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RESUMO

Neste trabalho venho abordar o estudo realizado em transformadores de distribuicdo
de energia elétrica relacionando a temperatura em seus tanques com a carga em que
eles estdo submetidos em seu regime de trabalho, usando para isto o equipamento
de termografia, que consegue ler e visualizar a temperatura do equipamento em
operagado. O equipamento de termografia tem como seu principio de funcionamento
a leitura da radiagao eletromagnética infravermelha onde esse tipo de radiagao nao é
possivel ser vista, pois esta fora do espectro da luz visivel ao ser humano. Com esse
tipo de ensaio poderemos direcionar as equipes de manutengado das redes de
distribuicdo de energia ao equipamento que estd em uma possivel sobrecarga, e
dessa forma poder atuar de maneira mais significativa na sua manutencao sem haver
prejuizos ao equipamento e aos clientes.

Palavras Chave: Termografia. Transformadores de distribuicdo. Radiagao
infravermelho.



ABSTRACT

In this work | approach the study carried out in power distribution transformers relating
the temperature in their carcasses with the load they are subjected to in their working
regime, using for this the thermography equipment, which can read and visualize the
temperature of the carcass. equipment in operation. The thermography equipment has
as its working principle the reading of infrared electromagnetic radiation where this
type of radiation cannot be seen, because it is outside the spectrum of light visible to
humans. With this type of test we will be able to direct the maintenance teams of the
power distribution network to the equipment that is in a possible overload, and thus be
able to act more significantly in its maintenance without damaging the equipment and
the customers.

Keyword: Thermography. Distribution transformers. Infrared radiation.
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1 INTRODUGAO

Motivado pela necessidade de minimizar os custos das inspec¢des realizadas
no sistema elétrico de distribuicdo e atribuir as equipes de inspeg¢ao de redes de
distribuicao de energia elétrica um quesito a mais em suas inspeg¢des, aproveitando o
deslocamento dessas equipes para realizar as leituras de temperatura do tanque do
transformador de poténcia na area a ser inspecionada. De modo que esse trabalho
propde analisar um parametro de temperatura que indique uma possivel sobrecarga
no equipamento. Estudos rotineiros de termografia séo realizados na rede elétrica,
sao feitas inspecdes nas conexdes, chaves fusiveis, para-raios e condutores, Porém,
nao sao feitos estudos baseados na temperatura dos tanques dos transformadores,
esses estudos sao importantes, pois esta diretamente ligado a vida util do
equipamento, entdo dessa forma podemos otimizar a ida do inspetor e aumentar seu
campo de inspec¢ao incluindo esse equipamento em sua manutencgao preventiva, além
de ter mais parametros para ajudar na manutengdo do sistema elétrico evitando
interrupgoes.

Do ponto de vista pedagdgico, este trabalho servira como forma de exemplo de
alguns assuntos abordados, como a Optica, abordando a luz, o infravermelho; a
eletricidade, abordando tensao, corrente, poténcia elétrica, visto que este corresponde
a uma rica contextualizacdo dos conceitos fisicos abordados no ensino médio,
evidenciando para os alunos que os conceitos fisicos extrapolam a abordagem tedrica
da sala de aula e pode ser observada em mais uma abordagem pratica, em um
seguimento do cotidiano podendo solucionar demandas sociais.

A producao deste trabalho utilizou relatérios técnicos feitos com as leituras do
equipamento de termografia, assim como analises de medigdes de correntes elétricas
nos transformadores, através do analisador de energia, que mapeia as grandezas de

energia que o transformador esta submetido.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 DECOMPOSICAO DA LUZ

No ano de 1664 o fisico, astrdbnomo Isaac Newton conseguiu decompor a luz
branca - luz solar - pela primeira vez, através de um prisma, projetando essa luz
decomposta em uma tela, a imagem apresentada foi uma sequéncia de cores que a
chamou de espectro, Figura 1. em 1800 o astrénomo William Hershel repetiu na
experiéncia de Newton com a curiosidade de saber qual cor especifica causaria maior
aquecimento, nos seus experimentos ele percebeu que o termdmetro indicava maior
aquecimento na regido do vermelho e a medida que essa regiado ficava escura o
aquecimento aumentava, dai surgiu o nome infravermelho. Essa radiagdo tem um
comprimento de onda ligeiramente mais longa que a luz branca e ela esta entre 1 ym

e 1000 pym situada entre a luz vermelha e as micro-ondas. Figura 2.

Figura 2 - Espectro da Luz.
Figura 1 — Decomposigao da luz
Branca. AA) ,
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Fonte: Disponivel em: o -dos b

https://www.horizontedacena.com/.
Acesso em: 03 nov. 2019.

Fonte: Disponivel em:
https://colchoesmagneticos.wordpress.com/
category/infravermelho-longo/.
Acesso em: 03 nov. 2019.

2.2 IRRADIACAO

Quando a radiacao incide em uma superficie real, parte dessa radiacado é
absorvida e parte dessa radiacdo é transmitida através do corpo, a soma dessas
quantidades deve ser igual a radiagao total, entdo irradiagcéo € a taxa de radiagao que
atinge uma superficie. A radiagao infravermelha néo é visivel ao olho humano, mas

podemos percebé-la devido as suas propriedades de aquecimento. Todos os objetos


https://colchoesmagneticos.wordpress.com/category/in
https://www.horizontedacena.com/

13

emitem radiagao infravermelha numa temperatura acima do zero absoluto (-273°C),
essa radiagdao emitida depende de dois fatores, a temperatura de objeto e a
capacidade do objeto emitir radiacdo. A quantidade de radiagdo incidente que é
absorvida, refletida ou transmitida € expressa como uma fracdo de energia total

incidente na superficie, e definem-se as seguintes quantias.

- Absorvidade: E a fracdo da radiacdo total incidente que é absorvida pela
superficie.
- Emissividade: a quantidade total de energia irradiada pela superficie de um

corpo negro e a radiagcdo monocromatica emitida pela superficie.
2.3 CORPO NEGRO

Um sistema capaz de absorver toda a radiacio térmica que incide sobre ele é
chamado de corpo negro, nenhuma parte da radiagéo é refletida ou transmitida. Em
um estado de equilibrio térmico, as taxas de emissao e absorg¢ao de energias de um
corpo sao iguais, dessa forma, se a absorvidade de um sistema € 100% - absorve
toda a radiacao incidente nele independentemente do comprimento de onda — a sua
emissividade também serd de 100%, assim, o corpo negro além de ter uma
absorvidade ideal, ele também €& um emissor ideal, pois sua absorvidade e
emissividade sao iguais. O estudo do corpo negro foi de muita valia para determinar

e desenvolver as teorias de quantizagao das energias do comportamento do universo.
2.4 LEI DE RAYLEIGH-JEANS

Dois pesquisadores Lord Rayleigh e James Jeans, desenvolveram uma teoria
na tentativa de explicar os fendbmenos experimentais relativos ao corpo negro. Em
1900, Reyleigh conseguiu pela primeira vez obter o quarto grau da dependéncia do
comprimento de onda, através de uma derivagao matematica mais completa incluindo
uma constante de proporcionalidade, e em 1905 Reyleigh e Jeans agregaram umas
medidas experimentais para os comprimentos de onda, mas estas tendiam a produzir
uma energia com tendéncia ao infinito e o comprimento de onda se tornava cada vez
menor, assim, essa teoria ndo se sustentou e ficou conhecida como — catastrofe
ultravioleta -, apesar desse desapontamento, esse estudo servil como incentivo para

o desenvolvimento da teoria quantica. A lei atende nas medi¢cdes experimentais para
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os grandes comprimentos de onda, mas discorda para comprimentos de onda

pequenos.
2.5 LEI DO DESLOCAMENTO DE WIEN

Wilhelm Wien foi um fisico alem&o que conseguiu calcular em temperaturas
diferentes, suas maximas radiacbes emitidas pelo corpo negro, conseguindo
determinar o comprimento de onda emitido. A intensidade de energia que o corpo
negro irradia depende do comprimento de onda e da temperatura que essa energia é
emitida, entdo, a medida que a temperatura aumenta, a quantidade de energia na sua
intensidade maxima vai se deslocando para comprimento de ondas menores. Em
1893 Wien demonstrou que o comprimento de onda maximo é inversamente

proporcional a temperatura de um corpo, surgindo a Lei de Wien.
2.6 LEI DE PLANCK

Max Plank foi um fisico alemao conhecido como o pai de fisica quantica, ele
buscou sanar dois problemas nos calculos da radiancia espectral que a fisica classica
nao conseguia resolver, ele considerou que a possibilidade de distribuigcdo de energia
eletromagnética sobre os diferentes modos de oscilagdo de carga na matéria fossem
limitadas a multiplos inteiros da energia fundamental, proporcional a frequéncia de
oscilagado. Plank assumiu essa quantizagcdo cinco anos depois que Albert Einstein
sugeriu a existéncia de fotons como meio de explicar o efeito fotoelétrico. Plank
acreditava que a quantizacdo se aplicava apenas em pequenas oscilagbes em
paredes com cavidades e ndo assumindo as propriedades de propagacao da luz em
pacotes discretos de energia. Além disso Plank nao atribuiu nenhum significado fisico
a esta suposicao, mas nao acreditava que fosse apenas um resultado matematico que
possibilitou uma expresséo para o espectro emitido pelo corpo negro a partir de dados
experimentais dos comprimentos de onda. Dessa forma, Plank resolveu o problema
da catastrofe ultravioleta. E importante observar que para a regido visivel a féormula
de Plank pode ser aplicada pela aproximacao de Wien, e da mesma forma para
temperaturas maiores e menores de comprimento de onda também podemos ter a
aproximagao dada por Rayleigh e Jeans. Na figura 4 mostra as curvas da radiagéo do

COrpo negro.
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Figura 3 - Grafico das Radiacbes de Figura 4 - Gréafico da Radiagéo do corpo Negro.
Plank, Rayleigh-Jeanse Wien.

Fo Rayleigh-Jeans Wien

Plank

Intensity

maaangth (nm)

Frequency |
Fonte: Disponivel em:

https://medium.com/@eltonwade/cap
%C3%ADtulo-1-o-corpo-negro.
Acesso em: 05 nov. 2019.

2.7 ENSAIOS NAO DESTRUTIVOS

Os ensaios nao destrutivos sao procedimentos técnicos praticados a
equipamentos ou a algum tipo de material de forma que suas propriedades e
caracteristicas nao sofram alteracdes fisicas, quimicas, mecanicas ou dimensionais,
sdo baseados na aplicagdo dos fendmenos fisicos como ondas eletromagnéticas,
elasticidade, acustica, permitindo uma analise da condicdo de funcionamento de um

determinado sistema.

2.8 TERMOVISOR

Equipamento usado para visualizar e medir a temperatura de radiagao
infravermelha em qualquer corpo que esteja dentro do seu ranger de leitura, ele
visualiza o espectro do objeto e aponta o ponto de maior ou de menor radiagéo, caso
0 operador queira medir temperaturas mais quentes ou mais frias. O equipamento
usado neste estudo, é de fabricacdo da FLIR Figura 5. de modelo T440, realiza
imageamento multiespectral dindmico, permitindo a formagéo de imagens detalhadas.

Nas figuras 06 e 07 mostram a comparagao de uma foto com um termograma.


https://medium.com/@eltonwade/cap
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Figura 5 — Termovisor FLIR T440.

Fonte: Disponivel em:
https://www.sermatecnet.com.br/produto-site/termovisores-flir.
Acesso em: 25 ago. 2020.

Figura 7 — Transformador de Distribuicéo
Figura 6 — Termograma. de Energia.

Fonte: O autor (2020). Fonte: O autor (2020).

2.9 ANALISADOR DE ENERGIA

Equipamento usado no sistema elétrico de baixa e média tensao nas redes de
distribuicdo para analisar grandezas elétricas como tensdo, corrente, poténcia,
impedancia, fator de poténcia, seus dados serviram para diagnosticar os parametros
da area em que foi instalado, determinando o tipo de problema que esta afetando os
consumidores daquela regido. Esse analisador é do fabricante PowerNet PQA — 700

Figura 8, que fornece relatorios detalhados necessarios para este estudo.

Figura 8 — Analisador PowerNet PQA — 700.

Fonte: Disponivel em: http://ims.ind.br/produto-detalhe/powernet-pqa-700.
Acesso em: 25 ago. 2019.


https://www.sermatecnet.com.br/produto-site/termovisores-flir
http://ims.ind.br/produto-detalhe/powernet-pqa-700
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3 METODOLOGIA

3.1 ENSAIOS TERMOGRAFICOS

Termografia € um tipo de ensaio ndao destrutivo que consegue medir a
temperatura de um corpo formando uma imagem térmica (termograma), o termovisor
€ 0 equipamento capaz de processar a radiagao infravermelha naturalmente emitida
pelos corpos para a medicao de temperatura. Esse tipo de ensaio tem vasta aplicagao,
como exemplos na industria para verificar a integridade dos equipamentos Figura 9,
na medicina para detec¢ao de tumores e outras patologias Figura 10, na construgao
para verificar fissuras, infiltragdo Figura 11, entre outras. Neste trabalho esse

equipamento foi usado em equipamentos da rede elétrica de distribuicao.

Figura 9 — Termografia em Figura 10 — Termografia em corpo
motores. humano.

Fonte: Disponivel em: Fonte: Disponivel em:
http://instrutemp.blogspot.com/2017/11  https://www.osetoreletrico.com.br/6-usos-
/importancia-da-termografia-para.html. improvaveis-de-um-termovisor/.

Acesso em: 25 maio 2020. Acesso em: 25 maio 2020.

Figura 11 — Termografia em estrutura de
concreto.

Fonte: Disponivel em:
https://www.researchgate.net/profile/Elton_Bauer
/publication/282119247. Acesso em: 08 jul. 2020.


https://www.osetoreletrico.com.br/6-usos-
http://instrutemp.blogspot.com/2017/11
https://www.researchgate.net/profile/

18

3.2 TRANSFORMADORES DE REDES DE DISTRIBUIGAO DE ENERGIA ELETRICA

Transformadores sédo equipamentos que modifica os niveis de tensdo e
corrente elétrica mantendo a sua poténcia, seu funcionamento é baseado na criagao
de uma corrente elétrica através de um campo magnético variavel, O fisico e quimico
Michael Faraday foi o primeiro a formular a Lei da Indugdo Magnética, que diz que
quando ha uma variagédo de fluxo magnético através de um circuito elétrico surgira

nesse circuito uma forga induzida, chamada de Forca Eletromotriz.

Os transformadores de distribuigdo sdo encontrados nos postes de distribuigao
de energia elétrica e nas entradas de forgca em média tensdo em estabelecimentos de
maiores consumo de energia, sdo de alta poténcia e projetados para ter alta eficiéncia,
de modo a minimizar o desperdicio de energia e o calor gerado. Sua refrigeracao é
realizada através da troca de calor do d6leo isolante, que circula em seu nucleo dentro
de um tanque metalica com grande area de contato com o ar exterior. Seu nucleo
também é formado de chapas de ago e enrolamentos de fios de cobre, podendo ser
monofasico, bifasico ou trifasico. Sdo transformadores que rebaixam a tensado de uma
rede de distribuicdo de média tensdo ao nivel de utilizagdo do consumidor final. Na
nossa regido os niveis de meédia tensdo sao de 13,8 KV trifasico, e em baixa tenséo

de 380 V trifasico e 220 V monofasico.

Figura 12 — Transformador de poténcia de Distribui¢do.

< )
"~ -

Fonte: Disponivel em:
https://www.infoescola.com/eletricidade/transformadores/
Acesso em: 08 nov. 2019.

Os transformadores geram calor devido a paisagem de corrente elétrica nos
seus condutores interno, sendo necessario um isolante e um material refrigerador para
o seu bom funcionamento, dessa forma as partes internas da maioria dos
transformadores sdo imersos em 6leo, assim o 6leo tem essas duas fungdes a de

refrigeracdo e a de isolamento elétrico. Esse 6leo deve ter uma boa condutividade


https://www.infoescola.com/eletricidade/transformadores/
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térmica que permita uma boa circulagdo da fonte de calor para o meio externo,
também tem que ter uma boa rigidez dielétrica que tem como objetivo resistir aos

impactos elétricos internos.

Figura 13 — Vista Interna do Transformador de poténcia de Distribui¢ao.

Fonte: Disponivel em:
http://datalink.srv.br/artigos-tecnicos/funcoes-do-oleo-isolante-para-transformador/
Acesso em: 08 nov. 2019.

A vida util desses equipamentos esta diretamente ligado ao calor em que é
submetido, com o0 aumento de temperatura interna o papel isolante desencadeia uma
reagado quimica que gera agua e gas carbdnico, destruindo o isolamento elétrico do
transformador levando a sua queima.

Os transformadores de poténcia sao fabricados de acordo com algumas
caracteristicas de funcionamento como suas perdas, poténcia e custos de fabricacao,
dessa forma eles séo fabricados para serem utilizados usando a maxima eficiéncia

utilizando uma faixa de carregamento econémico.

Tabela 1 - Faixa de carregamento mais econdmico de transformadores.

Poténcia| Carregamento
[kVA] [kKVA]
15 Até 20,5 kVA
30 20,5 - 35,5 kVA
45 35,5 - 60 kVA
75 60 — 96 kVA
112,5 Acima de 96 kVA

Fonte: O autor (2020).

Em uma rede de distribui¢cao os transformadores sao instalados de acordo com

a demanda de consumo da area, esse consumo depende da quantidade de pessoas


http://datalink.srv.br/artigos-tecnicos/funcoes-do-oleo-isolante-para-transformador/
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a serem atendidas, dependendo do tipo de consumidor essa demanda pode ser maior
ou menor. Nessa instalacdo € necessario levar em considerag¢ao o horario de ponta -
horario de maximo carregamento dos transformadores- que se for uma area comercial
o horario de ponta sera entre as 11h0OOmin h e as 15h00min h, ja em uma area
residencial o horario de ponta sera das 18h00min h as 21h00min h; dessa maneira os
transformadores devem ser instalados de acordo com a poténcia de carregamento
vista na tabela 1, maximizando economicamente sua compra para a consercionéria
de energia.

Na Figura 14 temos um exemplo de uma area comercial onde um transformador
de distribuicdo atende, no Centro de Arapiraca, onde seu carregamento esta a 161%,
sendo necessario fazer uma divisdo de area, podendo ser instalado outro

transformador ou dividir as cargas desse transformador com outro, se isso for possivel.

Figura 14 — Area do transformador de poténcia de Distribuigao.

Fonte: O autor (2020).

A metodologia deste trabalho foi feita em duas etapas, a primeira foi realizada
coletando informagdes de alguns transformadores que estavam em sobrecarga,
dados retirados dos resultados dos equipamentos analisadores de energia que
estavam instalados nos transformadores, esses dados foram tratados e serviram de
referéncia para comparar o percentual de carregamento dos transformadores e a
temperatura que iria ser medida. A segunda etapa se deu com a visita em campo, com
o auxilio do equipamento de termovisao para realizar as leituras de temperaturas dos
transformadores, vale observar que as leituras foram realizadas nos horarios de pico

entre 18nh00min e 19h00min horas, para tentar obter a maior temperatura dos mesmos.
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Esse ensaio consistiu em checar os transformadores com provaveis sobrecargas que
ja tinham sido mapeados.

O procedimento foi chegar ao local, ligar o termovisor, efetuar a calibragéo do
equipamento e realizar a leitura térmica do transformador, apds a leitura os dados
foram registrados em uma planilha para serem compilados para os resultados do
estudo.
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4 COLETADE DADOS

Os dados coletados foram organizados em uma tabela onde mostra a
porcentagem de carregamento dos transformadores e a leitura de temperatura em °C

do tanque do transformador. Os dados obtidos estéo relacionados na tabela 02 abaixo.

Tabela 2 - Dados coletados.

1 30 < 100%
2 30,9 < 100%
3 33,7 < 100%
4 34,5 < 100%
5 34,9 < 100%
6 35,1 < 100%
7 35,6 < 100%
8 38,2 <=100%
9 38,8 <=100%
10 46,9 103%
11 42,9 111%
12 41,6 113%
13 42,5 135%
14 50,3 152%
15 53,5 158%
16 84,4 161%
17 50,1 179%

Fonte: O autor (2020).
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5 RESULTADOS

Observamos que transformadores menor ou igual a 100% do seu carregamento
trabalham numa faixa de temperatura média proxima a 38°C, que é a temperatura
normal de trabalho, quando essa porcentagem de carregamento ultrapassa os 100%,
atemperatura comega a se elevar, como era de se esperar, porém o objetivo do estudo
€ determinar qual temperatura podemos considerar que o transformador esta em
sobrecarga, para isso temos que levar em conta algumas consideragoes.

Como vimos na tabela 1, os transformadores comerciais possuem uma
determinada poténcia onde nos horarios de picos eles podem suportar uma
determinada sobrecarga, um transformador de 75 KVA pode trabalhar até 96 KVA de
poténcia, ou seja, 28% a mais da sua carga nominal, isso em curto periodo, cerca de
trés horas de funcionamento, nos horarios de pico; portanto a temperatura que
indicaria um possivel sobrecarga medida pelo termovisor do tanque de um
transformador seria na faixa de 52°C que equivaleria a 130% de carregamento. Outro
fator seria os fabricantes dos transformadores, fato que nio foi considerado neste
estudo, pois os diferentes tipos de marcas fabricam modelos diferentes e tanques
diferentes, que por sua vez pode influenciar na leitura de temperatura devido ao maior
ou menor volume de 6leo, ou a quantidade de radiadores que varia de um fabricante
para outro. Também foram observadas que algumas leituras ndo foram obtidas de
forma esperada isso devido ao sistema ser dindmico e poder haver modificacdes de
forma diaria as cargas dos consumidores, um exemplo € um consumidor que n&o esta
em casa no horario da leitura, diminuindo dessa forma o carregamento do
transformador e consequentemente a temperatura do tanque do transformador.

A Associagao Brasileira de Normas Técnicas ABNT, com a norma NBR
5416/1997 e a NBR 5440/1999 limitam os valores das temperaturas no topo do 6leo
que é de 95°C e no nucleo do transformador que é de 105°C, valores esses que
determinam o funcionamento nominal de um transformador de distribuicdo, valores
acima de 130°C no nucleo do transformador ou 150% de carregamento iniciam
reacoes de oxidagao do o6leo isolante podendo ocasionar avarias no equipamento.
Com base nessas informagdes, e pelos dados obtidos podemos também podemos
determinar o limite maximo de temperatura que o transformador de distribuicdo
poderia operar sem queimar, porém com uma vida util reduzida, que seria a uma de

temperatura limite de 60°C em seu tanque. Abaixo grafico dos resultados.



24

Grafico 1 — Grafico dos Resultados.
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Fonte: O autor (2020).

O grafico mostra os resultados dados coletados e distribuidos de acordo com
a porcentagem do carregamento e a temperatura, ele mostra uma linha de tendéncia
com relagdo ao aumento de temperatura e ao carregamento dos transformadores.
Podemos observar de acordo com a tabela 02 que os transformadores que nao estao
em sobrecarga suas temperaturas estdo abaixo de 40°C, assim como também pode
ser observado que os transformadores que estdo acima de 100% de carregamento a
temperatura dos tanques dos transformadores ja comegam a passar de 40°C. Vale
observar que esses transformadores que estao abaixo de 100% de carregamento néo
foi possivel coletar dados do seu real carregamento, por ndo se usar o analisador em
transformadores abaixo de 100% de carregamento, dessa forma esses
transformadores de 1 ao 9 podem ter uma variagédo entre 50% a 100% do seu
carregamento, porém para este estudo esses dados ndo sao relevantes, pois a ideia

¢é fazer o mapeamento das temperaturas dos transformadores em sobrecarga.
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

Este trabalho teve como objetivo determinar um valor de temperatura medida
no tanque de transformadores de distribuicdo para indicagdo de sobrecarga deste
equipamento, isso veio na intengdo de otimizar custos da empresa, diminuindo a
quantidade idas de turmas de inspecdo, diminuindo o tempo de resposta aos
consumidores, agilizando a programacéao das equipes de manutenc¢éo para solucionar
0 problema.

Vimos que através de pesquisas de relatorios e pesquisa de campo,
conseguimos coletar dados para determinar a temperatura inicial, levando em
consideragdo que a maxima capacidade de trabalho de um transformador de
distribuicdo é de 100% em horario fora do pico e 130% do seu carregamento em
horario de pico, isso equivale a uma leitura de temperatura em seu tanque de 40°C
horario fora de pico e 52°C horario de pico. Da mesma forma ocorre com a temperatura
limite de funcionamento do transformador sem que inicie o processo de oxidagao do
Oleo isolante, que é de 150% de carregamento, para essa condicdo a temperatura
medida no tanque do transformador é de 60°C. Vale salientar que nessa condicéo de
funcionamento do transformador acima 150% de carregamento sua vida util sera
diminuida. Em termos de temperatura concluimos que valores acima de 40°C medidos
nos tanques dos transformadores de distribuicdo em horarios fora de pico e valores

acima de 52°C no horario de pico, ja indicariam uma provavel sobrecarga.
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