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�1. Teste de som: Reunião � Assistente de configuração de áudio � Sigam as 

instruções.

�2. Espaço para apresentação pessoal , eventuais perguntas e/ou 

comentários  - respostas no final da apresentação.
�3. Digitem 

aqui



PRINCIPAIS REGRAS DESTE WEBINAR:
� As perguntas e/ou comentários deverão ser feitas unicamente por

escrito, utilizando-se o campo apropriado;

� Perguntas e/ou comentários podem ser enviadas durante o� Perguntas e/ou comentários podem ser enviadas durante o

desenvolvimento da apresentação, mas serão respondidas somente após

o final da mesma;

� Pode acontecer que, dependendo do número de perguntas e do tempo

disponível, algumas perguntas fiquem sem resposta durante o webinar;

� Se houver interrupção inesperada do webinar, certifique-se que sua

conexão com a internet esteja funcionando normalmente e tente se

conectar novamente;

�3



PALESTRANTE: Msc. Ivan Paulo de Faria 
Graduado em Engenharia Elétrica com ênfase em Sistemas 

Elétricos de Potência (2010) pela Universidade Federal de Itajubá 

(UNIFEI) e mestrado em Engenharia Elétrica na área de Alta 

Tensão (2012) pela UNIFEI. Atuou na área 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 Laboratório de Alta Tensão (LAT-EFEI) na mesma 

universidade. No LAT-EFEI, desenvolve estudos na área de universidade. No LAT-EFEI, desenvolve estudos na área de 

sensoriamento térmico para transformadores por meio da 

utilização de sensores em fibras ópticas, análise térmica para a 

verificação do carregamento de transformadores de distribuição e 

participa do Programa Brasileiro de Etiquetagem-PBE como 

coordenador de ensaios.
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Objetivos

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

� Estabelecer uma correlação entre a temperatura do tanque do
transformador em relação a temperatura do topo do óleo;
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� Relatar os resultados alcançados através dos ensaios realizados no
LAT-EFEI;



Introdução
� Especificação de um transformador de distribuição:

� Curva de Permanência de Carga:
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� Atende a carga sem considerar o crescimento!

19,14
15

1,4 0,92TRNS kVA= ≈
⋅



Introdução
� Especificação de um transformador de distribuição:

� Curva de Permanência de Carga:

� Operação acima da potência 
nominal durante 1 h e 45 min.
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nominal durante 1 h e 45 min.



Introdução
� Especificação de um transformador de distribuição:

� Curva de Permanência de Carga:

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

� Período de análise em anos – n (Ex.: 10 anos).

D
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Introdução
� Especificação de um transformador de distribuição:

� Fator de Diversidade:
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Introdução
� Especificação de um transformador de distribuição:

� Fator de Diversidade:
( )M CD f E=

� Levantamento de Carga:

M CD A B E= + ⋅
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Introdução
� Especificação de um transformador de distribuição:

� Fator de Diversidade:

� Supor que o valor encontrado foi:

38,6 30 1,29TRS kVA kVA pu= → →

� Ao aplicar um carregamento de 1,29 pu, tem-se um aumento de 
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1,66JP pu≈

perdas:

� Isto se traduz em sobrecarga?



Sobrecarga
� kVA ou Temperatura?

� Carregamento superior ao nominal:

� Níveis de carregamento que 
resultam em perda de vida útil 
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resultam em perda de vida útil 
adequadas;



Sobrecarga
� kVA ou Temperatura?

� Sobrecarga:

� Níveis de carregamento que 
resultam em perda de vida útil 
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resultam em perda de vida útil 
técnica superior ao considerado 
adequado (Temperatura).



Temperatura
� Como Mensurar?

� Sensor Convencional:

� Termopar, PT100 etc: 1 sensor por canal;

� Sensor em Fibra Óptica:

� FBG: Diversos sensores por canal!
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� FBG: Diversos sensores por canal!

� Problema: Custo!

� Câmera Termovisoras:

� Método simples para inspeção visual;

� Mapeamento da temperatura do tanque.



Temperatura
� Em se tratando das câmeras termovisoras:

� Como calcular a vida útil através da temperatura do tanque?

� Temperatura do óleo x enrolamento: relações estabelecidas.
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� Pode-se estabelecer uma relação entre a temperatura do
tanque e a do topo do óleo?

� Se sim, qual é a melhor função matemática para
representar esta relação?



Transformadores Testados

� Dez transformadores submetidos ao ensaio de aquecimento;

� Equipamentos novos, usados e reparados;

� Diferentes níveis de isolamento e potência nominal.
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Grupo
Número 
de Fases

Potência Nominal 
[kVA]

Número de 
Transformadores

1 1 10 5
2 3 15/30 5

Total 10



Procedimento de Teste
� Medições feitas no LAT-EFEI, área de ensaios de rotina;
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Procedimento de Teste
� Calibração da câmera termovisora;

� Instalação de um termopar no tanque do transformador;

� Ajuste da emissividade do material através da comparação dos valores do 
termovisor e do termopar;

� Ajuste feito apenas à temperatura ambiente.
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� Medição das perdas a vazio;

� Medição das perdas em curto-circuito;

� Aplicação das perdas totais no transformador na configuração
em curto-circuito;



Procedimento de Teste
� Estabilização da temperatura do topo do óleo;

� Aplicação da corrente nominal do transformador;

� Obtenção de uma nova condição estável de temperatura;

� Leitura da temperatura do topo do óleo (PT100);
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� Leitura da temperatura do topo do óleo (PT100);

� Leitura da temperatura do tanque com o termovisor:

� Topo e meio do tanque;

� Próximo ao transformador; 

� Distante do transformador;



Procedimento de Teste
� A título de exemplo:
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� Fotos próximas ao transformador: topo e meio do tanque.



Procedimento de Teste
� A título de exemplo:
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� Fotos distantes do transformador: topo e meio do tanque.



Resultados
� Observou-se que os valores de temperatura próximos e distantes do
transformador foram semelhantes;

� As medições do topo e do meio do tanque foram distintas;

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

Como tratar os dados?

Universidade Federal de Itajubá
Laboratório de Alta Tensão

� Como tratar os dados?



Resultados
� Optou-se por um modo estatístico;

� Tomou-se a razão entre a temperatura do topo do óleo e:

� Topo do Tanque (RT);

� Meio do Tanque (RM);.
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Resultados
� Valores de RT e RM => Distribuição de Probabilidade;

� Adotou-se a distribuição normal:
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Resultados

� Sumário dos valores de RT e RM:

Grupo 1 Grupo 2 Total

RT RM RT RM RT RM

Mínimo 1.11 1.15 0.99 1.00 0.99 1.00
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Máximo 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 Padrão 0.02 0.03 0.05 0.05 0.05 0.05



Verificação dos Resultados

� Teste de 2 transformadores de 30 kVA;

� Ensaio de aquecimento de acordo com a norma ABNT;

� Medição da temperatura do tanque e do óleo;

Topo do Tanque Meio do Tanque
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Topo do Tanque Meio do Tanque
Topo do Óleo

Perto Longe Perto Longe

TR1 [°C] 47 47 46 46 55.2
TR2 [°C] 55 55 53 53 59.8



Verificação dos Resultados

� Finalmente:

Grupo 2 Todos
RT RM RT RM

TR1 [°C]
Calc. 51 52 52 53
Medido 55
Dif. -4 -3 -3 -2
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Dif. -4 -3 -3 -2

TR2 [°C]
Calc. 59 59 61 61
Medido 60
Dif. -1 -1 +1 +1



Conclusões
� As câmeras termográficas constituem um bom método para a
medição de temperatura do transformador;

� O método proposto permite correlacionar a temperatura do
tanque lida pela câmera com a temperatura do topo do óleo;
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� Assim, é possível estimar a perda de vida útil do equipamento;

� A discrepância máxima obtida foi de 4 °C;



Conclusões

� Outros dez equipamentos de diferentes classes de tensão e

� Mais de cinquenta transformadores foram ensaiados com a
mesma metodologia;

� Com isso, pode-se melhorar a confiabilidade dos valores obtidos;
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� Outros dez equipamentos de diferentes classes de tensão e
potência serão ensaiados para a validação dos resultados.



Muito Obrigado!
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Muito Obrigado!
ivan.faria@lat-efei.org.br 


