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

TC — Transformador de corrente

E um transformador ;

destinado a reproduzir
Primario proporcionalmente em

seu circuito secundario

Secundaric 3 corrente do seu
circuito primario com
sua posicao fasorial
mantida, conhecida e
adequada para uso em
instrumentos de
medicdo e protecéo.

Construcao




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

Metodologia antiga de inspecao termograficaem TC

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

» Atencéo especial a parte ativa: maior elevacéo de temperatura - falha interna incipiente.
« Diferencas construtivas.

s TC — Tipo tanque TC — Tipo nucleo invertido
Critério
At > 10°C: Contatar a engenharia para analisar a substituicdo do TC ou acompanhamento com
periodicidade especial.
At > 20°C: Retirar de operagao em carater de urgéncia.



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

Metodologia atual de inspecéo termografica em TC

Metodologia

Melhor detalhamento dos pontos de inspecao

TCs tipo Nucleo Invertido (nuclee no topo)
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9. Isolaglo papel-dieo

10. Cabeca de resina epdxi

11. Flange supesior de fixacho da porcalan
12. Isolador de porcelana

13. Oleo isolants

14, Terminais secunddrios

15. Flaglio secunddria

16. Flange Inferior de fixagdo da porcelana
17. Basa

18. Caixa de terminais secunddrios

TCs tipo Tanque (nicleo na base)

1. Camara de expanséo

2. Enchimento de ¢leo

3. Condutor primario/porcelana

4. Condutor primariofisolagio (papel/dleo)
5. Nicleo & secundario

6. Caixa terminal secundaria

7. Tap capacitive
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8. Recipiente de expansdo
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10. Término primario
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11, Aterramento
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Referéncias de temperatura:

T1: Entrada de corrente, conexao ou religacéo.
T2: Saida de corrente, conexao ou religacao.
T3: Parte ativa e Coluna isolante
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Metodologia atual de inspecéo termografica em TC

Metodologia

A metodologia de inspecao atual divide o TC em duas linhas de analise:

- 12 ¢ focada nas conexoes elétricas (terminais primarios e barras de religacéo).

- 22 é focada na parte ativa e colunas isolantes.

Todo aguecimento que néo ficar bem caracterizado como sendo em conexao, sera
considerado como aquecimento na parte ativa ou coluna isolante.

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

Delta t:
Entrada-P1 x Saida- Diagnéstico Providencias

Crltérlos P2 ou TC adjacente

Inspegdo termografica semestral

<=5%C Padréo térmico normal | Obs.: Delta t == 5°C abrir relatério e encaminhar a
EN/MT.
. - Inspe¢do visual diaria, Inspe¢do termografica mensal
B aS e . LT e s F:adraa tnnico anomsal e Programagéo de reparo ou substituigdo do TC.

- A . Inspegdo visual diaria, Inspe¢do termografica
> 20°C Padrdo té | le P dod bstituigdo d
1 . Experle n Cla C E M I G | " adréo térmico anormal " .%En}:a?;j;gé;;:ﬁwagao e reparo ou substituigio do
A 1 Obs.: Aqueci do de TC & cri d daroi d iva,
2. InformacGOes de fabricantes sl sl s Ly i
de TCS e I I m IteS de prOJ eto TC - Parte ativa e Coluna isolante: Referéncia T3 (pag. 1e 2)

Deltat:

(N O rm a) TC adjacente Diagndstico Providencias

Inspegdo termografica semestral.

<=35C Padrdo térmico normal | Obs.: Delta t >= 3°C abrir relatério @ encaminhar a
EN/MT.
S5e<=10°C Padriio térmico anormal | 'NSPesdo visual diaria, Inspegao termografica

semanal e Programagdo de substituigdo do TC.
Inspegdo visual diaria, Inspegdo termografica
>10°C Padrao térmico anormal | semanal e Programagéo de substituigdo do TC com
urgéncia.

Referencias da Norma: NBR 6856 - Transformador de Corrente - Especificagio - 1992

Temperatura °C Referencia
105 Classe de temperatura do material isolante
40 Maxima Temperatura do ar ambiente
65 Elevacdo de temperatura - enrolamento - Método do Ponto Quente
50 Elevagdo de temperatura - liquido isolante

Exemplo: Para temperatura uma ambiente de 30°C a temperatura admissivel no ponte mais quente é
95°C.




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

Metodologia atual de inspecéo termografica em TC

Exemplo de aplicacao:

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

Dados de placado TC
Fabricacao: 2007, Tensao max.: 145kV, N.1.:230/550/-kV, Norma/ano: NBR-6856/02, Fator
térmico: Medicao (1,5xIn) e Protecéo (1,0xIn), It/t: 40/1kA, Id: 100kAcr, Relacédo: Medicao
(800-5A) e Protecao (1200-5A), Exatiddo: Medicao (0,3C100) e Protecao (10B800),
Tipo/massa do 6leo: Naftenico Nytro/4000A/60kg e Massa total: 445kg.

Inspecao termografica em 04/2009

TCs da Mediclo de Fronteira com aquecimentio

Temperaturos & Dakal - EntradaP 1 e SaidaP2

TC hd
Subestacio | Ponto operative | Fase Data Gty | 10 Umn:l:ﬂl:. Temperaturas Delta b: ambiente  |[DeRatP1] Deat
g0 drefA)| amb | redasl AR %% - Diagnastioo Providencias
Models | Relacho | n® série Entrads-£1]Salds-P2 | Manor| Maior| Entraca.P1 | Saida-P2] P2 | adjacenis
MizgeForal | 13v.T4 | Az | oOR1452 086167-06] 11iazoos| ve0 | 25| 75 ard | ama 59 56 | o3 o5 | Peadotémis L pecsotemoprifica semestra
T i & Padrio ténmice  [inspecio visual didra, Inspecio lermogréfica mensal e
T4 4 o7 | 11 2 5|

Juiz de Fora 1 138k - T BR | COR 1452 DEE1BT-07 | 1142005 170 21.5 T8 283 385 26, 185 BB 18 1.2 128 arieernal Precramaciio de repare ou substiteda g TC,
MideForat | 13mv-T4 | v | cOR1452 o66167-05| 1vazoos| 180 | 215 75 286 269 71 54 17 17 p*:f’:ffﬂm“ Inspeg 3 tomogrifica somestral




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

Metodologia atual de inspecéo termografica em TC

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

Investigacado junto ao fabricante

NBR-6856 — Transformador de corrente
Especificacao

Tabela 11 - Limites de elevagio de temperatura

Limites de elevagio de temperatura W
Classe de Des envolamentos Partes metélicas
Tipo de TC tempaeratura
2 Gl Métado da Método do Do liquido | Em contato com Qutras
variagio da pontc mais isolante ou adjacentes parties
resisténcia quente a isolagéo
Com isolagdc
liquida &
conservador A (105°C) 55°C 65°C 55°C®
ou gas inerte
sobre o liquido
isclante Nio deven
Com Isolacdo athgi temperatura | Ndo devemn
liquida & sem BLDefI.DIr a maxima alingir temperalura
conservador A (105°C) 55°C 65°C 50°CIA m“"'“df‘ para | excassiva, que
ou gs inerte o Wn‘odmalsl possa prejudicar
; quente da isolagdo | ajsolacio
sobre o liguido L
il R adjacente
A (105°C) 55°C 65°C
; & E(120°C) 70°C 80°C
f;; a""’”?“ B (130°C) 80°C 90°C
F (155°C) 105°C 115°C
H {180°C) 130°C 140°C

A 0s TC de uma crm-scdetcnpmitum eq:ecrbcada podem usar, na sua isolagdo, combinagdes de materiais das classes Aa H (105°C
a180°C), desde que tlais combinag miocals dos TC nio sujeitos a elevagdes de temperatura superiores as permitidas
para o material de classe mais baixa da oorrbinwh

1B padida préxima & parte superior do langue.
(B Medida préxima & superficie.

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

T1-TERMINAL P1
T2 -~ TERMINAL P2
T3- CONECTOR M1
Td- CONECTOR P2

| ATH

Tens | Tamb | Ti T2 | AT2 | T3 | AT3 | T4 | AT4
(horas) | (C) | (C) | (k) | (C) | (K | (C) | (k) | (C) | (k)
0 1675| 16 | 0 | 16 | 0 | 16 | 0 | 16 | 0
30 |1675)|47.0 | 303 | 46 | 293 | 42 | 253 | 43 | 263
6.7 |17.00|50.0 | 33 | 48 | 31 | 44 | 27 | 45 | 28
10.3 17.00 [ 50.0 33 48 3 43 26 44 27
14.3 1550 [ 520 | 36.5 51 35.5 45 28.5 47 1.5
173 [1550 | 51.0 | 355 | 50 | 345 | 44 | 285 | 45 | 295
203 [1500| 520 37 | 50 | 35 | 44 | 29 | 46 | 3i
22.3 1525 | 500 | 34.8 48 33.8 43 278 44 28.8




Metodologia de analise de elevacdo de temperatura em TC (transformador de corrente)
Metodologia atual de inspecédo 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

|
[
1 oo !
FONTE |
|
|

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

Inspecéo termografica



Metodologia atual de inspecéo termografica em TC

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

Ensaio de elevacao de temperatura

Compilacdo das maximas temperaturas verificadas com o termovisor
TC com mau contato nas barras de religagdo

Biks — Situcdo do TC Ternp Méxin:nas temperatura‘s 4
ambiente Ensaio Termovisdo
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
5/1/2010 | 10:00h Com mau contato 25,5 65 75,3
5/1/2010* | 13:00 Com mau contato 30,23 65 ?-9,9
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 23,5 48
7/1/2010 | 06:00h Reparado 23 47
7/1/2010 | 09:00 Reparado 23,5 47 57,4

* Alterado o ponto de medicdo do conector de entrada para a barra de religagdo.

Metodologia de analise de elevacédo de temperatura em TC (transformador de corrente)
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Maximas temperaturas verificadas:
- Com mau contato no ensaio: 71graus.

- Com mau contato na termografia 79,9graus.

- Apos reparo no ensaio: 48graus.

- Com mau contato na termografia: 57,4graus.




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

Metodologia atual de inspecéo termografica em TC

SE Juiz de Fora 1

SE Juiz de Fora 1 — TC de Medicéo de Fronteira
T4 138KV - Fase BR

Problema encontrado:
- Mau contato nas chapas de religacao

Referencia Barra de religacao Parafuso Torque kgfm
Encontrado | Corrigido
P1 Inferior Inferior 3 5
Superior 4 5
Superior Inferior 3 5
Superior 3 5
P2 Inferior Inferior 3 5
Superior 5
Superior Inferior 4 5
Superior 4 5
Referencia Barra de religacao Resisténcia contato pQ
TC com mau contato TC apos limpeza

(no final da 1° etapa) torque de Skgfm

P1 Inferior 80 8
Superior 44 12

P2 Inferior 42 15
Superior 33 17

Total do TC 67 33




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

Metodologia atual de inspecéo termografica em TC

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

Conclusdes

TC com mau contato:
Apresentou elevacao 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 apos intervencao (limpeza e torque de 5kgf.m):
Apresentou elevacao temperatura inferior aos ensaio de tipo e limite de norma, portanto,
liberado para a energizacéo.

Termografia:

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

» Com relacéo a identificacdo do ponto mais quente do TC, durante o ensaio de elevacéo, a
termografia se mostrou mais eficiente que o método convencional de medicao.

Problemas evitados

Como esses TCs estédo instalados na fronteira com a Distribuicao (Subtransmissao — 138 kV),
evitou-se perdas de receita de até R$ 60.000,00 a hora, interrupcdo de milhares de
consumidores por ponto de instalagcao e risco de multas que podem superar R$ 1.000.000,00.
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Metodologia atual de inspecéao termograficaem TC

Consideracoes finais:

Apos o fechamento desse trabalho o fabricante passou a estanhar as chapas de religacéo,
fazendo recall nos equipamentos fornecidos para a CEMIG a partir de 2006, e nao foram
identificadas novas anomalias.

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

A termografia infravermelha quando utilizada por profissionais habilitados, com equipamentos
adequados e com procedimentos e metodologias consistentes, permite o diagndstico seguro.

E muito importante que se defenda a utilizacdo da termografia infravermelha como método de
ensaio de elevacéo de temperatura de equipamentos.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS E/OU BIBLIOGRAFIA

AREVA, Manual de instru¢des n° 18.300, Transformador de Corrente Tipo QDR.

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

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

CEMIG, Recomendacédo Técnica - 22.111-TR/MN-088c, critérios de inspecao e avaliacdo por termografia.

CEMIG, Recomendacédo Técnica - 02-111-EN/MT-0401 Critérios de inspecao e avaliacao por termografia em Transformadores de corrente.



