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. Espaco para apresentacao pessoal , eventuais perguntas e/ou
comentarios - respostas no final da apresentacao.
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PRINCIPAIS REGRAS DESTE WEBINAR:

* As perguntas e/ou comentarios deverdao ser feitas unicamente por
escrito, utilizando-se o campo apropriado;

* Perguntas e/ou comentdrios podem ser enviadas durante o
desenvolvimento da apresentacao, mas serao respondidas somente apos
o final da mesma;

* Pode acontecer que, dependendo do nimero de perguntas e do tempo
disponivel, algumas perguntas figuem sem resposta durante o webinar;

* Se houver interrupcao inesperada do webinar, certifigue-se que sua
conexao com a internet esteja funcionando normalmente e tente se
conectar novamente;
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PALESTRANTE: Msc. Ivan Paulo de Faria

Graduado em Engenharia Elétrica com énfase em Sistemas
Elétricos de Poténcia (2010) pela Universidade Federal de Itajuba
(UNIFEI) e mestrado em Engenharia Elétrica na drea de Alta
Tensdo (2012) pela UNIFEI. Atuou na drea de projetos e estudos
elétricos pela empresa Siemens (2010). Iniciou o doutorado em
Engenharia Elétrica na UNIFEI no ano de 2012, atuando como
colaborador do Laboratdrio de Alta Tensdo (LAT-EFEI) na mesma
universidade. No LAT-EFEI, desenvolve estudos na drea de
sensoriamento térmico para transformadores por meio da
utilizagdo de sensores em fibras opticas, andlise térmica para a
verificagdo do carregamento de transformadores de distribuicéo e
participa do Programa Brasileiro de Etiquetagem-PBE como
coordenador de ensaios.

MEDIADOR: Eng’ Eduardo Gradiz
Consultor do Procobre —Instituto Brasileiro do Cobre
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Topicos
Objetivos
Introducao
Definicao de Sobrecarga
Medicao de Temperatura em Transtformadores de M'T
Proposta/Metodologia/Transformadores Testados
Resultados Alcancados

Conclusoes
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Objetivos

Determinar uma ferramenta simples de avaliacao do carregamento
de transformadores através da termografia;

Estabelecer uma correlacao entre a temperatura do tanque do
transformador em relacao a temperatura do topo do 6leo;

Relatar os resultados alcancados através dos ensaios realizados no
LAT-EFEI,
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Demanda 15 - Minutos [kW]

Introducao

= HEspecificacao de um transformador de distribuicao:

» Curva de Permanéncia de Carga:
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v Atende a carga sem considerar o crescimento!
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Demanda 15 - Minutos [kVA]

Introducao

= HEspecificacao de um transformador de distribuicao:

» Curva de Permanéncia de Carga:
22

20

18 1:45 Horas

16 v Operagao acima da poténcia

14 nominal durante 1 h e 45 min.
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Introducao

Especificacao de um transformador de distribuicao:

Curva de Permanéncia de Carga:

Crescimento de carga anual — k (Ex.: 4%);

Periodo de analise em anos — n (Ex.: 10 anos).

D,,. .
FS — Maximays_pfinyz0s (1 + k)n
Sy Cos@

NTR
19.14

S, = (1+0.04)° =~ 25kVA
™ 1.4.0.92
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Introducao

Especificacao de um transformador de distribuicao:
Fator de Diversidade:

Fator de Diversidade - F,
N
N

-
—
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Introducao

Demanda Maxima 15 - Minutos [kW]

Especificacao de um transformador de distribuicao:
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Introducao

Especificacao de um transformador de distribuicao:
Fator de Diversidade:

Supor que o valor encontrado for:
S;e =38,6kVA — 30kVA — 1,29 pu

Ao aplicar um carregamento de 1,29 pu, tem-se um aumento de

perdas:

P, = 1,66 pu

Isto se traduz em sobrecargar
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Sobrecarga

kVA ou Temperaturar

sn K&z — — — — — —
Carregamento superior ao nominal: Carga
Niveis de carregamento que
1 Perdas
resultam em perda de vida util
adequadas;
TMAX ______ \l’ _____

Temperatura
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Sobrecarga

kVA ou Temperaturar )
SN Nz — — — — —
Sobrecarga:
Carga
Niveis de carregamento que
C1 Perdas
resultam em perda de vida util

técnica superior ao considerado
adequado (Temperatura). Tuax

Temperatura
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Temperatura

Como Mensurar?

Sensor Convencional:

Termopar, PT100 etc: 1 sensor por canal;

Sensor em Fibra C)ptica:

FBG: Diversos sensores por canall

Problema: Custo!

Camera Termovisoras:

Método simples para inspecao visual;

Mapeamento da temperatura do tanque.

Universidade Federal de Itajuba
TLaboratorio de Alta Tensao



Temperatura

Em se tratando das cameras termovisoras:

Como calcular a vida util através da temperatura do tanque?
Temperatura do oleo x enrolamento: relacoes estabelecidas.

Pode-se estabelecer uma relacao entre a temperatura do
tanque e a do topo do 6leo?

Se sim, qual é a melhor funcao matematica para
representar esta relacaor
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Transformadores Testados

Dez transformadores submetidos ao ensaio de aquecimento;

Equipamentos novos, usados e reparados;

Diferentes niveis de isolamento e poténcia nominal.

Gr Numero | Poténcia Nominal Numero de
“PO1 de Fases [KVA] Transformadores
1 1 10 5
2 3 15/30 5
Total 10
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Procedimento de Teste

» Medicoes feitas no LAT-EFEI area de ensaios de rotina;
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Procedimento de Teste

Calibracao da camera termovisora,

Instalagao de um termopar no tanque do transformador;

Ajuste da emissividade do material através da comparacao dos valores do
termovisor e do termopart;

Ajuste feito apenas a temperatura ambiente.

Medicao das perdas a vazio;
Medicao das perdas em curto-circuito;

Aplicacao das perdas totais no transformador na configuragao
em curto-circuito;
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Procedimento de Teste

Estabilizacdo da temperatura do topo do 6leo;
Aplicacao da corrente nominal do transformador;
Obtencao de uma nova condicao estavel de temperatura;
Leitura da temperatura do topo do 6leo (PT100);

Leitura da temperatura do tanque com o termovisor:

Topo e meio do tanque;

Préoximo ao transformador;

Distante do transformador;
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Procedimento de Teste

A titulo de exemplo:

Fotos proximas ao transformador: topo e meio do tanque.
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Procedimento de Teste

A titulo de exemplo:

Fotos distantes do transformador: topo e meio do tanque.
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Resultados

Observou-se que os valores de temperatura proximos e distantes do

transformador foram semelhantes;

As medi¢oes do topo e do meio do tanque foram distintas;

Por isso, trabalhou-se com duas classes de dados;

40 1

Como tratar os dados?

Topo do Tanque [°C]

30 4

20 4

10

20 30
Topo do Oleo [°C]
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Resultados

Optou-se por um modo estatistico;

Tomou-se a razao entre a temperatura do topo do dleo e:

Topo do Tanque (RT);

Meio do Tanque (Rwm);.

Topo—Oleo

.
R . Topo—0Oleo R —

T_ M

Topo—Tanque Meio—Tanque
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Frequency

Resultados

S o = = DM N W
o »n o u» o wu o

Valores de RT ¢ RM => Distribuicao de Probabilidade;

Adotou-se a distribuicao normal:

Mean 1.145
StDev 0.02107
N 10
/ N
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Resultados

Sumario dos valores de RT e Rwm:

Universidade Federal de Itajuba
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Grupo 1 Grupo 2 Total
RT RM RT RM RT RM
Minimo 1.11 1.15 0.99 1.00 0.99 1.00
Maximo 1.18 1.23 1.18 1.23 1.15 1.19
Média 1.14 1.19 1.11 1.16 1.08 1.12
Desvio Padrao | 0.02 0.03 0.05 0.05 0.05 0.05




Veriticacao dos Resultados

Teste de 2 transformadores de 30 kVA;

Ensaio de aquecimento de acordo com a norma ABNT;

Medicao da temperatura do tanque e do 6leo;

Topo do Tanque | Meio do Tanque

Topo do Oleo
Perto | Longe | Perto | Longe

TR, [°C] 47 47 46 46 55.2

TR, [°C] 55 55 53 53 59.8
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Veriticacao dos Resultados

Finalmente:
Grupo 2 Todos
RT RM RT RM
Calc. | 51 52 52 53
TR, [°C] | Medido
Dif. -4 -3 -3 -2
Calc. 59 59 61 61
TR, [°C] | Medido
Dif. -1 -1 +1 +1
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Conclusoes

As cameras termograficas constituem um bom método para a
medicao de temperatura do transformador;

O método proposto permite correlacionar a temperatura do
tanque lida pela camera com a temperatura do topo do dleo;

Assim, ¢ possivel estimar a perda de vida util do equipamento;

A discrepancia maxima obtida foi de 4 °C;
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Conclusoes

Mais de cinquenta transformadores foram ensaiados com a
mesma metodologia;

Com 1sso, pode-se melhorar a confiabilidade dos valores obtidos;

Outros dez equipamentos de diferentes classes de tensio e
poténcia serao ensaiados para a validacao dos resultados.
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Muito Obrigado!

ivan.faria@lat-efei.org.br
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