presente trabalho foi executado um conjunto significativo das atividades
do engenheiro. Foram realizados estudos, pesquisas e analises teoricas a respeito
do problema e desenvolvida uma técnica eficaz para solucionar os problemas. Foi
proposta uma estrutura eletronica de hardware e software, incluindo etapas de
poténcia e dispositivos analdgicos de instrumentacdo, os problemas funcionais
foram resolvidos, foram realizados testes de avaliacao de desempenho da estrutura
e validado o prototipo, foi realizado o relatorio de medidas e anexadas a este
relatorio, documentando o trabalho realizado.

Assim, o conjunto de atividades e situacoes revelam a complexidade do
problema e as solucbdes apresentadas revelam a capacidade e a boa formacéao do
candidato a engenheiro que realiza este trabalho.

Concluidas as etapas de projeto e validacao do protétipo, ficou evidenciado
que € possivel determinar o estado de um transformador a 6leo e papel utilizando

um método nao invasivo.

Mauro Alves Nunes — Medicao da Umidade Interna de Transformadores Imersos em Oleo de
Forma Nao Invasiva Através da Verificacdo da Tensao de Recuperacao.
Universidade Luterana do Brasil



Departamento de Engenharia Elétrica 38

Como sugestao para projetos futuros uma mudanca na maneira de armazenar os
dados poderia tornar o protétipo mais autonomo, salvando os valores maximos de

medicdo também na memoria do microcontrolador.
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APENDICE B - CIRCUITO DE ALTA TENSAO
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APENDICE C - FONTE DE ALIMENTACAO
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APENDICE D - FIRMWARE

C:\projetosi\polarize.c l4-nov-12 02:55 pm Page 1 of 3

D e i
i FIEMWARE DO MICROCONTROLADOR PIC 1&Fa@77h '
i aubor: Mauro Alves Nunes 'r
i medicdo da unidade interna de transformadores ieclados em oles & papel '
i projeto de TCC para obtengdo de grau em Engenharia Eletrica '

R e R

#lociude <16CBTT_h»

#device ADC=10

#use delay (clock=Z20000000)

$derfine use porth lcd true

#inciude <persomalpic.hs

#fuses HS, NOWDT, NOPRDTECT, NOSBROWNOUT, NOLVE, PUOT

kuse TEZ3T (Dand-9600 ,Xmlt-PIN C&, rov-FIN C7, parity-n}

unsigned int3i2 intporseg - TEI2; /78125 numerc de interrupgies para 1 segunda
signed 1nt32 cont_int-0;

unsigned int segundos=0;
unsigned int minutca=-0;
unsigned int horas-0;
unsigned int seg2-0;
unsigned inot min2-i;
unsigned int hoT2-0;
float entrada;

float palda;

{/Rotina do relfgio por interrupgio via Timero
#int rtcc
void clock isr()
1
cont_int -=- 25&;
if{cont int<-0)

[

++Eegundos ;

cont int+-intporeeg;

i
if {segundos»59]
[
gegundos=-0;
++minutos;
1f (mloatoe=53)
{
minotos=0;
++HN0Oran;
if {(horas=23)
1
hnorag=0n;

}

void Ielturafl)
{
get_adc channel(d};
delay us {50} ;
entrada-read adci(};
84 Lif (1o} 1im+=1;
entrada-{entrada*s) f1024;
set_adc channel(1};
delay ue{s0) ;
saida-Tead _adci)
FILL fout) oubsa-l

i
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Ci\projetos\polarige.c ld-no¥-11 0255 pE Page 2 of 3
ERidAE-maAIAe~5 103 ;
I
vald mainj}
{
long iAt sux-0,3ux2-10,auxl-0;
ficonrigura laterrupgldc Timerd
gont_int-intporseg;
fimat_timarsio)
Eetup timer 0(ETCC TNTERNAL | ATCC DIV &4 | ATCC_§_BIT |y

enable intsrrupts (GLOBAL) ;
eapabile jﬂtEl_!'LIFtu_l INT RTCC) 5

//conriguracao canal A/D
getup ADC ports [BAO_RAL BA3 amalog);
Setup adc(ADC CLOCE INTEENAL;

whnile(l)

{

long X,¥;

L = AOIO);

T - ADIT):

/f gelay maid);
leitura{);

/i{Configura portas =nslogicas

fiDerins clock interne para entradss analoglcas

ir |i1segundpEsseql] | | imimotossmin2) | | (horedashor) )

Leg;-eeguﬁnua;
Eind-minutos;
harl-HRorTis;
AUE=FUXE+ L

f{ TROCA DD VALOR DE POLARTEACAD,
I |suxs[3ux2*E&l]

f |aux3-=5 || FuKZ==50 || FuUx2-=-5010

= p——

SUX2-[aux2*l] ;
FUx-0;
putput c{0x00);

Elae

1f [8UXJ==d || AUuNl==310 || BUXT==200
{

SuNd={auxT+dunds (FUXIFIN]

Fux=0;

outpukt_c{ax0D}

]
1f (aux2»>=201})
{output_c(ox00) ;
output_e (0x00) ;
if {lcd _conmected(})
{
led goroxy(l,l);
printf{lod pute, *\f
I

braak; |

|| auxt--5000 || suxd--107| FUXI==-108

| | 3ux? ==30900

AUXT == 1000

BUNI==2T000)

FiR DO TESTE\NULERA ENOEMHARIAL®) ;

/{ SELECAD OR MODO OE OPRRACAD (POLARIZACAD, CURTD CIRCULITO,MEDIGAD)
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C:Yyprojetos\polarize.c 14-nov-12 §2:55 pm Page 3 of 3

ir (aux» {aux2+aux2/f2))
output_ci0xool;
cutput e |0x00] ;
output high{C3};
gutput_high{C2];
If [lcd conmected())

£

lcd imit({};

priEt!ilEd_pu:E."\fTEEtE de Tengao “OADR4I1%511%511 ", ¥, 3ux,3aux2);

}

printf{"\nTeste de TenBao; AD; F4LL;8511;%511 \r",Y,aux,auxi};

}

i |aux»{aux2+1l] &k [AUX<c=[3UX2+anaxIf2)] |
[

output lowi{Co];

output_low(RELEZ) ;

ocutput high{BELE1} ;
output high{Ci};

if (lcd_connected[})
| —
lcd Imit il
printf{led putc,"\fCurte Circuito \OADR411%511%511 " ¥, aux,auxi);

}
printf{"\nCurto Circultoc; AD;%411;%511;:%511 \r", ¥, 8ux,aux?);
}

fmedicao

if {aux>(aux2]l et (AuX<=({FUX2+aux2S2)-311 )

{output low(C3);}

slgs
[output high{C3) ;}

if |aux<-30x2)
[output c{0x00};
output e (DxD0f ;
output high{Co};
output high{C3};
output high(RELEZ};
if (1lca connected())
1

i
lea initi};

printrfi{lcd puktc, "\fPolariz %2u ¥2u WOADT4A11%511%611 ", segundos, Eeg?, ¥, 3ux, auxd) ;
/) printr{icd putc,"\f %3: TIn-¥Pu:E2u \mo %E%1.2f Fafl 2L “tempo”, Boras,mimutos

]

printe{"\nPolarizacac; AD; %411;%511:%511 \r", ¥ 3aux,auoxl |;

]
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APENDICE E - SOFTWARE

// Ulbra - Universidade Luterana Do Brasil - Engenharia Elétrica
/]

//Rvm Medicao de umidade interna de transformadores a 6leo

// Utilizando o método de recuperacéao de tensao

#include <vcl.h>

#include <vcl\registry.hpp> //Para TRegistry.
#pragma hdrstop

#include "UnitSerial.h"

#include "Dialogo.h"

#include <stdio.h>

/ /#include <stdlib.h>

#include <dos.h>

//#include <systdate.h>

#include <share.h>

#pragma package(smart_init)
#pragma resource "*.dfm"
#define LEN_BUFFER 255 //Tamanho do Buffer.
#define BITOFF O

#define BITO 1

#define BIT1 2

#define BIT2 4

#define BIT3 8

#define BIT4 16

#define BITS 32

#define BIT6 64

#define BIT7 128

TForm1 *Form1;
TMultLinha *MultLinha;
/ /Variaveis da API
HANDLE hCom;

DCB dcb;

COMMTIMEOUTS CommTimeouts;

[ [-mmrernenre e

bool GLBEnviaDados = false; //Para habilitar/desabilitar o envio de dados pela
serial.

String StrComandos; / /Armazena a string de comando lida da Serial.
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char BufferRecebe[LEN_BUFFER]|; //Buffer temporario para trabalhar direto com
ReadFile().

/ /Declaracao das funcoes

bool LeDados(char* EntradaDados, unsigned int TamBuffer,unsigned long&
TotalLidos);

bool EscreveDados(char* outputData,const unsigned int sizeBuffer,unsigned long&
length);

bool AbrirPorta(char *NomePorta);

void MostraNomesCom(void); //Mostra os nomes das portas "COM" instaladas no
sistema num ComboBox.

bool ConfiguraControle(void);

bool ConfiguraTimeOuts(void);

bool GLB_Conectado = false; //Indica se a porta ja esta aberta.

__fastcall TForm1::TForm1(TComponent* Owner): TForm(Owner)
{
ComboBoxPorta->ItemIndex = 0; //Seleciona a porta COM1. 1=COM2; 2=COM3;
dcb.BaudRate = CBR_9600; / /bps (Velocidade).
dcb.ByteSize = 8; / /8 Bits de dados.
dcb.Parity = NOPARITY; //Sem paridade.
dcb.StopBits = ONESTOPBIT; //1 stop bit.

__fastcall TMultLinha::TMultLinha(bool CreateSuspended) :
TThread(CreateSuspended)

void Telal(String StrDados,unsigned int IntEntrada,unsigned int IntPort1,
unsigned int IntPort3,unsigned int saida_1,unsigned int IntEntrada_5,
unsigned int IntEntrada_1,unsigned int Torre_1,unsigned int Hora_T,
unsigned int Minuto_T,unsigned int Torre_x1,unsigned int Hora_x1)
{

static bool Flag = true;

static bool FlagLim = true; //flag entrada_3

static bool FlagSen = true;// flag entrada_2

static bool FlagTecCon = true;//flag entrada_4

static bool FlagSaida = true;

static bool FlagEnS = true;//flag entrada_5

static bool FlagEn1 = true;

static bool Flag torre = true;

static bool Flag hora = true;

String bebmin = StrDados.SubString(8,4);

Form1->Label63->Caption = (bebmin);

String horal = StrDados.SubString(13,5);

Form1->Label64->Caption = (horal);
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String minul = StrDados.SubString(19,5);
Form1->Label59->Caption =(minul);

int x,y;

x = StrTolnt(Form1->Label64->Caption);

y = StrTolnt(Form1->Label63->Caption);

Form1->Series1->AddXY(x,y,"",clRed);
static struct date data;

/| Preparacao e salvamento do arquivo de log para analise subsequente
char Arqnome[30];
FILE *fp;

getdate(&data);
// Monta o nome do arquivo, a partir da data atual (ano, més e dia).

sprintf(Argnome,". /Valores%04u%02u%02u.txt",data.da_year,data.da_mon,data.da
_day);
if ((fp = _fsopen(Argnome,"at",SH_DENYWR)) != NULL)
{
fprintf (fp,"%d;%d \n",x,y);
fclose (fp);
b

/ /Abre a Porta Serial COMx
bool AbrirPorta(char *NomePorta)

{
hCom = CreateFile(
NomePorta,
GENERIC_READ | GENERIC_WRITE,
0, // dispositivos comm abertos com acesso exclusivo
NULL, // sem atributos de seguranca
OPEN_EXISTING, // deve usar OPEN_EXISTING
0, //Entrada e saida sem ovelap.
NULL // hTemplate deve ser NULL para comm
)
if(hCom == INVALID_HANDLE_VALUE)
{
return false;
H
return true;
h
[ [ = oo

//CONFIGURA PORTA SERIAL.
bool ConfiguraControle(void)

{
if(!GetCommState(hCom, &dcb))

{

return false;
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}
dcb.BaudRate = CBR_9600;

dcb.ByteSize = §;
dcb.Parity = NOPARITY;
dcb.StopBits = ONESTOPBIT;

if( SetCommState(hCom, &dcb) == 0 )
{

return false;

}

return true;

//DEFINE TIMEOUTSs

bool ConfiguraTimeOuts(void)

{
if( GetCommTimeouts(hCom, &CommTimeouts) == 0 )
{

return false;

}

CommTimeouts.ReadIntervalTimeout = 2;
CommTimeouts.ReadTotalTimeoutMultiplier = O;
CommTimeouts.ReadTotalTimeoutConstant = 2;
CommTimeouts.WriteTotalTimeoutMultiplier = 5;
CommTimeouts.WriteTotalTimeoutConstant = 5;

if( SetCommTimeouts(hCom, &CommTimeouts) == 0 )
{

return false;

}

return true;

void __fastcall TForm1::FormCreate(TObject *Sender)

{
memset( BufferRecebe, O, LEN_BUFFER); //Limpa o buffer.
MostraNomesComy(); //Mostra os nomes das portas "COM" num FilterComboBox.
MultLinha = new TMultLinha(true); //Aloca memoria para o objeto.
MultLinha->Priority = tpHigher; //Define a prioridade.

void __ fastcall TForm1::FormCloseQuery(TObject *Sender, bool &CanClose)
{

MultLinha->Terminate();

MultLinha = NULL,;

delete MultLinha;

if( GLB_Conectado )

CloseHandle(hCom);

bool EscreveDados(char* outputData,const unsigned int sizeBuffer,unsigned long&
length)

{
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if(WriteFile(hCom, outputData, sizeBuffer, &length,NULL) == 0)
{

return false;

b

return true;

void __fastcall TForm1::SpeedAbrirPortaClick(TObject *Sender)
{

bool Sucesso;

if(AbrirPorta(ComboBoxPorta->Text.c_str()) == true)
{
GLB_Conectado = true;
Sucesso = ConfiguraControle();
Sucesso = ConfiguraTimeOuts|();
if(Sucesso == false)
{
GLB_Conectado = false;
CloseHandle(hCom);
FormAviso->ShowModal();
telsef
SpeedAbrirPorta->Enabled = false;
SpeedFecharPorta->Enabled = true;
ComboBoxPorta->Enabled = false;
MemoTX->Enabled = true;
SpeedEnvia->Enabled = true;
MultLinha->Resume(); //Inicia processo.
§
telsef
GLB_Conectado = false;
FormAviso->ShowModal();

void __fastcall TForm1::SpeedFecharPortaClick(TObject *Sender)
{

SpeedFecharPorta->Enabled = false;

SpeedAbrirPorta->Enabled = true;

ComboBoxPorta->Enabled = true;

GLB_Conectado = false;

MemoTX->Enabled = false;

SpeedEnvia->Enabled = false;

CloseHandle(hCom);

void __ fastcall TForm1::FormShow(TObject *Sender)
{

ComboBoxPorta->SetFocus();

void __fastcall TForm1::SpeedEnviaClick(TObject *Sender)
{
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if(Form1->MemoTX->Lines->Count > 0) //Se tem dados no MemoTX.

{
GLBEnviaDados = true; //Habilita o envio de dados para a porta Serial.
MemoTX->SetFocus();

/ /Mostra string de forma sincronizada.
void __fastcall TMultLinha::MostraString(void)

{
Form1->LabelStrRecebida->Caption = StrComandos;

void __fastcall TMultLinha::Execute()
{
unsigned int cont=0;
DWORD BytesEscritos; //Para armazenar a quantidade de dados escritos.
DWORD BytesLidos; //Para armazenar a quantidade de dados lidos.
unsigned int IntEntrada; //Para armazenar status torre 1
unsigned int IntPortl; //Para armazenar status torre 2
unsigned int IntPort3; //Para armazenar status torre 3
unsigned int IntEntrada_5; //Para armazenar status torre 4
unsigned int IntEntrada_1; //Para indicar qual placa selecionada torre 1
unsigned int saida_1; //Para armazenar condicoes Reles.
unsigned int Torre_1; //Para armazenar erros torre 1
unsigned int Torre_2; //Para armazenar erros torre 2
unsigned int Torre_3; //Para armazenar erros torre 3
unsigned int Torre_4; //Para armazenar erros torre 4
unsigned int Hora_T; //Para armazenar hora do erro
unsigned int Minuto_T; //Para armazenar minuto do erro

FreeOnTerminate = true; //O objeto € destruido automaticamente quando a
Thead terminar.

while(!Terminated) //loop infinito. Vida do programa.

{
if(GLB_Conectado == true) //Se esta conectado.
{

if(ReadFile( hCom, BufferRecebe, LEN_BUFFER, &BytesLidos, NULL) !=0)
{
cont = 0;

if(BytesLidos > 0) //Se algum caracter foi lido.
{

BufferRecebe[BytesLidos] = '\0'; //Finaliza string.
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StrComandos += BufferRecebe; //Vai guardando o que recebeu na variavel
StrComandos.
while(cont < BytesLidos)

{

/ /Verifica se é o final da string. Quaisquer um dos caracteres '\n' ou '\0'
finaliza a string.
if( (BufferRecebe[cont] == '"\n') | | (BufferRecebe|[cont] == '\0') ) //Finalizador de
string.

{

Synchronize(MostraString); //Mostra string de forma sincronizada.
if((StrComandos.SubString(1,6) == "Tensao")&&(StrComandos.SubString(24,1) ==
":"))/ /Se formato valido.

{
try
{
IntEntrada = StrTolnt( StrComandos.SubString(8,4) ); //Converte string
"entrada" em ntiimeros.
/ /IntEntrada = StrTolnt( StrComandos.SubString(39,3) ); //Converte string
"entrada" em numeros.

/ /IntPort1 = StrTolnt( StrComandos.SubString(43,3) ); / /Converte string
"portl" em numeros.
/ /IntPort3 = StrTolnt( StrComandos.SubString(47,3) ); / /Converte string

"port3" em numeros.
/ /IntEntrada_5 = StrTolnt( StrComandos.SubString(51,3) );
/ /saida_1 = StrTolnt( StrComandos.SubString(55,3) );
/ /IntEntrada_1 = StrTolnt( StrComandos.SubString(80,3) );
/ /Torre_1 = StrTolnt( StrComandos.SubString(24,2) );
// Torre_2 = StrTolnt( StrComandos.SubString(27,2) );
// Torre_3 = StrTolnt( StrComandos.SubString(30,2) );
// Torre_4 = StrTolnt( StrComandos.SubString(33,2) );
// Hora_T = StrTolnt( StrComandos.SubString(59,2) );
// Minuto_T = StrTolnt( StrComandos.SubString(62,2) );
b
catch ( ...)
{

}
Telal(StrComandos,IntEntrada,IntPort1,IntPort3,saida_1,IntEntrada_5,IntEntrada_

1,Torre_1,Hora_T,Minuto_T,Torre_x1,Hora_x1);

H
StrComandos = "\0";
BufferRecebe[cont] = '\0';
}
cont++;
H
h
}

if(GLBEnviaDados == true) && (Form1->MemoTX->Lines->Count > 0)) //Se ha
texto a ser enviado.
{
AnsiString StrMens = Form1->MemoTX->Text; //Armazena o comando
digitado na variavel.
//StrMens += "\r\n"; //concatena CR LF ao final da String de comandos.
int tama = StrMens.Length();
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EscreveDados(StrMens.c_str(), tama, BytesEscritos); //Envia string de
comandos para a placa.

Form1->MemoTX->Clear();

GLBEnviaDados = false;

h
telsef
Sleep(1); //Necessario para nao travar processo.
}
h
}
e
/ /Mostra os nomes das portas "COM" instaladas no sistema num ComboBox.
e
void MostraNomesCom(void)
{
TRegistry *Registro = new TRegistry; //Cria e aloca espaco na memoria para o
objeto.
TStringList *Lista = new TStringList; //Cria e aloca espaco na memoria para o
objeto.

Registro->RootKey = HKEY_LOCAL_MACHINE; //Define chave raiz.

Registro->OpenKey("HARDWARE\ \DEVICEMAP\ \SERIALCOMM", false); //Abre
a chave.

//Obtém uma string contendo todos os nomes de valores associados com a
chave atual.

Registro->GetValueNames(Lista);

//Count é a quantidade de portas existentes.

for(int indice=0; indice <= Lista->Count-1; indice++)

/ /Pega nos nomes das portas.

Form1->ComboBoxPorta->Items->Add(Registro->ReadString( Lista-

>Strings[indice] ));

//Adciona os nomes das porta no ComboBox1.

if (Form1->ComboBoxPorta->Items->Count > 0)
Form1->ComboBoxPorta->ItemIndex = O; //Exibir o primeino nome da porta.

Lista->Free();

Registro->CloseKey();

Registro->Free(); //Libera memoria alocada anteriormente pelo objeto Registro.

void __fastcall TForm1::Button1Click(TObject *Sender)
{

Series1->Clear();
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APENDICE F - MEDIDAS DE TENSAO DO PROTOTIPO

Terminal log file
Date: 13/09/2012 - 18:42:33

PolarizacaoAD 0 1 10

Polarizacao AD 807 2 10
Polarizacao AD 806 3 10
Polarizacao AD 802 4 10
Polarizacao AD 803 5 10
Polarizacao AD 804 6 10
Polarizacao AD 805 7 10
Polarizacao AD 804 8 10
Polarizacao AD 805 9 10

Polarizacao AD 804 10 10
Curto Circuito AD 0 12 10
Curto Circuito AD 0 13 10
Curto Circuito AD 0 14 10
Curto Circuto AD 0 15 10
Teste de Tensao AD 0 16 10
Teste de Tensao AD 35 17 10
Teste de Tensao AD 71 18 10
Teste de Tensao AD 90 19 10
Teste de Tensao AD 103 20 10
Teste de Tensao AD 110 21 10
Teste de Tensao AD 113 22 10
Teste de Tensao AD 115 23 10
Teste de Tensao AD 114 24 10
Teste de Tensao AD 113 25 10
Teste de Tensao AD 111 26 10
Teste de Tensao AD 109 27 10
Teste de Tensao AD 106 28 10
Teste de Tensao AD 104 29 10
Teste de Tensao AD 102 30 10
Teste de Tensao AD 99 31 10
Teste de Tensao AD 97 32 10
Teste de Tensao AD 96 33 10
Teste de Tensao AD 92 34 10
Teste de Tensao AD 90 35 10
Teste de Tensao AD 88 36 10
Teste de Tensao AD 85 37 10
Teste de Tensao AD 83 38 10
Teste de Tensao AD 81 39 10
Teste de Tensao AD 79 40 10
Teste de Tensao AD 78 41 10
Teste de Tensao AD 75 42 10
Teste de Tensao AD 73 43 10
Teste de Tensao AD 73 44 10
Teste de Tensao AD 69 45 10
Teste de Tensao AD 68 46 10
Teste de Tensao AD 66 47 10
Teste de Tensao AD 65 48 10
Teste de Tensao AD 63 49 10
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Teste de Tensao AD 61 50 10
Teste de Tensao AD 60 51 10
Teste de Tensao AD 59 52 10
Teste de Tensao AD 57 53 10
Teste de Tensao AD 56 54 10
Teste de Tensao AD 54 55 10
Teste de Tensao AD 53 56 10
Teste de Tensao AD 51 57 10
Teste de Tensao AD 50 58 10
Teste de Tensao AD 49 59 10
Teste de Tensao AD 47 60 10
Polarizaco AD 46 0 20

Polarizacao AD 809 1 20
Polarizacao AD 808 2 20
Polarizacao AD 808 3 20
Polarizacao AD 807 4 20
Polarizacao AD 807 5 20
Polarizacao AD 807 6 20
Polarizacao AD 806 7 20
Polarizacao AD 807 8 20
Polarizacao AD 807 9 20

Polarizacao AD 806 10 20
Polarizacao AD 807 11 20
Polarizacao AD 806 12 20
Polarizacao AD 805 13 20
Polarizacao AD 806 14 20
Polarizacao AD 806 15 20
Polarizacao AD 806 16 20
Polarizacao AD 805 17 20
Polarizacao AD 806 18 20
Polarizacao AD 805 19 20
Polarizacao AD 806 20 20
Curto Circuito AD 22 20
Curto Circuito AD 23 20
Curto Circuito AD 24 20

0

0

0
Curto Circuito AD 0 25 20
Curto Circuito AD 0 26 20
Curto Circuito AD 0 27 20
Curto Circuito AD 0 28 20
Curto Circuito AD 0 29 20
Curto Circuito AD 0 30 20

Teste de Tensao AD 0 31 20

Teste de Tensao AD 45 32 20
Teste de Tensao AD 89 33 20
Teste de Tensao AD 115 34 20
Teste de Tensao AD 131 35 20
Teste de Tensao AD 139 36 20
Teste de Tensao AD 143 37 20
Teste de Tensao AD 144 38 20
Teste de Tensao AD 144 39 20
Teste de Tensao AD 142 40 20
Teste de Tensao AD 140 41 20
Teste de Tensao AD 137 42 20
Teste de Tensao AD 135 43 20
Teste de Tensao AD 131 44 20
Teste de Tensao AD 129 45 20
Teste de Tensao AD 125 46 20
Teste de Tensao AD 123 47 20
Teste de Tensao AD 120 48 20
Teste de Tensao AD 117 49 20
Teste de Tensao AD 114 50 20
Teste de Tensao AD 111 51 20
Teste de Tensao AD 108 52 20
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Teste de Tensao AD 105 53 20
Teste de Tensao AD 103 54 20
Teste de Tensao AD 100 55 20
Teste de Tensao AD 98 56 20
Teste de Tensao AD 96 57 20
Teste de Tensao AD 93 58 20
Teste de Tensao AD 92 59 20
Teste de Tensao AD 89 60 20
Teste de Tensao AD 87 61 20
Teste de Tensao AD 84 62 20
Teste de Tensao AD 82 63 20
Teste de Tensao AD 80 64 20
Teste de Tensao AD 78 65 20
Teste de Tensao AD 79 66 20
Teste de Tensao AD 75 67 20
Teste de Tensao AD 72 68 20
Teste de Tensao AD 71 69 20
Teste de Tensao AD 69 70 20
Teste de Tensao AD 67 71 20
Teste de Tensao AD 66 72 20
Teste de Tensao AD 64 73 20
Teste de Tensao AD 63 74 20
Teste de Tensao AD 61 75 20
Teste de Tensao AD 58 76 20
Teste de Tensao AD 58 77 20
Teste de Tensao AD 56 78 20
Teste de Tensao AD 55 79 20
Teste de Tensao AD 53 80 20
Teste de Tensao AD 52 81 20
Teste de Tensao AD 50 82 20
Teste de Tensao AD 49 83 20
Teste de Tensao AD 48 84 20
Teste de Tensao AD 47 85 20
Teste de Tensao AD 46 86 20
Teste de Tensao AD 45 87 20
Teste de Tensao AD 44 88 20
Teste de Tensao AD 42 89 20
Teste de Tensao AD 41 90 20
Teste de Tensao AD 40 91 20
Teste de Tensao AD 39 92 20
Teste de Tensao AD 39 93 20
Teste de Tensao AD 37 94 20
Teste de Tensao AD 36 95 20
Teste de Tensao AD 35 96 20
Teste de Tensao AD 34 97 20
Teste de Tensao AD 34 98 20
Teste de Tensao AD 33 99 20
Teste de Tensao AD 32 100 20
Teste de Tensao AD 31 101 20
Teste de Tensao AD 30 102 20
Teste de Tensao AD 29 103 20
Teste de Tensao AD 28 104 20
Teste de Tensao AD 29 105 20
Teste de Tensao AD 27 106 20
Teste de Tensao AD 26 107 20
Teste de Tensao AD 26 108 20
Teste de Tensao AD 25 109 20
Teste de Tensao AD 24 110 20
Teste de Tensao AD 24 111 20
Teste de Tensao AD 23 112 20
Teste de Tensao AD 22 113 20
Teste de Tensao AD 22 114 20
Teste de Tensao AD 21 115 20
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Teste de Tensao AD 20 116 20
Teste de Tensao AD 20 117 20
Teste de Tensao AD 20 118 20
Teste de Tensao AD 19 119 20
Teste de Tensao AD 20 120 20
Polarizacao AD 18 0 50

Polarizacao AD 811 1 50
Polarizacao AD 810 2 50
Polarizacao AD 809 3 50
Polarizacao AD 809 4 50
Polarizacao AD 809 5 50
Polarizacao AD 809 6 50
Polarizacao AD 809 7 50
Polarizacao AD 809 8 50
Polarizacao AD 808 9 50

Polarizacao AD 808 10 50
Polarizacao AD 808 11 50
Polarizacao AD 809 12 50
Polarizacao AD 807 13 50
Polarizacao AD 807 14 50
Polarizacao AD 807 15 50
Polarizacao AD 808 16 50
Polarizacao AD 807 17 50
Polarizacao AD 807 18 50
Polarizacao AD 808 19 50
Polarizacao AD 807 20 50
Polarizacao AD 807 21 50
Polarizacao AD 807 22 50
Polarizacao AD 807 23 50
Polarizacao AD 807 24 50
Polarizacao AD 807 25 50
Polarizacao AD 807 26 50
Polarizacao AD 807 27 50
Polarizacao AD 807 28 50
Polarizacao AD 807 29 50
Polarizacao AD 807 30 50
Polarizacao AD 807 31 50
Polarizacao AD 807 32 50
Polarizacao AD 808 33 50
Polarizacao AD 807 34 50
Polarizacao AD 808 35 50
Polarizacao AD 808 36 50
Polarizacao AD 807 37 50
Polarizacao AD 807 38 50
Polarizacao AD 807 39 50
Polarizacao AD 807 40 50
Polarizacao AD 807 41 50
Polarizacao AD 807 42 50
Polarizacao AD 807 43 50
Polarizacao AD 807 44 50
Polarizacao AD 807 45 50
Polarizacao AD 807 46 50
Polarizacao AD 807 47 50
Polarizacao AD 807 48 50
Polarizacao AD 806 49 50
Polarizacao AD 807 50 50

Curto Circuito AD 0 52 0
Curto Circuito AD 0 53 50
Curto Circuito AD 0 54 50
Curto Circuito AD 0 55 50
Curto Circuito AD 0 56 50
Curto Circuito AD 0 57 50
Curto Circuito AD 0 58 50
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Curto Circuito AD 0 59 50
Curto Circuito AD 0 60 50
Curto Circuito AD 0 61 50
Curto Circuito AD 0 62 50
Curto Circuito AD 0 63 50
Curto Circuito AD 0 64 50
Curto Circuito AD 0 65 50
Curto Circuito AD 0 66 50
Curto Circuito AD 0 67 50
Curto Circuito AD 0 68 50
Curto Circuito AD 0 69 50
Curto Circuito AD 0 70 50
Curto Circuto AD 0 71 50
Curto Circuito AD 0 72 50
Curto Circuto AD 0 73 50
Curto Circuito AD 0 74 50
Curto Circuto AD 0 75 50

Teste de Tensao AD 0 76 50

Teste de Tensao AD 25 77 50
Teste de Tensao AD 52 78 50
Teste de Tensao AD 67 79 50
Teste de Tensao AD 77 80 50
Teste de Tensao AD 82 81 50
Teste de Tensao AD 84 82 50
Teste de Tensao AD 85 83 50
Teste de Tensao AD 85 84 50
Teste de Tensao AD 84 85 50
Teste de Tensao AD 83 86 50
Teste de Tensao AD 81 87 50
Teste de Tensao AD 79 88 50
Teste de Tensao AD 77 89 50
Teste de Tensao AD 75 90 50
Teste de Tensao AD 74 91 50
Teste de Tensao AD 72 92 50
Teste de Tensao AD 71 93 50
Teste de Tensao AD 69 94 50
Teste de Tensao AD 67 95 50
Teste de Tensao AD 65 96 50
Teste de Tensao AD 63 97 50
Teste de Tensao AD 62 98 50
Teste de Tensao AD 59 99 50
Teste de Tensao AD 59 100 50
Teste de Tensao AD 57 101 50
Teste de Tensao AD 56 102 50
Teste de Tensao AD 54 103 50
Teste de Tensao AD 53 104 50
Teste de Tensao AD 52 105 50
Teste de Tensao AD 49 106 50
Teste de Tensao AD 49 107 50
Teste de Tensao AD 48 108 50
Teste de Tensao AD 47 109 50
Teste de Tensao AD 46 110 50
Teste de Tensao AD 44 111 50
Teste de Tensao AD 43 112 50
Teste de Tensao AD 42 113 50
Teste de Tensao AD 41 114 50
Teste de Tensao AD 40 115 50
Teste de Tensao AD 39 116 50
Teste de Tensao AD 37 117 50
Teste de Tensao AD 37 118 50
Teste de Tensao AD 36 119 50
Teste de Tensao AD 35 120 50
Teste de Tensao AD 34 121 50
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Teste de Tensao AD 33 122 50
Teste de Tensao AD 32 123 50
Teste de Tensao AD 31 124 50
Teste de Tensao AD 31 125 50
Teste de Tensao AD 30 126 50
Teste de Tensao AD 29 127 50
Teste de Tensao AD 28 128 50
Teste de Tensao AD 28 129 50
Teste de Tensao AD 27 130 50
Teste de Tensao AD 26 131 50
Teste de Tensao AD 25 132 50
Teste de Tensao AD 25 133 50
Teste de Tensao AD 24 134 50
Teste de Tensao AD 23 135 50
Teste de Tensao AD 22 136 50
Teste de Tensao AD 22 137 50
Teste de Tensao AD 21 138 50
Teste de Tensao AD 21 139 50
Teste de Tensao AD 20 140 50
Teste de Tensao AD 20 141 50
Teste de Tensao AD 19 142 50
Teste de Tensao AD 19 143 50
Teste de Tensao AD 18 144 50
Teste de Tensao AD 17 145 50
Teste de Tensao AD 17 146 50
Teste de Tensao AD 16 147 50
Teste de Tensao AD 16 148 50
Teste de Tensao AD 16 149 50
Teste de Tensao AD 15 150 50
Teste de Tensao AD 15 151 50
Teste de Tensao AD 15 152 50
Teste de Tensao AD 14 153 50
Teste de Tensao AD 14 154 50
Teste de Tensao AD 12 155 50
Teste de Tensao AD 13 156 50
Teste de Tensao AD 13 157 50
Teste de Tensao AD 12 158 50
Teste de Tensao AD 12 159 50
Teste de Tensao AD 11 160 50
Teste de Tensao AD 11 161 50
Teste de Tensao AD 11 162 50
Teste de Tensao AD 10 163 50
Teste de Tensao AD 10 164 50
Teste de Tensao AD 9 165 50
Teste de Tensao AD 9 166 50

Teste de Tensao AD 8 167 50
Teste de Tensao AD 8 168 50
Teste de Tensao AD 8 169 50
Teste de Tensao AD 8 170 50
Teste de Tensao AD 8 171 50
Teste de Tensao AD 7 172 50
Teste de Tensao AD 7 173 50
Teste de Tensao AD 7 174 50
Teste de Tensao AD 7 175 50
Teste de Tensao AD 7 176 50
Teste de Tensao AD 6 177 50
Teste de Tensao AD 6 178 50
Teste de Tensao AD 6 179 50
Teste de Tensao AD 5 180 50
Teste de Tensao AD 4 181 50
Teste de Tensao AD 5 182 50
Teste de Tensao AD 4 186 50
Teste de Tensao AD 4 187 50
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Teste de Tensao AD 3 188 50
Teste de Tensao AD 4 189 50
Teste de Tensao AD 4 190 50
Teste de Tensao AD 3 191 50
Teste de Tensao AD 3 192 50
Teste de Tensao AD 3 193 50
Teste de Tensao AD 3 194 50
Teste de Tensao AD 3 195 50
Teste de Tensao AD 2 196 50
Teste de Tensao AD 3 197 50
Teste de Tensao AD 2 198 50
Teste de Tensao AD 2 199 50
Teste de Tensao AD 2 200 50
Teste de Tensao AD 2 201 50
Teste de Tensao AD 2 202 50
Teste de Tensao AD 2 203 50
Teste de Tensao AD 2 204 50
Teste de Tensao AD 1 205 50
Teste de Tensao AD 1 206 50
Teste de Tensao AD 1 207 50
Teste de Tensao AD 1 208 50
Teste de Tensao AD 1 209 50
Teste de Tensao AD 1 210 50
Teste de Tensao AD 1 211 50
Teste de Tensao AD 1 212 50
Teste de Tensao AD 0 213 50
Teste de Tensao AD 0 214 50
Teste de Tensao AD 0 215 50
Teste de Tensao AD 0 216 50
Teste de Tensao AD 0 217 50
Teste de Tensao AD 0 218 50
Teste de Tensao AD 0 219 50
Teste de Tensao AD 0 220 50
Teste de Tensao AD 0 221 50
Teste de Tensao AD 0 222 50
Teste de Tensao AD 0 223 50
Teste de Tensao AD 0 224 50
Teste de Tensao AD 0 225 50
Teste de Tensao AD 0 226 50
Teste de Tensao AD 0 227 50
Teste de Tensao AD 0 228 50
Teste de Tensao AD 0 229 50
Teste de Tensao AD 0 230 50
Teste de Tensao AD 0 231 50
Teste de Tensao AD 0 232 50
Teste de Tensao AD 0 233 50
Teste de Tensao AD 0 234 50
Teste de Tensao AD 0 235 50
Teste de Tensao AD 0 236 50
Teste de Tensao AD 0 237 50
Teste de Tensao AD 0 238 50
Teste de Tensao AD 0 239 50
Teste de Tensao AD 0 240 50
Teste de Tensao AD 0 241 50
Teste de Tensao AD 0 242 50
Teste de Tensao AD 0 243 50
Teste de Tensao AD 0 245 50
Teste de Tensao AD 0 246 50
Teste de Tensao AD 0 247 50
Teste de Tensao AD 0 248 50
Teste de Tensao AD 0 249 50
Teste de Tensao AD 0 250 50
Teste de Tensao AD 0 251 50
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Teste de Tensao AD 0 252 50
Teste de Tensao AD 0 253 50
Teste de Tensao AD 0 254 50
Teste de Tensao AD 0 255 50
Teste de Tensao AD 0 256 50
Teste de Tensao AD 0 257 50
Teste de Tensao AD 0 258 50
Teste de Tensao AD 0 259 50
Teste de Tensao AD 0 260 50
Teste de Tensao AD 0 261 50
Teste de Tensao AD 0 262 50
Teste de Tensao AD 0 263 50
Teste de Tensao AD 0 264 50
Teste de Tensao AD 0 265 50
Teste de Tensao AD 0 266 50
Teste de Tensao AD 0 267 50
Teste de Tensao AD 0 268 50
Teste de Tensao AD 0 269 50
Teste de Tensao AD 0 270 50
Teste de Tensao AD 0 271 50
Teste de Tensao AD 0 272 50
Teste de Tensao AD 0 273 50
Teste de Tensao AD 0 274 50
Teste de Tensao AD 0 275 50
Teste de Tensao AD 0 276 50
Teste de Tensao AD 0 277 50
Teste de Tensao AD 0 278 50
Teste de Tensao AD 0 279 50
Teste de Tensao AD 0 280 50
Teste de Tensao AD 0 281 50
Teste de Tensao AD 0 282 50
Teste de Tensao AD 0 283 50
Teste de Tensao AD 0 284 50
Teste de Tensao AD 0 285 50
Teste de Tensao AD 0 286 50
Teste de Tensao AD 0 287 50
Teste de Tensao AD 0 288 50
Teste de Tensao AD 0 289 50
Teste de Tensao AD 0 290 50
Teste de Tensao AD 0 291 50
Teste de Tensao AD 0 292 50
Teste de Tensao AD 0 293 50
Teste de Tensao AD 0 294 50
Teste de Tensao AD 0 295 50
Teste de Tensao AD 0 296 50
Teste de Tensao AD 0 297 50
Teste de Tensao AD 0 298 50
Teste de Tensao AD 0 299 50
Teste de Tensao AD 0 300 50

Date: 13/09/2012 - 18:47:49
End log file
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APENDICE G - MEDIDAS RVM TETEX

Medidas obtidas do Instrumento RVM 5462 — Tetex Instruments
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ANEXO A - ESQUEMA ELETRONICO
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ANEXO B - ESQUEMA ELETRONICO
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ANEXO C - ESQUEMA ELETRONICO
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