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Metodologia de analise de elevagéo de temperatura em TC (transformador de corrente)

TC — Transformador de corrente

*

Primario

Secundario

E um transformador ¥
destinado a reproduzir
proporcionalmente em
seu circuito secundario
a corrente do seu
circuito primario com
sua posicéo fasorial
mantida, conhecida e
adequada para uso em
instrumentos de
medicéo e protegao.
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Metodologia de analise de elevacgéo de temperatura em TC (transformador de corrente)

Metodologia antiga de inspecao termografica em TC

Metodologia

* Andlise comparativo entre TCs de diferentes fases, para um mesmo modelo/ fabricante.

* Atencdo especial a parte ativa: maior elevagao de temperatura > falha interna incipiente.

« Diferengas construtivas.

TC - Tipo tanque

Critério

At > 10°C: Contatar a engenharia para analisar a substituicdo do TC ou acompanhamento com

periodicidade especial.

TC — Tipo nucleo invertido

At > 20°C: Retirar de operagdo em carater de urgéncia.
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Metodologia de analise de elevacdo de temperatura em TC (transformador de corrente)

Metodologia atual de inspecédo termogréfica em TC

Metodologia TCs tipo Tanque (niicleo na base)

Melhor detalhamento dos pontos de inspecao

1. Camara de expansio
2. Enchimento de oleo
TCs tipo Ntcleo Invertido (niicleo no topo) 3. Condutor primario/porcelana
4. Condutor primariofisolagéo (papel/sieo)
5. Nucleo e secundario

6. Caixa terminal secundaria

7. Tap capacitivo

8. Reciplente de expansio

9. Nivel de dleo

10. Término primario

11. Aterramento

r 1. Tampa de aluminio
2. Mombrana
3. Indicador de nivel de Sleo
Péro-raio

papei-bieo
10. Cabeca de resina epdxi
11. Flange superior de fixagho da porcslan
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= . Flagio secunddria L
- * 16. Flange Inferior de fixago da porcelana Referéncias de temperatura:
% 17.Base . = . =
‘ = 18, Caixa de terminels secundéios T1: Entrada de corrente, conexao ou religagéo.

T2: Saida de corrente, conexao ou religagéo.
T3: Parte ativa e Coluna isolante
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Metodologia atual de inspegéo termografica em TC

Metodologia

A metodologia de inspecéo atual divide o TC em duas linhas de analise:
- 12 é focada nas conexdes elétricas (terminais primarios e barras de religacéo).
- 22 é focada na parte ativa e colunas isolantes.

Todo aquecimento que néo ficar bem caracterizado como sendo em conexao, sera
considerado como aquecimento na parte ativa ou coluna isolante.
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Metodologia atual de inspegéo termografica em TC

Critérios

Base:

1. Experiéncia CEMIG

2. Informagdes de fabricantes
de TCs e limites de projeto
(Norma)

TC - Conexdo e partes metalicas: Referéncias T1 e T2 (pag. 1e 2)

Delta t:
Entrada-P1 x Saida- Diagnéstico Providencias
P2 ou TC adjacente
Tnspegao termografica semestral.
<=5C Padrao térmico normal | Obs.: Delta t >= 5°C abrir relatério e encaminhar a
EN/MT.
_ N Inspecdo visual diria, Inspegdo termografica mensal
>5e<=20°C Padrao térmico anomal | ¢ oroqamaso de reparo ou substituigao do TC.
Inspecdo visual didria, Inspecdo termografica
>20°C Padrao térmico anormal | semanal e Programagéo de reparo ou substituigdo do

TC com urgéncia.

Obs.: Aquecimento em ¢

impedir a de

onexdo de TC é critico porque pode degradar o isolamento da parte ativa, e

mais graves no

TC - Parte ativa e Coluna isolante: Referéncia T3 (pag. 1 e 2)
TC Del_ta t Diagnéstico Providencias
Inspegao termografica semestral.
<=5C Padré&o térmico normal | Obs.: Delta t >= 3°C abrir relatério e encaminhar &
EN/MT.
>5e<=10°C Padréio térmico anormal Inspegdo visual d|éria._\nspeqéo terrgo.gréﬁca
semanal e Programagao de substituigao do TC.
Tnspegao visual diaria, Inspecao termografica
>10°C Padrao térmico anormal | semanal e Programagéo de substituicdo do TC com

urgéncia

Referencias da Norma: NBR 6856 - T de Corrente - i -1992
Temperatura °C Referencia
105 Classe de temperatura do material isolante
40 Méxima Temperatura do ar ambiente
65 Elevagdo de temperatura - enrolamento - Método do Ponto Quente
50 Elevag3o de temperatura - liquido isolante

Exemplo: Para temperatura uma ambiente de 30°C a temperatura admissivel no ponto mais quente é
95°C.
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Metodologia atual de inspegéo termografica em TC

Exemplo de aplicagéo

Validacao dos critérios estabelecidos para defeito em TC
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Metodologia de analise de elevagéo de temperatura em TC (transformador de corrente)

Metodologia atual de inspecédo termogréfica em TC

Exemplo de aplicagao

SE Juiz de Fora 1 — TC de Medicao de Fronteira — T4 138kV - Fase BR

Dados de placado TC
* Fabricacéo: 2007.
*» Tensdo max.: 145kV.
* N.1.:230/550/-kV.

* Norma/ano: NBR-6856/02.

* Fator térmico: Medigdo (1,5xIn) e Protecdo (1,0xIn).
* |t/t: 40/1KA.
* 1d: 100kAcr.
* Relacdo: Medigao (800-5A) e Protecdo (1200-5A).

» Exatidao: Medigdo (0,3C100) e Protecéo (10B800).
* Tipo/massa do 6leo: Naftenico Nytro/4000A/60kg.

» Massa total: 445kg.

Metodologia de analise de elevacgéo de temperatura em TC (transformador de corrente)

Metodologia atual de inspegéo termografica em TC

SE Juiz de Fora 1 — TC de Medigdo de Fronteira
T4 138kV - Fase BR - 04/2009
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Metodologia de analise de elevacdo de temperatura em TC (transformador de corrente)

Metodologia atual de inspecédo termogréfica em TC

SE Juiz de Fora 1 — TC de Medicao de Fronteira — T4 138kV - Fase BR

Investigacao junto ao fabricante

Metodologia de analise de elevacgéo de temperatura em TC (transformador de corrente)

Metodologia atual de inspegéo termografica em TC

SE Juiz de Fora 1 — TC de Medicdo de Fronteira — T4 138kV - Fase BR

Referencia da NBR-6856 — Transformador de corrente — Especificagio

Tabela 11 - Limites de elevacéio de temperatura

Limites de elevag3o de temperatura

Classe de Dos enrolamentos Partes metdlicas
Tipo de TC
Método da Método do Do liquido | Em contato com Outras
variagioda | pontomais | isolante | ou adjacentes partes
resisténcia | quente 2 isolagéo
Com isolagdo
liquida e
conservador | A(105°C) 55C 65°C 55°C®
ou gas inerte
sobro o liquido
isolante ——
Can leolaclio atingir temperatura | Ngo devem
liquida @ sem superior a maxima | atingir temperatura
conservador | A (105°C) 55°C 65°C s50°:c® | especificada para | excassiva, que
ou g4s inerte © ponto mais possa prejudicar
" quente da isolagio | a isolagio
pmaes fs
A(105°C) 55°C 65°C
5| E020°0) 70°C 80°C
cg;‘:"'““ B (130°C) 80°C 90°C
s F (155°C) 105°C 115°C
H(180°C) 130°C 140°C
WosTC < 3 8o, dasclasses AaH (105°C
a180°C), TCH

para o material de chasse mais baixa da combinagho.
( Modida préxima & parte superior do tanque.

©) Medida préxima & superficie.
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Metodologia de analise de elevagéo de temperatura em TC (transformador de corrente)

Metodologia atual de inspegéo termografica em TC

SE Juiz de Fora 1 — TC de Medicao de Fronteira — T4 138kV - Fase BR

Ensaio de tipo do fabricante (elevacdo de temperatura) — jun2005

Ref. NBR 6821 — Transformador de Corrente - Método de ensaio — 1993

T1- TERMINAL P1
T2 - TERMINAL P2
T3- CONECTOR P1
T4 - CONECTOR P2

Metodologia de analise de elevacgéo de temperatura em TC (transformador de corrente)

Tens [Tamb | T1 | AT1 | T2 | AT2 | T3 | AT3 | T4 | AT4
(horas) | (<€) | (€) | () | (C) | (K |(C) | (K | (€) | (k
0 16.75 | 16 [} 16 0 16 0 16 0
30 [16.75|47.0 | 30.3 | 46 | 29.3 | 42 | 253 | 43 | 263
6.7 | 17.00| 50.0 | 33 | 48 | 31 | 44 | 27 | 45 | 28
10.3 [ 17.00| 500 | 33 | 48 | 31 | 43 | 26 | 44 | 27
143 | 1550 | 52.0 | 36.5 | 51 | 355 | 45 | 295 | 47 | 315
17.3 [ 1550 | 51.0 | 355 | 50 | 345 | 44 | 285 | 45 | 295
203 [15.00]520] 37 | 50 | 35 | 44 | 29 | 46 | 31
223 [1525[50.0 | 348 | 49 [338 | 43 | 278 | 44 | 288

Metodologia atual de inspegéo termografica em TC

SE Juiz de Fora 1 — TC de Medicao de Fronteira — T4 138kV - Fase BR

Ensaio de elevacao de temperatura - jan2010

Fabricante x CEMIG

- y -l

Configuracdes para ensaio
Corrente aplicada: 1200A.
Medigéo (1S1-1S2 — 800-5A): 7,5A.

7’
Z
7
7
—
Z
Z
7

e -
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Metodologia de analise de elevagéo de temperatura em TC (transformador de corrente)

Metodologia atual de inspegéo termografica em TC

SE Juiz de Fora 1 — TC de Medicao de Fronteira — T4 138kV - Fase BR

Ensaio de elevacéo de temperatura jan2010

Inspecéo termografica

Metodologia de analise de elevacgéo de temperatura em TC (transformador de corrente)

Metodologia atual de inspegéo termografica em TC

SE Juiz de Fora 1 — TC de Medicao de Fronteira — T4 138kV - Fase BR

Ensaio de elevacéo de temperatura

C ilagdo das méximas Vi como
TC com mau contato nas barras de religagdo

Data HoR Situgio do TC Te.mp Méxinjlas (empera(ura.s 4

Ensaio Termovi:

4/1/2010 | 14:00h Com mau contato 29,5 66,3

4/1/2010 | 16:00h Com mau contato 29,5 27 65,8

4/1/2010 | 19:00h Com mau contato 26 56 71,3

4/1/2010 | 22:00h Com mau contato 25,5 55

4/1/2010 | 01:00h Com mau contato 25 56

4/1/2010 | 04:00h Com mau contato 24 54

5/1/2010 | 07:00h Com mau contato 26 64 76,4

§/1/2010 | 10:00h Com mau contato 25,5 65 75,3

5/1/2010* [ 13:00 Com mau contato 30,23 65 799

5/1/2010 | 16:00h Com mau contato 29,5 71

6/1/2010 | 09:00h Reparado 22 22 55,7

6/1/2010 | 12:00h Reparado 24,5 42 53;9;

6/1/2010 | 15:00h Reparado 27 46

6/1/2010 | 18:00h Reparado 25,5 47

6/1/2010 | 21:00h Reparado 24,5 48

7/1/2010 | 00:00h Reparado 24 48

7/1/2010 | 03:00h Reparado 235 48

7/1/2010 | 06:00h Reparado 23 47

7/1/2010 | 09:00 Reparado 23,5 47 574

* Alterado o ponto de medic3o do conector de entrada para a barra de religagdo.
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Metodologia de analise de elevagéo de temperatura em TC (transformador de corrente)

Metodologia atual de inspegéo termografica em TC

SE Juiz de Fora 1 — TC de Medicao de Fronteira — T4 138kV - Fase BR

Ensaio de elevacéo de temperatura

Ensaio
80

70 "
60

S0 / \
wi—f L= ——
30 / \V/ e ENSAIO

10 +———Commaucontato _ Apdsreparo-etorque
ot dejkgtm

123456 7 8 910111213141516171819

Maximas temperaturas verificadas:

- Com mau contato no ensaio: 71graus.

- Com mau contato na termografia 79,9graus.
- Apds reparo no ensaio: 48graus.

- Com mau contato na termografia: 57,4graus.
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Metodologia atual de inspegéo termografica em TC

SE Juiz de Fora 1 — TC de Medicao de Fronteira — T4 138kV - Fase BR

Ensaio de elevacéo de temperatura

Referencia Barra de religacao Parafuso Torque kgfm
Encontrado | Corrigido
P1 Inferior Inferior 3 5
Superior 4 L}
Superior Inferior 3 5
Superior 3 5
P2 Inferior Inferior 3 5
Superior ;o 5
Superior Inferior 4 5
Superior 4 5
Referencia Barra de religacao Resisténcia contato pQ
TC com mau contato TC apés limpeza
(no final da 1° etapa) torque de Skgf.m
P1 Inferior 80 8
Superior 44 12
P2 Inferior 42 15
Superior 33 17
Total do TC 67 33
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Metodologia de analise de elevagéo de temperatura em TC (transformador de corrente)

Metodologia atual de inspegéo termografica em TC I 5 7 ¥
SE Juiz de Fora 1 3__\] ' ,
SE Juiz de Fora 1 — TC de Medigdo de Fronteira oo | 1 e

T4 138kV - Fase BR

Problema encontrado:
- Mau contato nas chapas de religacdo

3- VEWBRANA OE COMPINSAAD

6= FUANGE DE FIXAGAD 0O ISOLADOR

7= COLOCACAD DE POTENCIAL 0O DOMO

8- COLOCAGAO DE POTENCIL DO SOLADOR
9~ COLOCAGAD DE POTENCAL 0O BORNE
10~ BARRA DF REUGAGIO

Detalhe da cabega do transformador

Metodologia de analise de elevacgéo de temperatura em TC (transformador de corrente)

Metodologia atual de inspegéo termografica em TC

SE Juiz de Fora 1 — TC de Medigdo de Fronteira — T4 138kV - Fase BR

Problema encontrado: Mau contato nas barras de religa¢éo
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Metodologia de analise de elevagéo de temperatura em TC (transformador de corrente)

Metodologia atual de inspegéo termografica em TC

SE Juiz de Fora 1 — TC de Medicao de Fronteira — T4 138kV - Fase BR

Ensaio de elevacao de temperatura - Conclusdes

TC com mau contato:
Apresentou elevagdo temperatura inferior ao limite de norma (79,9 — 30,23 = 49,67°C) contra
65°C. No entanto, superior ao maior valor encontrado no ensaio de tipo (52 — 15,5 = 36,5°C).

TC ap6s intervencgao (limpeza e torque de 5kgf.m):
Apresentou elevacdo temperatura inferior aos ensaio de tipo e limite de norma, portanto,
liberado para a energizagéo.

Termografia:

* Ficou comprovado que a metodologia proposta, com base no exemplo apresentado - At de
12,6°C (160A), é capaz de indicar problemas de ma conexdo em TCs, com forte correlacdo
com os valores encontrados nos Ensaios de Tipo do Modelo sob andlise e Referencias da
Norma NBR-6856.

» Com relagdo a identificagdo do ponto mais quente do TC, durante o ensaio de elevagdo, a
termografia se mostrou mais eficiente que o método convencional de medicao.

Metodologia de analise de elevacgéo de temperatura em TC (transformador de corrente)

Metodologia atual de inspegéo termografica em TC

Conclusao:

A inspecéo termografica de equipamentos de subestacdes como Para-raios, Transformadores,
Transformadores de Corrente, Transformadores de Potencial, Disjuntores, etc; exige o
conhecimento da construcao e funcionamento desses equipamentos, porque permitir entender
seus perfis térmicos e identificar as anomalias.

A termografia infravermelha quando utilizada por profissionais qualificados, com equipamentos
adequados e também com procedimentos e metodologias consistentes, permite o diagndstico
seguro das condicdes dos sistemas e equipamentos, de forma a maximizar a utilizagdo dos
ativos com seguranca.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS E/OU BIBLIOGRAFIA

AREVA, Manual de instrugdes n° 18.300, Transformador de Corrente Tipo QDR.

ABNT, NBR-6856 — Transformador de corrente — Especificagéo.

ABNT, NBR 6821 — Transformador de Corrente - Método de ensaio.

CEMIG, Recomendac&o Técnica - 22.111-TR/MN-088c, critérios de inspecéo e avaliagao por termografia.

CEMIG, Recomendagéo Técnica - 02-111-EN/MT-0401 Critérios de inspegé&o e avaliagdo por termografia em Transformadores de corrente.
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Obrigado!

Alexsandro Teixeira Gomes
alexsandro.teixeira@cemig.com.br
(31).3506.4428 - fax (31) 3506.4380 - (31).8675.6188
Engenheiro de Planejamento de Manutencao de Geragéo e Transmissao
av. Barbacena, 1200 - 13° andar - ala B2, Santo Agostinho, BH - MG, 30.190-131
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