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RESUMO

A analise termografica como ferramenta na manuten¢ao dos sistemas elétricos vem ganhando
espago cada vez maior. No entanto, a divulgacdo da atuagdao e da grande importancia da
termografia no cendrio dos sistemas elétricos tem sido escassa, timida e pouca divulgada. Com
esse sentimento, de promover a importancia dessa atividade, a profundidade nas analises, o
ganho que se pode ter através das inspegdes termograficas e instigar uma maior pesquisa €
divulgacdo dessa atividade, esse trabalho tem como meta consolidar uma fonte, um aparato
informativo com a concretizagdo sobre o estado da arte dos procedimentos de termografia na
manuten¢do dos sistemas elétricos. Para embasar o leitor no universo termografico, ¢
apresentado o histérico da termografia, de forma objetiva, desde os principios que deram vida
ao que a termografia ¢ hoje, passando também pelo panorama sobre os campos que a
Termografia tem algado hoje. E apresentada a base tedrica que se pressupde ser fundamental
para a compreensao correta € a concisa ambienta¢do com a fisica que envolve a termoleitura.
Em seguida ¢ discorrido sobre a parte técnica da termografia com o funcionamento de um
termovisor, ferramenta utilizada na termoleitura. E dissertado neste trabalho todo procedimento
técnico da termoleitura com utilizagdo do termoleitor, com o fito de expor os aspectos técnicos
que englobam a atividade profissional e uso da leitura térmica. A atividade da manutengao com
uso do termovisor ¢ envolta em um conjunto normativo que a regulariza; este conjunto de
normas e recomendacgdes sdo tratados neste trabalho, reunindo-se um grande aparato de
documentos de carater nacional e internacional. Toma-se por objeto de detalhamento e
esclarecimento neste trabalho a normatizacdo vigente e em que se ampara a atividade
termografica no Ceard, com um total de 8 normas, em uso pela Enel, empresa responsavel pela
distribui¢@o de energia elétrica no estado do Ceard, que regularizam e norteiam por varias vias
o uso da termografia. Para consolidacdo e apresentacdo da atuagdo e dos beneficios que as
inspecdes termograficas trazem, ¢ exposto alguns casos e suas analises nas areas de atuacao da
termografia voltada a equipamentos do sistema elétrico. Por fim, ¢ discorrido sobre a nova
tendéncia em se usar drones nas mais variadas 4reas, em especifico na area de atuacdo da
manuten¢do, com especial atencdo as inspegdes termograficas. Conclui-se que a utilizagdo da
termografia, no quadro de manutencdo dos sistemas elétricos, ¢ de assaz importincia e tras

consigo resultados muito proveitosos aos seus usuarios.

Palavras-chave: Termografia. Termovisor. Inspecdo Termografica. Termoleitura. Manutencao

de Sistemas Elétricos.



ABSTRACT

The thermographic analysis as a tool in the maintenance of electrical systems has been gaining
increasing space. However, the disclosure of the performance and the great importance of
thermography in the scenario of electrical systems has been scarce, timid and little publicized.
With this feeling, of promoting the importance of this activity, the depth of analysis, the gain
that can be obtained through thermographic inspections and instigating a greater research and
dissemination of this activity, this work has as a goal to consolidate a source, an informative
apparatus with the on the state of the art of thermography procedures in the maintenance of
electrical systems. To base the reader in the thermographic universe, the history of
thermography is presented, in an objective way, from the principles that gave life to what
thermography is today, passing also by the panorama on the fields that the thermography has
raised today. It presents the theoretical basis that assumes to be fundamental for the correct
understanding and the concise ambiance with the physics that involves the thermoelement.
Then it is discussed on the technical part of the thermography with the operation of a
thermovisor, a tool used in the thermoelement. This dissertation deals with the technical
procedure of thermoelement with the use of the thermoeleitor, in order to expose the technical
aspects that encompass the professional activity and the use of thermal reading. The
maintenance activity with the use of the thermal imager is wrapped in a normative set that
regulates it; this set of norms and recommendations are treated in this work, bringing together
a great apparatus of documents of national and international character. The purpose of detailing
and clarifying in this work is the normativity in force and in which thermographic activity in
Ceara is supported, with a total of 8 standards, in use by Enel, a company responsible for the
distribution of electric energy in the state of Ceard, which regulate and guide the use of
thermography in various ways. For the consolidation and presentation of the performance and
the benefits that the thermographic inspections bring, some cases and their analysis are exposed
in the areas of thermography work focused on electrical system equipment. Finally, it is
discussed the new tendency to use drones in the most varied areas, specifically in the field of
maintenance, with special attention to thermographic inspections. It is concluded that the use
of thermography in the maintenance of electrical systems is of great importance and brings with

it very beneficial results to its users.

Keywords: Thermography. Thermovisor. Thermographic Inspection. Thermoreading.

Maintenance of Electrical Systems.
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CAPITULO 1

1 INTRODUCAO

O Capitulo 1 tem por objetivo apresentar o assunto tratado nesta monografia. E
apresentado um breve historico seguido de um panorama sobre a termografia e sua utilizacéo,
para ambientacdo no assunto. Também s&o apresentados os fundamentos tedricos em que a
termografia se alicer¢a. Por fim, o funcionamento basico de um termovisor, aparelho utilizado
na termografia. Além do mencionado, € apresentada, também, a justificativa da escolha do
tema, 0 objetivo atingido com a elaboracdo desta monografia e a estrutura organizacional do
trabalho.

1.1 Breve historico

Aabordagem histdrica tem inicio com Galileo Galilei, em 1595, com a invencédo do
primeiro instrumento destinado a medicdo de temperaturas: o termoscopio, cujo principio de
funcionamento baseava-se na variagdo de volume de um gés com a temperatura. Os primeiros
termOmetros a base de alcool em tubos capilares selados hermeticamente foram fabricados em
1645.

Em 1777 o pesquisador italiano Landrini observou que o aguecimento crescia do
violeta para o vermelho. Foi William Herschel, no entanto, quem verificou, em 1800, que o
maximo de aquecimento ocorria fora do espectro visivel, além do vermelho. Em 1862, Melloni
construiu a termopilha, composta de varios termopares ligados em série. A sensibilidade
alcancada pelo arranjo era quarenta vezes superior aos melhores termémetros da época, 0
suficiente para detectar uma pessoa a dez metros de distancia (VERMINNEN; VERATTI,
JUNIOR; 1984).

A primeira imagem térmica foi obtida em 1840, por John Herschel, filho de William
Herschel, que desenvolveu um processo de deteccdo e registro da radiacdo infravermelha
incidente baseado na evaporagéo diferencial de um filme de 6leo, em um processo semelhante
a fotografia (VERMINNEN; VERATTI; JUNIOR; 1984).

Em 1880 Samuel Lagley construiu o primeiro bolémetro, instrumento capaz de
medir diferencas de temperatura extremamente pequenas mediante a variacdo da resisténcia
elétrica de um metal com a temperatura. (GAUSSORGUES, 1994)

O primeiro detector baseado na interacdo direta entre os fotons da radiagédo

infravermelha e os elétrons do material foi desenvolvido por Theodore Willard Case em 1917,
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dispositivo com fotocondutores (sulfeto de talio), baseado na interacdo direta entre os fétons da
radiacdo incidente e os elétrons do material, possibilitando a conversdo direta de radiacdo em
sinal elétrico (SANTQOS, 2012).

A histdria dos equipamentos termograficos teve um salto tecnoldgico grande com
0 advento das Guerras Mundiais. Durante a Segunda Guerra Mundial houve um macigo avango
na obtengdo de sistemas de comunicagdo, visdo noturna e reconhecimento utilizando o
infravermelho.

A partir da década de 50, o desenvolvimento dos sistemas infravermelhos passa a
depender cada vez mais nas conquistas da fisica dos solidos e da Microeletrénica. Com a
liberacdo dos dados acumulados nas pesquisas militares, uma nova série de detectores e técnicas
de imageamento tornaram-se disponiveis para aplicacdes em sistemas infravermelhos de uso
civil (VERMINNEN; VERATTI; JUNIOR; 1984).

Até a meados de 1965, os equipamentos para uso civil necessitavam de até 10
minutos para a formacdo de uma imagem térmica, melhoria consideravel, haja vista que os da
década anterior levavam cerca de 45 minutos, o que os limitava a distribuicao de temperaturas
mais ou menos estaveis. Nessa ocasido foi introduzido no mercado pela AGA Infrared Systems
da Suécia, o primeiro sistema infravermelho capaz de formar imagens térmicas instantaneas e
dotado de recursos para determinagfes precisas de temperaturas. (HOST, 2000)

Com a introducdo de novos detectores, microprocessadores para a elaboracéo de
dados e imagens e de uma maior variedade de periféricos, pode-se contar, na atual década, com
o0 desenvolvimento de sistemas mais compactos e versateis.

No Brasil, os primeiros termovisores chegaram nos anos 70. Nessa época, eles
empregavam detectores resfriados a nitrogénio liquido, sistemas de varredura 6ptico-mecanicos
para formar as imagens térmicas e a temperatura do objeto inspecionado era obtida através de
calculos (SANTOS, 2006).

Na década de 80, a tecnologia matriz de plano focal (Focal Plane Array - FPA), foi
entdo disponibilizada do dominio militar para o uso comercial. O FPA utiliza uma grande
quantidade de detectores de semicondutores termicamente sensiveis. (HELLIER, 2001)

Junto com o avancgo da tecnologia empregada no Termovisores, 0 tamanho e 0 peso
destes equipamentos também sofreram uma profunda e significativa melhora, avancando ano a

ano para modelos mais leves e compactos, conforme ilustrado na Figura 1.
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Figura 1 - Evolucéo dos Termovisores.

(e)

Fonte: (SANTOS, 2012)

AFigura 1 mostra em sequéncia: (a) Detector resfriado a nitrogénio liquido, sistema
de varredura 6ptico/mecanico, peso total de 37 kg — (b) Detector resfriado eletricamente,
sistema de varredura 6ptico/mecénico, peso de 6,1 kg — (c) Detector ndo resfriado, FPA (Focal
Plane Array), peso de 2,7 kg — (d) Detector ndo resfriado, FPA, peso de 2,0 kg — (e) Detector
“ndo resfriado”, FPA, peso de 0,34 kg (Flir, 2009).

1.2 Panorama sobre a Termografia e sua utilizacéo

A termografia tem um vasto campo em que pode ser utilizada. O fato de ser um
método de fécil interpretacdo dos resultados via imagem, sem contato, ndo intrusivo, alcancar
ambientes insalubres, ser um método nao-destrutivo e podendo ser utilizado em ambientes sem
iluminacdo faz desta metodologia uma excelente escolha em campos diversos.

Atualmente, a Termografia vem sendo bastante utilizada na medicina, na
meteorologia e em aplica¢des de engenharia. Dentre as aplicacdes de engenharia estdo a analise
de equipamentos mecanicos estaticos e dinamicos, equipamentos e sistemas eletroeletrénicos e
equipamentos e sistemas elétricos, sendo este ultimo foco deste trabalho. Instalacdes elétricas
estdo sujeitas a sobrecarga, desbalanceamento de fases e mau contato que apresentam como
efeitos a geracdo de calor. Interrupgdes de fornecimento de energia ou mesmo acidentes mais
graves como incéndios, sd@o problemas em geral ndo detectados por procedimentos comuns,
mas podem ser detectados atraves de levantamentos periddicos do perfil térmico das instalacdes
de alta, média e baixa tensdo. Em especifico, a termografia pode ser aplicada na identificacéo
de problemas em painéis elétricos, motores, transformadores, conexdes, cabeamento elétricos

e assim por diante.
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1.3 Fundamentos tedricos

Viu-se necessaria a fundamentacdo teodrica dos conceitos abrangidos pela
termografia, sendo eles: Calor, Temperatura, Modos de Transferéncia de Calor e Emissividade.
A abordagem teorica seré expositiva para ambientacdo com os termos utilizados, ndo sendo a
proposta deste trabalho fazer uma anélise equacionada sobre o assunto.

1.3.1 Calor

Sobre calor:

[...] variacdo de temperatura se deve a uma mudanca da energia térmica do sistema
por causa da troca de energia entre o sistema e o0 ambiente. (Lembre-se de que a
energia térmica é uma energia interna que consiste na energia cinética e na energia
potencial associadas aos movimentos aleatérios dos atomos, moléculas e outros
corpos microscopicos que existem no interior de um objeto.) A energia transferida é
chamada de calor [...] (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2016).

Logo, Halliday et al. (2016), define calor “como a energia trocada entre um sistema

e o ambiente devido a uma diferenca de temperatura.”
1.3.2 Temperatura

Pécora e Silva (2017), denominam a temperatura de forma qualitativa,
descrevendo-a como de um objeto como aquela que determina a sensac¢do de quanto ele esta
guente ou frio quando entramos em contato com ele. Ele descreve como sendo a temperatura
reconhecida cognitivamente como o nivel de calor que existe no ambiente ou no sistema.

1.3.3 Modos de Transferéncia de Calor

Existem trés mecanismos de transferéncia de calor, ilustrados pela Figura 2:

conducdo, conveccdo e radiagéo.
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Figura 2 - Mecanismos de Transferéncia de Calor

Convecgao

Fonte: (GRIMM, 2017)

1.3.3.1 Conducéo

Santos (2006), define conducdo “[...] como o processo pelo qual a energia é
transferida de uma regido de alta temperatura para outra de temperatura mais baixa dentro de
um meio (so6lido, liquido ou gasoso) ou entre meios diferentes em contato direto.”

Halliday et al. (2016), descreve a conducéo pelo exemplo de um cabo de panela de

metal:

Se vocé deixa no fogo, por algum tempo, uma panela com cabo de metal, o cabo da
panela fica tdo quente que pode queimar sua méo. A energia é transferida da panela
para o cabo por condugdo. Os elétrons e atomos da panela vibram intensamente por
causa da alta temperatura a que estdo expostos. Essas vibracdes, e a energia associada,
sdo transferidas para o cabo por colisdes entre 0s &tomos. Dessa forma, uma regido de
temperatura crescente se propaga em direcdo ao cabo (HALLIDAY; RESNICK;
WALKER, 2016).

A Figura 3 ilustra bem a transferéncia de calor por conducéo.

Figura 3 - Transferéncia de calor por condu¢do em uma seccionadora. A
seta indica a direcao do fluxo de calor, do ponto de mais alta temperatura
T1, para &reas de menor temperatura T2,

Fonte: (SANTOS, 2006)
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1.3.3.2 Convecgao

Para Yunus (2006), conveccao é a transferéncia de calor de um local para outro pelo
movimento de fluidos. A presenca de movimento de volumes do fluido aumenta a transferéncia

de calor entre a superficie solida e o fluido.

Halliday at al. (2016) descreve a conveccao pelo exemplo da chama de uma vela

ou de um fésforo:

[...] vemos a energia térmica ser transportada para cima por convecgdo. Esse tipo de
transferéncia de energia acontece quando um fluido, como ar ou &gua, entra em
contato com um objeto cuja temperatura é maior que a do fluido. A temperatura da
parte do fluido que est4d em contato com o objeto quente aumenta, e (na maioria dos
casos) essa parte do fluido se expande, ficando menos densa. Como o fluido
expandido é mais leve do que o fluido que o cerca, que esta mais frio, a forca de
empuxo o faz subir. O fluido mais frio escoa para tomar o lugar do fluido mais quente
que sobe, e 0 processo pode continuar indefinidamente (HALLIDAY; RESNICK;
WALKER, 2016).

Pela Figura 4 pode-se verificar, pelo termograma de um Transformador de
Potencial e a visualizacdo do seu nivel de 6leo, um exemplo de um meio onde ocorre a
transferéncia de calor por conveccao.

Figura 4 - Termograma de um Transformador de Potencial e a
visualizacéo do nivel de 6leo.

Fonte: (SANTOS, 2006)
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1.3.3.3 Radiagéo

Para Oliveira (2014):

A radiacdo, no contexto da transmissdo de calor, consiste no transporte de energia por
meio de ondas eletromagnéticas. As ondas eletromagnéticas propagam-se no vazio a
velocidade da luz (¢ = x 2.998 10 m/s) e, assim, a radiac&o, ao contrario da conducéo
e da conveccdo, ndo necessita de um meio material para que a transferéncia de energia
se efetue (OLIVEIRA, 2014).

As varias formas de radiacdo, caracterizadas pelo seu comprimento de onda,
compdem o espectro eletromagnético (GRIMM, 2017). A Figura 5 mostra no espectro

eletromagnético a radiacdo térmica como parcela da radiagdo éptica.

Figura 5 - Espectro eletromagnético

RADIAGAO OPTICA
RADIAGCAO TERMICA
| Raios-X Visivel
Raios Gama | uv I] Infravermelho ]Microondas Radio

Alum) 10 10° 107 10" 1 10 10° 10 10 10° 10° 10" Afum)

Fonte: (SANTOS, 2006)

A Figura 6 mostra a coloracdo conforme a frequéncia, sendo 0s tons proximos ao
vermelho referentes a temperaturas mais altas e 0s tons mais préximos do roxo referentes a

temperaturas mais frias.

Figura 6 - Imagens visiveis por um termovisor

Comornimento da onda

Aado Microondas Infravermeho WVisivel + Lifravioleta Raio-X  Raios gama
} } } -— { . | { }
| |
|}

Fonte: (Fluke, 2017)
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A radiacdo térmica é a energia emitida continuamente por todo corpo que se
encontre a uma temperatura acima do zero absoluto (0 K ou -273,15 C). Essa energia é
transmitida no espaco na forma de ondas eletromagnéticas ou fotons. A radiacdo ndo necessita
de um meio para se propagar e sofre atenuacdo quando propagada em um meio que nao seja o
vacuo (OLIVEIRA, 2010).

Dentre os trés modos de transferéncia de calor apresentados, a radiacdo é a base

para a medicdo de temperatura através da termografia infravermelha, &mago deste trabalho.

1.3.4 Emissividade

A habilidade de um corpo radiar energia é chamada emissividade. E uma
caracteristica da superficie, que depende ndo apenas do tipo de material, mas da condicdo da
superficie e do comprimento de onda em que a radiacdo € emitida, o que, por sua vez, depende
da temperatura do corpo, segundo Oliveira (2010).

1.4 O termovisor

Sendo o termovisor a ferramenta utilizada na termografia, é de interesse deste

trabalho explanar brevemente sobre este equipamento.

1.4.1 Funcionamento basico de um termovisor

Os Termovisores sdo aparelhos que captam a imagem térmica e formam os
termogramas, imagens que permitem a visualizacdo da distribuicdo de temperatura da
superficie focalizada (OLIVEIRA, 2010).

Os Termovisores representam as temperaturas dos corpos em forma de cores e,
como a imagem obtida com o termografo é provida de uma escala que correlaciona cor e
temperatura, é possivel a obtencdo de resultados esclarecedores quanto a problemas ligados
direta ou indiretamente a temperatura.

Estes equipamentos detectam sinais de radiacdo infravermelha provinda do objeto
analisado e enviam o sinal medido para um processador, cuja funcao é tratar a informacao, gerar
a imagem térmica discriminando o quantitativo de calor em cores. A detec¢do da radiacdo é

coletada por um arranjo 6ptico e dirigida para um detector térmico, que converte a radiacdo
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incidente em um sinal de natureza elétrica. Para melhor entendimento, segue a Figura 7,

demonstrando de forma simples e genérica a composi¢éo de um Termovisor.

Figura 7 - Diagrama Simplificado de um Termovisor genérico

OBJETO SO8 INSPECAO ELETRONICA VISUALIZAGAO

- Emite rodiogoo Ampifico @ Apresento 0 imogem
infrovermeaiho OPTICA condiciona o sinol ¢ g liwo de fempevafuro
Coleto * v
B ST + a raiegao
:/ ! R
P i A
- | :::' - »
| - 1
\\ N e
; SISTEMA DE DETECCAO
Converte a rodiogoo
ld CAMPO DE VISAO - FOV am singl edéfrica

Fonte: (SANTQOS, 2006)

Os termovisores sdo compostos de uma camera e um video. A cadmera encerra 0
receptor Optico, 0 mecanismo de varredura vertical e horizontal, o detector e o resfriador do
detector. A unidade de video contém o processador de sinal, monitor de video e controle. As
imagens sdo comumente apresentadas em branco e preto, podendo ser convertidas em imagens
coloridas pela substituicdo da escala de cinza por uma escala de cores. O registro das imagens
térmicas geradas pode ser analdgico, utilizando-se filme, fotografia e VHS, ou digital, através
de interfaces que permitem o acoplamento dos sistemas com microcomputadores para posterior
processamento da informacdo (INFRATEMP, 2006). As Figuras 8 e 9 exibem um Termovisor

da Fluke com a configura¢do mais comum aos utilizados em campo.



Figura 8 - Parte frontal de um Termovisor da Fluke, série Ti

Indicador a laser/Visor de distancia

item Descrigao Item Descrigdo

. Lanterna de LED ‘ Lente da cdmera de infravermetho
(2] Tampa de lente retratil 0 Gatilho secundario

(5] Lentes da camera de luz visivel (7] Gatilho principal

o

Fonte: (Fluke, 2017)

Figura 9 - Parte traseira de um Termovisor da Fluke, série Ti

Item Descricdo Item Descricdo
(1] Microfone [ ] Painel de controle

2] Alto-falante (5] Alga manual

(5] Tela de toque LCD (visor) 0 Foco manual

Fonte: (Fluke, 2017)
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1.4.2 Imagens de um termovisor

A imagem termogréafica € utilizada para examinar padrdes de calor ou de mudanca
de temperatura nos objetos. As cameras termograficas sdo especialmente desenvolvidas para
capturar a energia em infravermelho ao invés da luz visivel. Estas cameras atribuem cores a
determinadas temperaturas, permitindo aos usuarios visualizarem as varia¢Oes de temperatura

por toda a imagem. A Figura 10 mostra algumas imagens térmicas.

Figura 10 - Imagens Termogréficas

Fonte: (Fluke, 2017)

1.4.3 Termovisores disponiveis no mercado atual

Atualmente é possivel encontrar termovisores, para uso profissional, em uma faixa
de preco entre R$1.199 (Termovisor Pontual Flir-10 A + 150°C/ Tg135) a R$ 68.375,84 (Testo
890-1), pesquisa de preco realizada em 10 de novembro de 2017. E possivel encontrar desde
termovisores que podem ser acoplados em um smartphones ou tablet, como é o caso do modelo
da Flir One — PRO e o Flir One — PRO GEN I11 (Camera acoplavel por meio de uma porta USB,
conforme Figura 11), até termovisores mais robustos e completos, como é o caso do Testo 890-
1 ou o Flir - T1020 (T1K), conforme Figura 12.
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Figura 11 - Camera termogréfica Flir One - Pro

Fonte: (Mercado Livre, 2017)

Figura 12 - (a) Testo 890-1; (b) Flir - T1020 (T1K)

(a) (b)
Fonte: (Testo, 2017) ; (Flir, 2017)

O mercado também conta com uma variedade grande de marcas fabricantes de
termovisores como: Flir, Fluke, Guide, Highmed, Hikiri, Testo, entre outros. Essas cameras
termogréaficas contam com caracteristicas que variam muito seu pre¢o. Essas caracteristicas sao:
0 campo de vista (tamanho e distancia do alvo), tipo de superficie a ser medida (emissividade),
resposta espectral (para efeitos atmosféricos ou transmissdo por superficies), intervalo de
temperatura e montagem (portatil ou montagem fixa). Também séo levados em conta nestes
equipamentos caracteristicas que os diferenciam quanto ao tempo de resposta, ambiente de
leitura, limitacbes de montagem, porta de visualizacdo ou aplicacbes de janela e o
processamento do sinal desejado.

As cameras termais atuais sdo capazes de transmitir remotamente e diretamente os

dados de diagnostico via bluetooth e wi-fi. Também €é possivel contar com softwares que
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executam uma variedade de tarefas, desde medicGes de ponto simples a calibragoes
radiométricas personalizadas, ou ainda, a criacdo da analise dos dados especializados utilizando

softwares como MatLab ou Excel (Omega, 2017).

1.4.4 Recursos inovadores das atuais cameras termograficas

Tomando por base o fabricante de cdmeras termogréaficas Fluke, listou-se alguns
recursos atuais que mostram a tecnologia disponivel nos termovisores hoje utilizados, fruto de

uma constantes e incessantes pesquisas em melhorias.

e Foco IR Optiflex— Elimina a necessidade de ajuste de foco, ou seja, esta
sempre em foco para distancias maiores de 1,2m. Além da opgdo de foco
manual para distancias menores. Com o IR Optiflex, € mais facil e rapido
tirar fotos precisas e com foco nitido.

e Tecnologia IR-Fusion — Tecnologia patenteada pela Fluke mescla imagens
digitais e infravermelhas em uma Gnica imagem para documentar com
precisdo areas com problema .

e Gravacdo de video Multi-Mode — Grava videos sem a necessidade de ajuste
de foco em luz visivel e infravermelha com recursos completos do IR-
Fusion. Monitora os processos ao longo do tempo, cria relatérios de video
infravermelho e soluciona problemas quadro a quadro.

¢ IR PhotoNote — Capture até trés fotos digitais por arquivo de imagem
térmica e faca um registro preciso dos modelos de equipamentos, placas de
identificacéo e outras informacdes Uteis.

e Bussola eletronica — Salve a leitura da bussola com a imagem térmica,
garantindo que vocé e as outras pessoas saibam o local do problema.

e Software profissional SmartView® para analise e emissao de relatorios —
Pacote profissional de ferramentas de analise e emissdo de relatorios para
visualizar, comentar e editar imagens infravermelhas. Software sem
necessidade de licencas e com upgrades vitalicios gratuitos.

e Fluke Connect — Upload via WiFi para o armazenamento do Fluke Cloud™

que permite compartilhar imagens em tempo real .
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15 Justificativa do tema selecionado

A analise térmica de equipamentos e sistemas elétricos é de fundamental
importancia tanto para as empresas envolvidas no provimento de energia aos consumidores
quanto para a indastria. Uma leitura térmica feita com um equipamento adequado pode
identificar problemas presentes ou futuros, em alguns casos, de facil e barata correcdo que, se
ndo tratados a tempo, podem resultar em danos a pessoas e a equipamentos elétricos.

A manutencdo ou 0 monitoramento de equipamentos e sistemas elétricos quando
negligenciada costuma resultar em acidentes e prejuizos dispendiosos, colocando trabalhadores
em perigo e equipamentos em estado duvidoso de operagdo. O alto custo hora de uma maquina
parada, incéndios em um painel ou equipamento, a paralizacdo de uma linha de producéo ou da
alimentacdo de uma regido inteira por falhas em equipamentos elétricos trazem consequéncias
negativas financeiras que podem ser evitadas a tempo.

A andlise térmica entra como forte aliada na manutencdo preventiva com o fito de
prevenir acidentes e falhas elétricas, tendo-se justificativa e motivacdo para um estudo

detalhado e expositivo apresentado neste trabalho.

1.6 Objetivo do trabalho

Este trabalho tem por objetivo trazer a luz o estudo do estado da arte dos
procedimentos de termografia na manutencdo dos sistemas Elétricos. Viu-se necessaria a
elaboracdo deste trabalho pelo fato de se ter pouco material e estudo disponivel no nivel
académico de forma a expor e incentivar o estudo mais detalhado do assunto e uma maior busca
pelo avanco, crescimento e divulgacdo deste ramo da manutencdo, cuja utilidade tem-se
mostrada cada vez mais relevante no ambito preventivo.

Com a exposicao deste trabalho, o autor busca disponibilizar de forma condensada
um suporte aos interessados em buscar conhecimento no campo da manutencdo auxiliada pela
termografia, assim como servir de base solida e confidvel a futuros trabalhos direcionados a

utilizacdo de andlises térmicas na manutencao de sistemas elétricos.

1.7  Estrutura organizacional do Trabalho

Esta monografia esta estruturada em 6 capitulos e 7 anexos. Neste capitulo, como

foi observado, é exibido o histérico dos conceitos que hoje, somados, fundamentam as leis que
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a atividade termografica se alicerca. E expressado o panorama em que a atividade termografica
estd inserida assim como 0s campos que ela atua. Também é colocado a disposi¢do neste
capitulo uma breve fundamentacéo tedrica quando aos conceitos fisicos em que 0os métodos da
termografia repousam. O termovisor é apresentado de forma sucinta e objetiva. Este capitulo
ainda justifica o tema aqui escolhido, dando credibilidade no objetivo foco deste trabalho. Por
fim é apresentada a estrutura organizacional desta monografia.

A termografia em termos técnicos é abordada no Capitulo 2. S&o discorridos termos
utilizados na atividade termogréfica, caracteristicas térmicas que norteiam e justificam o uso de
imagens térmicas, como também a exposicdo de fatores que influenciam direto ou
indiretamente a inspecdo termografica. S8o trazidos ao conhecimento os critérios para
intervencdo em equipamentos com temperaturas anémalas e o tempo maximo que o problema
dispdes para ser corrigido.

O Capitulo 3, expde normas no ambito nacional e internacional, com o fito de
apresentar a regulamentacdo em que a termografia esta alicercada. Também tras ao
conhecimento documentos de recomendacéo para préaticas termograficas. Ainda neste capitulo
sdo tratadas a finco o contelido normativo que regulamenta a atividade da manutencdo, com a
presenca da termografia, assim como instrucdes de trabalho e procedimentos de execucéo, 0s
quais fazem parte dos esfor¢cos em manter a qualidade e seguranca dos servicos prestados pela
Enel.

O Capitulo 4 aborda casos reais de inspe¢des termograficas executadas em
empresas que dispde de sistemas elétricos devidamente inspecionados, como fruto de uma
assertiva manutengé@o preventiva. Sao mostrados casos em que foram encontradas anomalias
em cabos, transformadores e chave seccionadora. Também foi discorrido sobre possiveis causas
do problema térmico, baseados na analise da imagem térmica e as acOGes executadas para
correcdo do problema, culminando na extingdo da anomalia e validando a importancia de uma
inspecdo termografica, com a identificacdo de problemas que, se ndo resolvidos, poderiam
trazer sérios e onerosos problemas as empresas responsaveis pelos equipamentos
inspecionados.

No Capitulo 5, é exposta a tendéncia da utilizagdo de drones, justificando e
embasando os motivos de a utilizacdo de drones como solugdo a muitas situacdes ser o futuro
nas mais variadas areas profissionais, com destaque as inspecdes necessarias a manutencao,
entre elas a termografica. A recente normatizacdo das atividades que envolver a operagéo de
drones também é objeto de anélise, trazendo os principais aspectos e exigéncias que a norma

ao conhecimento. Também é comentado sobre os esforgos que a Enel vem galgando na
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expectativa de incluir a utilizacdo de drones em suas inspec¢des. E ao fim do capitulo € mostrada
algumas imagens feitas via cadmera térmica acoplada a um drone, em duas situa¢fes onde a
utilizacdo de outros meios para tal inspecdo seria muito mais demoradas e até complicadas,
como também com um custo alto, no caso da utilizacdo de um helicoptero.

O Capitulo 6 apresenta a reflexao conclusiva do trabalho e recapitula sinteticamente
0s assuntos tratados nesta monografia. Como incentivo a trabalhos futuros, desenvolvidos sobre
0s aspectos aqui discorridos, este capitulo também direciona linhas de pesquisa e
aprofundamento dos quais partem do que foi exposto neste trabalho.

Os Anexos A, B, C e D exibem tabelas presentes nas normas da Enel. O Anexo E
F exibem, respectivamente, documentos relacionados a inspecdo termogréfica e diagrama
unifilar, ambos relacionados a SEs do Rio Grande do Sul. E, por fim, 0 Anexo G exibe uma

habilitacdo referente ao uso de drones.
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CAPITULO 2

2 A TERMOGRAFIA EM TERMOS TECNICOS

Este capitulo tem por objetivo explicitar algumas definicGes e parametros utilizados
na abordagem termografica empregada pelos técnicos responsaveis pela analise térmica dos
equipamentos elétricos, pertencentes a rede de distribuicdo do estado do Ceara, ao analisar as
diversas situacdes em que estes profissionais se deparam no cotidiano da manutencéo.

Vale salientar que este capitulo se destina a mencionar a abordagem utilizada pela
Enel, tratamento esse que também ¢é adotado pelas diversas empresas responsaveis pela
distribuicdo de Energia Elétrica pelo Brasil, podendo divergir entre elas algumas pequenas

particularidades fruto de uma postura mais ou menos conservadora.

2.1  Medicdes Termograficas

2.1.1 Medicdo Remota de Temperaturas

A medicdo remota de temperatura a partir da radiacdo naturalmente emitida pelos
corpos ¢ genericamente denominada “Radiometria”. A radiometria pode ser realizada na faixa
ultravioleta, visivel infravermelho ou micro-ondas e abrange grande nimero de técnicas, dentre
as quais a termografia.

As medicbes termograficas sdo realizadas com a utilizacdo de sistemas
infravermelhos, tendo como principio a comparacdo entre as intensidades de radiacdo

provenientes do corpo observado e de uma referéncia de temperatura:

e Objeto (indice “O”)
e Referéncia (indice “R”)

e Ambiente ( indice “A”)
2.1.2 Comparagéo entre aquecimentos detectados
As inspecOes termograficas sdo realizadas nos mais variados tipos de equipamentos,

temperaturas ambiente e condicdes de carga. Para que se possam realizar comparagdes entre

aquecimentos detectados em condicdes diversas € necessario que os valores sejam conduzidos
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a uma condicdo padrdo. Para tanto, devemos conhecer os pardmetros que afetam as medicoes
em inspecdes de redes e sistemas elétricos, como: capacidade maxima de condugéo do objeto e

carregamento da instalacéo, na hora da inspecéo.

2.1.3 Metodologia de inspe¢des termograficas

As inspecOes termograficas utilizam métodos para identificar anomalias térmicas,
a fim de providenciar uma devida manutencdo preventiva. O profissional responsavel pela
leitura termogréfica, de posse da imagem térmica, dispbe de 3 métodos conhecidos:
Comparativo, Referencial e de Tenéncias Térmicas.

2.1.3.1 Método Comparativo

Atualmente, é o método mais habitual em inspecGes termograficas, haja vista que
possibilita identificar anomalias térmicas comparando 0s mesmos pontos em equipamentos
idénticos adjacentes e sobre condi¢cdes semelhantes. A situacdo mais comum € comparar

sistemas trifasicos, analisando termicamente as 3 fases, conforme a Figura 13.

Figura 13 - Método Comparativo

78.2°C

s“vc

Fonte: (Percon, 2017)

2.1.3.2 Método Referencial

Segundo Percon (2017), o objetivo deste método é estabelecer um ponto de

referéncia para o equipamento operando em condigdes normais e em bom estado de
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funcionamento e, em leituras térmicas posteriores, utilizar essa imagem referencial padrdo de
bom funcionamento. Um exemplo seria, depois que um motor é instalado e colocado em
operacdo normal, qualquer diferenca no sinal térmico provavelmente surgira em futuras
imagens térmicas, conforme Figura 14.

Figura 14 - Método Referencial

Fonte: (Percon, 2017)

2.1.3.3 Método de Tendéncias Térmicas

E um método utilizado para comparar as distribuicdes de temperatura no mesmo
componente ao longo do tempo e sem referéncia prévia. Este método é muito usado para
inspecionar equipamentos mecanicos onde 0s sinais térmicos podem ser complexos, ou quando
0s sinais térmicos que detectam falhas geralmente se desenvolvem lentamente. Um exemplo é
0 monitoramento do desempenho de um isolante refratario (altas temperaturas), conforme
Figura 15, ao longo do tempo, para que se possa determinar a programacao ideal para que ele
seja retirado de servico para manutencdo (Percon, 2017).

Figura 15 - Método de Tendéncias Térmicas

Fonte: (Percon, 2017)
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2.1.4 Fatores que influenciam sobre a Inspecdo Termogréfica

Com um termovisor € possivel detectar, a distancia, a radiacdo emitida pelo objeto
sob andlise e converté-la em uma imagem bidimensional. Essa imagem ou termograma cria um
mapa das radiagdes vindas da superficie do objeto (emitida, refletida e/ou transmitida) e que
devidamente tratadas podem ser relacionadas ao seu mapa térmico e convertidas em leituras de
temperatura. Apesar de parecer um procedimento simples, a aquisicdo e andlise dos
termogramas, bem como a obtencdo de leituras corretas dependem do conhecimento e
ponderamento de varias influéncias inerentes ou inseridas ao processo. (SANTOS, 2012)

Santos (2012), cita influéncias de cunho pessoal — relacionadas ao termografista-,
influéncias técnicas — relacionadas ao termovisor — e influéncias atmosféricas — relacionadas ao

ambiente-.

2.1.4.1 Influéncias de cunho pessoal

2.14.1.1 Aptiddo Fisica

E necessario o termografista ter aptidao fisica adequada. O operador julga aimagem
gerada pelo termovisor baseado na analise visual, por isso, € importante que o termografista
tenha boa acuidade visual, natural ou corrigida por lente, e também ha a importancia de o
operador diferenciar as cores, pois a imagem distingue temperaturas pelas cores. Caso haja
alguma deficiéncia do operador em distinguir cores, é necessario que as imagens sejam

mostradas em tons de cinza.

21.4.1.2 Treinamento

E necessério o termografista tenha um treinamento adequado. A qualificacdo e
preparo do termografista sdo de cunho essenciais para a atividade em questéo, dado que o
equipamento utilizado deve ser operado corretamente para capturar uma imagem conivente com
a realidade, minimizando com técnica bem aplicadas os fatores que podem dar uma leitura
destoante da realidade. Também é importante o termografista ter conhecimento técnico dos

componentes analisados por ele.
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21413 Alinhamento da atividade com as Normas

E necessaria uma correta compreenséo e aplicacdo das_Normas existentes para a
atividade da Termografia. As normas séo essenciais, pois foram criadas para garantir a validade
dos resultados obtidos no processo de analise da atividade, tornando o processo sistémico e
confidvel em termos de repetibilidade.

2.1.4.2 Influéncias técnicas

2.14.2.1 Calibracao

O termovisor deve estar devidamente calibrado. A correta calibracdo do
equipamento resulta em uma exata leitura sucedendo em uma correta anélise da situacao
térmica analisada. Hodiernamente, existe a preocupacdo das empresas em ter o selo de
qualidade do servico; nesse ambito, a calibracdo em dia do equipamento faz parte das
exigéncias necessarias para a certificacdo I1SO (9001). Essa certificacdo 1SO tem como objetivo
melhorar a gestdo de uma empresa, tornando a empresa melhor quanto a prestacéo de servico

ao cliente.

2.1.4.2.2 Caracteristicas do termovisor para o servigo em questao

O termovisor deve ter caracteristicas adequadas ao servico. A selecdo do termovisor
utilizado deve ser criteriosa e propicia as condi¢cbes do componente a ser inspecionado e as

condicdes do meio onde acontece a inspecdo. Segundo Santos, deve-se atentar para:

e A faixa de temperatura de medic&o e a faixa de comprimento de onda que 0
termovisor deve responder estdo relacionadas as temperaturas dos objetos a
serem inspecionados

e A resolucéo espacial e a resolucdo de medida precisam ser adequadas a
distancia e ao tamanho do objeto a ser inspecionado.

e A faixa de temperatura de operacdo do termovisor deve atender a variagao

da temperatura do local onde se desenvolve a inspecéo.
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Assim sendo, Santos também determina que é importante conhecer e saber escolher
o0 termovisor com as melhores caracteristicas para a inspecao requerida, caracteristicas como:
tecnologias de deteccao e tipos de detectores, faixa espectral, faixa de temperatura, temperatura
de operacéo, resolucéo espacial e resolucéo de medida, sensibilidade térmica e taxa de repeticdo

de quadro (Frame Rate).

2.1.4.2.3 Localizacao

A distancia entre a fonte analisada e o termovisor pode acarretar em uma leitura ndo
correta e muitas vezes distante da real situagdo térmica. E necessario atentar para a caracteristica
do equipamento quanto a Resolu¢do de Medida. Essa resolucdo esta definida como o menor
objeto que pode ter sua temperatura medida com exatiddo a uma determinada distancia
(SANTOS, 2012). Medidas feita fora dos limites de resolugéo de medida podem influenciar na
andlise da gravidade do defeito. Para corrigir esse problema deve-se utilizar lentes adequadas
ou diminuir a distancia componente-termovisor.

Outra situacdo é quanto a visada direta, ou seja, a visualizacao direta da fonte pelo
termovisor. Muitas vezes a fonte de problema e defeitos estédo envoltas por uma carcaga ou uma
placa ou até atras de outro equipamento, dificultando a visada direta. Em situa¢des que ha um
obstaculo entre a fonte e o termovisor, a leitura térmica pode impedir a detec¢do de defeitos ou
acarretar em uma ma interpretacdo por parte do termografista. Nessa situacdo o termografista
deve procurar uma melhor posicao para a leitura e/ou considerar, na analise final, a perda de

radiagdo, conforme Santos (2012).

2.14.2.4 Corrente de carga

Um sistema elétrico normalmente contém muitas conexdes e eventualmente estas
podem conter defeitos de fabricagdo ou por desgaste do tempo. O aquecimento destas conexdes
depende da corrente que passa através destas conexdes. A poténcia (P) dissipara é proporcional
a0 quadrado da corrente (I) vezes a resisténcia (R), (P = I? * R). Com o equipamento ou
sistema elétrico em operacdo, uma corrente elétrica variante pode passar pela conexdo, nao
revelando um problema existente devido a baixa dissipacdo associada a corrente naquele
instante. Neste caso é necessario conhecer o carregamento do sistema e analisa-lo com o a

corrente maxima que aquela conexdo pode vir a carregar, ou seja, plena carga, para se ter a
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dimensdo real da situagdo da conexdo e a verificagdo da existéncia ou ndo de um defeito ou
desgaste prejudicial.

2.1.4.2.5 Emissividade

A emissividade é um importante pardmetro a ser considerado durante as medi¢des
com radibmetros ou termovisores, pois 0s termovisores ndo medem temperatura diretamente e
sim radiacdo. Seu valor estd diretamente relacionado com as caracteristicas da superficie do
componente (composicdo, textura e ocorréncia de o¢xidos). Para maior facilidade na

determinacdo da emissividade dos componentes costuma-se dividi-los em grupos, segundo o

material de que sao feitos, de acordo com a Tabela 1.

Tabela 1 - Emissividade dos Componentes

Material Ligeiramente Oxidado | Severamente Oxidado
Aluminio e suas ligas 0,20 - 0,40 0,67 - <0,95
Cobre e suas ligas 0,39 -0,50 0,78 - 0,95
Ao 0,52- 0,60 0,82 0,94
Porcelana 0,10-0,20 0,80 -0,95
Borracha 0,70-0,80 0,80 -0,95

Fonte: (Contemp, 2017)

Para realizar medidas corretas de temperatura, o termografista deve conhecer a
emissividade da superficie e informar ao termovisor. Isso pode ser feito medindo a emissividade

da superficie antes de se realizar a medi¢do (SANTQOS, 2012).
2.1.4.3 Influéncias atmosféricas
As condicBes do ambiente onde se esta realizando a leitura pode influenciar muito

a leitura do termdgrafo e para isso deve-se ter no¢do dos muitos fatores que podem incidir

negativamente na imagem gerada pelo equipamento.
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21431 Velocidade do vento

A dissipacdo de calor pelo mecanismo de convec¢do em um componente é
determinada pela velocidade do ar, a qual provoca um resfriamento no mesmo. Sérios defeitos
podem ter sua temperatura reduzida e, em uma andlise que nao leve em consideracdo o efeito
do vento, podem ser classificados como um problema sem maior gravidade. Além disso,
defeitos em estagios iniciais, apresentando pequeno aumento de temperatura, podem
simplesmente ndo ser detectados pela inspecdo (SNELL, 2011).

Em local onde a inspecéo esteja sendo feita sob a agdo de vento deve-se efetuar a
correcédo dos valores de aquecimento para uma situagéo padrao, sem vento.

A Figura 16 mostra a diferenca de temperaturas em uma situacdo sem acgéo do vento

e em seguida com acdo do vento.

Figura 16 - Efeito do vento sobre a temperatura de um disjuntor a 6leo. (a) Com
velocidade do vento igual a 0 km/h — (b) Com velocidade do vento moderada.

Fonte: (SNELL, 2001)

2.1.4.3.2 Temperatura ambiente

Analises de inspecBes termograficas devem levar em conta a temperatura ambiente.
Considerando as outras influéncias estaveis, um aumento da temperatura ambiente resultara em
um aumento da temperatura da anomalia, assim sendo, falhas tém uma maior probabilidade de
ocorrerem durante temperaturas ambiente mais altas (SANTOS, 2012).

Geralmente a temperatura ambiente é maior durante o dia, portanto, analises de
inspecOes realizadas durante a noite devem levar em consideracdo que, durante o dia, a
temperatura da anomalia pode subir, tanto em funcédo do carregamento solar, como em funcgéo
do aumento da temperatura ambiente (SANTOS, 2012).
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2.1.4.3.3 Incidéncia do Sol

A radiacdo solar pode afetar a leitura dependendo da posi¢do em que se é feita a
captura da imagem pelo termoleitor, A Figura 177 mostra que para um mesmo equipamento, e

em um mesmo horério, a leitura térmica pode acusar resultados diferentes.

Figura 17 - Termogramas de um Transformador de Corrente, sob o Sol,
obtidos no mesmo horario, mas de posic6es opostas. (a) A favor do Sol —
(b) Contra o Sol.

ST

Fonte: (SANTOS, 2012)

Também pode ocorrer uma falsa analise decorrente de reflexos solares. Este
problema ndo incorre em um aumento de temperatura da fonte analisada, mas sim em uma

imagem térmica equivocada, conforme a Figura 188.

Figura 18 - Reflexo solar em uma conexao de baixa emissividade. (a) Reflexo solar
no visivel. (b) Reflexo solar no infravermelho provocando uma falsa alta temperatura no
termograma.

Falsa alta
temperatura

169° C

/

-
N
Temperatura real
36 °C
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Fonte: (SANTOS, 2012)




44

2.1.5 Plano de Inspec¢do

As inspecdes sdo programadas levando em conta a importancia da instalacao.
Atualmente sdo realizadas em horario de carga maxima da instalacao. Hoje esta sendo estudado
a implantagdo de inspecédo, pelas Distribuidoras de Energia, fora do horério de ponta da
instalacdo, levando em consideracdo a capacidade da instalagéo, o carregamento e a velocidade

do vento.

2.1.6 Critérios para intervencéo

As acOes necessarias e cabiveis em uma dada situacdo analisada pelo técnico sao
regidas por classes de intervencdes, classes essas que podem divergir entre as Distribuidoras de
Energia, como ja dito anteriormente. A Tabela 2 resume as Tabelas 1 e 2 da norma da ENEL
IT-C 021. Os critérios aqui apresentados também sdo referentes a esta norma, que sera
apresentada no item 3.3.2 5 deste trabalho.

Os procedimentos sdo diferenciados dependendo da temperatura medida e do

equipamento ou componente, objeto da inspecéo.

Tabela 2 - Classificacdo quanto ao tipo de manutencédo por classe de

temperatura
Temperatura (°C) Tipo de Intervencgao
Inferior a: 40 °C (Conexdes e emendas); Observacéo

45 °C (Equipamentos de disjuncéo a 6leo)

40°C a 99 °C (Conex0es e emendas) Manutencdo programada (3 meses)

45°C a 99 °C (Equipamentos de disjuncdo a 6leo)
100°C a 160°C (Ambos) Manutencdo de urgéncia (72h)

Acima de 160°C (Ambos) Manutengdo de emergéncia (24h)

Fonte: Proprio autor

Alguns equipamentos que fazem parte do sistema Elétrico de Distribui¢do tém uma
abordagem especifica quanto ao tipo de manutencdo necessaria, dada sua natureza de

funcionamento ou elementos que compdes sua estrutura fisica.
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2.1.6.1 Disjuntores, Religadores e Chaves a Oleo

No caso de disjuntores, religadores e chaves a 6leo, quando a temperatura medida

é superior a 45°C considera-se um ponto de manutencao programada, conforme Tabela 2.

2.1.6.2 Para-Raio

Para o Para-Raio, se a temperatura aferida for maior que 5°C em relacdo a ambiente,

classifica-se a intervengdo como manutencdo programada.

2.1.6.3 Transformador

Em transformadores de distribuicdo, 15 kV, quando a temperatura na carcaca for
superior a 65°C, é sugerido uma verificacdo na capacidade nominal e no carregamento deste
transformador. Em se verificando a anomalia térmica, deve ser uma manutencdo programada

Quando da inspecao em transformadores de for¢a houver imagens diferenciadas dos

radiadores, é recomendado a verificacdo da existéncia de valvulas fechadas.

2.1.6.4 Conex0es e Emendas

O critério adotado para Conexdes é 0 mesmo da Tabela 2.

2.2 Ponto Quente

E a conexdo elétrica que apresenta uma elevacio de temperatura igual ou superior
a 15°C em relagdo a um componente adjacente em igual condicéo operacional, ou que apresente
temperatura igual ou superior a 30°C acima da temperatura ambiente.

O Ponto Quente é um problema para a manutengéo e operacdo do sistema elétrico,
pois além de proporcionar consequéncias danosas através de oscilagdes e quedas de tensdes
indesejaveis ao sistema, podem a qualquer momento provocar uma falta de fase ou mesmo a

interrupgdo completa do fornecimento de energia elétrica.
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2.3 Ponto Critico
E o Ponto Quente que se apresenta com uma elevacdo de temperatura igual ou
superior a 50°C em relacdo a um componente adjacente em igual condicao operacional, ou que
apresente temperatura igual ou superior a 70°C em relacéo a temperatura ambiente.
2.4  Preenchimento do Relatorio de Ponto Quente (RPQ)
O preenchimento do RPQ tem que ser muito enriquecido de detalhes na descricéo

do objeto, para ficar de facil identificacdo para a manutencdo, como é também indispensavel a

corrente maxima mensal, corrente de inspecdo e horario da inspecdo e carga maxima.
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CAPITULO 3

3 ANALISE NORMATIVA

Nesta etapa desta monografia sdo expostas e analisadas normas que compde o
canone de instrucbes que regem a atividade termografica em manutencdo da ENEL, empresa
hoje responsavel pela distribuicdo de energia elétrica do Ceard. A titulo de conhecimento,

inicialmente, serdo também mencionadas algumas normas a nivel mundial e a nivel nacional.

3.1  Normas e recomendac0es internacionais

Em um panorama mundial, j& existe a preocupagdo em regulamentar e padronizar
a atividade termografica desde a década de 1980 (Quality, 2017) com o intuito de se ter um
processo minucioso e com niveis de repetibilidade aceitaveis.

As Normas e recomendacGes atualmente existentes no cenario mundial séo:

e [SO 18434-1 - Condition monitoring and diagnostics of machines —
Thermography — Part 1: General procedures (ISO, 2017).

e ISO 18436-1:2004, Condition monitoring and diagnostics of machines —
Requirements for training and certification of personnel — Part 1:
Requirements for certifying bodies and the certification process publicada
pela International Organization for Standardization (ISO) (1SO, 2017).

e « [SO 18436-3 - Condition monitoring and diagnostics of machines —
Requirements for qualification and assessment of personnel — Part 3:
Requirements for training bodies and the training process publicada pela
International Organization for Standardization (ISO) (I1SO, 2017) (ISO,
2017).

e « [SO 18436-7 - Condition monitoring and diagnostics of machines —
Requirements for qualification and assessment of personnel — Part 7:
Thermography  publicada pela International  Organization for
Standardization (ISO) (1SO, 2017).

e ASTM E1934 - Standard Guide for Examining Electrical and Mechanical
Equipment with Infrared Thermography publicada pela ASTM
International (ASTM, 1999).
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e Recommended Practice No. SNT-TC-1A - Personnel Qualification and
Certification in Nondestructive Testing publicada pela American Society
for Nondestructive Testing (ASNT) (ASNT, 2006).

e EN 473 - Non-destructive testing - Qualification and certification of NDT
personnel - General principles publicada pelo European Committee for
Standardization (CEN) (CEN, 2017)

e ISO 9712 - Non-destructive testing - Qualification and certification of
personnel publicada pela International Organization for Standardization
(ISO) (1SO, 2017).

3.2 Normas ABNT

No Brasil, a normatizacdo relacionada a termografia teve inicio em 2005
(SANTOS, 2011). A evolucdo em normatizacdo no campo termografico tem sido de grande
expressdo, com a contribuicdo e envolvimento das mais variadas empresas e 6rgdos, privados
e estatais, envolvidas com atividades que utilizam o termovisor. Estdo entre os participantes
frequentes a ABENDI, BRASITEST, CHESF, FURNAS, PETROBRAS, entre muitas outras.

No ano de 2005 foi constituida a Comissdo de Estudos de termografia — CE-
85:000.11. Vale a pena ressaltar que essa comissdo foi possivel através da outorga da
Associacdo Brasileira de Ensaios Ndo Destrutivos (ABENDI), certificada pela Associagédo
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) como Organismo de Normalizacdo Setorial (ONS-58)

Existem hoje 8 (0ito) normas, para ditar as atividades em termografia, fruto da CE-
85:000.11, (ABNT, 2017).

e ABNT NBR 15424 - Ensaios ndo destrutivos - Termografia — Terminologia

e ABNT NBR 15572 - Ensaios ndo destrutivos - Termografia por
infravermelho - Guia para inspecao de equipamentos elétricos e mecanicos.

e ABNT NBR 15718 - Ensaios ndo destrutivos - Termografia - Guia para
verificagdo de termovisores.

e ABNT NBR 15763 - Ensaios ndo destrutivos - Termografia - Critérios de

definicdo de periodicidade de inspecéo em sistemas elétricos de poténcia.
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ABNT NBR 15866 - Ensaios ndo destrutivos - Termografia — Metodologia
de avaliacdo de temperatura de trabalho de equipamentos em sistemas
elétricos.

ABNT NBR 16292 - Ensaios ndo destrutivos — Termografia— Medicdo e
compensacdo da temperatura aparente refletida utilizando cémeras
termograficas

ABNT NBR 16485 - Ensaios ndo destrutivos - Termografia - Medicéo e
compensacdo da emissividade utilizando cameras termogréaficas ou
radidmetros

ABNT NBR 16554 - Ensaios ndo destrutivos - Termografia - Medicéo e
compensacdo da transmitancia de um meio atenuante utilizando cameras

termogréficas

Paralelamente a CE-58:000.11, a ABENDI formou um Grupo de Trabalho e iniciou

a criacdo da norma para sistematizar a qualificacdo e certificacdo de pessoal em termografia

(SANTOS, 2011). A ABENDI elaborou uma norma como parte das a¢cdes necessarias para essa

qualificacdo e certificacdo:

NA-009 — Qualificacdo e Certificacdo de pessoas em termografia
(ABENDI, 2011)

A NA-009 (2011) classifica o profissional em 3 niveis crescentes de qualificagéo.

Nivel 1: qualificacdo para executar a inspe¢do termografica basica

Nivel 2: capaz de demonstrar as habilidades e conhecimentos requeridos
para o nivel 1 e estar capacitado para executar e/ou orientar uma inspecao
termografica de acordo com os procedimentos reconhecidos e estabelecidos
Nivel 3: capaz de demonstrar as habilidades e conhecimentos requeridos
para 0 nivel 2, como desenvolver e implementar programas de
monitoramento da condi¢do e procedimentos de inspegéo e interpretar e

avaliar normas, especificacfes e procedimentos, entre outros.
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3.3 Normas ENEL

A ENEL dispGe de normas, ligadas a manutencdo e a termografia, que séo
abordadas a seguir. Sao elas:

e DCT-C 002 — Estratégia de Manutencdo de Linhas de Alta Tensdo e
Subestacoes.

e DCT-C 003 — Estratégia de Manutencdo de Linhas de Média e Baixa
Tenséo.

e |T-C 010 — Planejamento e Controle da Manutengdo de Linhas de
Distribuicdo de Média e Alta Tenséo.

e IT-C 012 — Planejamento e Controle da Manutencdo em Subestaces de
Distribuicéo

e IT-C013-Controle, Verificacdo e Calibragéo dos Instrumentos de Medicao

e |T-C 021 — Inspegdes Termograficas em SubestacBes de Distribuicdo e
Linhas de Distribuicdo de Alta Tenséo

e PEX-034 — Inspecéo Termografica em Linhas de Distribuicdo de 72,5kV

e PEX-059 — Inspecéo Termografica em SEs

3.3.1 DCTs Referentes a Estratégia de Manutencéo

Existem duas DCT (Diretrizes e Critérios Técnicos) que abordam estratégias de

Manutencdo, as quais contemplam o uso da Termografia como parte relevante.

3.3.1.1 Estratégia de Manutencao de Linhas de Alta Tensdo e Subestacgdes

Para manutencdo em linhas de alta tensdo e subestac6es tem-se a DCT-C 002/2016
R-03 (R-03 por ser a revisdo 3), a qual visa o planejamento e controle da manutencdo. A
seguranca das pessoas e do meio ambiente s@o objetivos tambeém dessa norma, assim como a
otimizagdo dos custos de manutencgéo e o prolongamento da vida Gtil das instalacoes.

A DCT-C 002 define 3 niveis (A, B e C) para a os consumidores ligados a sua rede,
ordenados de acordo com a importancia do consumidor e pelo impacto que resulta a falta deste
consumidor, sendo esse impacto de cunho econdmico ou relacionado aos indicadores de

qualidade de servico aos quais a ENEL est4 submetida.
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Também é discriminado nesta norma os tipos de manutencao, sendo elas: Revisar,
Adequar e Reparar. A Inspecdo Termogréfica é incluida no tipo “Revisar”, a qual € responsavel
pela verificacdo se o estado da linha ou equipamento oferece garantias necessarias para a
continuidade de fornecimento.

Como resultados das “Revisdes” (inspegdes), a norma qualifica os defeitos segundo
seu grau de criticidade em: Alta, Média, Baixa e Informativos. De acordo com o grau
classificado do defeito, uma acao especifica é adotada a titulo de Manutencéo.

Estas “Revisfes” sdo realizadas para controlar o estado das linhas aéreas AT, sendo
a Inspegdo Termografica, uma delas. A norma caracteriza a Inspe¢do Termografica de Linhas
AT, no topico 7.3.2, “Esta inspegéo consiste em percorrer a linha utilizando um termovisor,
com a instalacdo energizada e em carga, verificando a existéncia de pontos cujo aguecimento
exceda ao normal. Serd realizada uma termografia nas linhas novas, ap6s sua energizacdo com
carga” e de Subestacgdes, no topico 8.2.3.1, “Consiste em realizar as medi¢des de temperatura
com a instalacdo energizada e com carga, com a finalidade de detectar pontos cujo aquecimento
exceda ao normal. A inspecdo termografica para as subestagdes tipo “A” sera realizada duas
VeZzes ao ano e as subestagoes tipo “B” uma vez ao ano”.

Dentro do Plano Anual de Revisdo esta definido no topico 7.5 a termografia. Quanto
a periodicidade da andlise termogréfica, sendo nivel A, duas vezes ao ano, nivel B e C, 3 vezes
ao ano. Em todos os niveis deve ser feita a termografia em 100% das Linhas.

Para as Subestacbes e seus equipamentos, é definido a periodicidade da
manutencdo, ANEXO A, de acordo com o item 8.4 da norma. O ANEXO B contém o Plano de
Manutencdo, o qual contempla as subestacdes e 0s equipamentos que compde o sistema elétrico
de Distribuicéo.

3.3.1.2 Estratégia de Manutencao de Linhas de Média e Baixa Tensdo

Assim como na DCT-C 002, a DCT-C 003/2016 R-02 tem a proposta igual quanto
as estratégias de manutencdo em LT, diferindo que esta tem por alvo as linhas de Média Tensao
(MT) e Baixa Tensédo (BT). As linhas de MT estdo definidas como linhas cujo nivel de tenséo
estd compreendido entre 1 e 36 kV e as linhas de BT inferior a 1000 V.

Assim como na DCT-C 002, as linhas séo classificadas em 3 niveis (A, B e C) pelos
mesmos critérios. Também é tratado como igual os tipos de Manuteng&o, incluindo também na

atividade “Revisar” a Inspe¢do termografica.
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Os objetos da manutencdo s&o descritos no topico 8.2 da DCT-C 003, uma lista que
contempla objetos relacionados a estruturas, conectores, sistema de prote¢édo, equipamentos,
faixa de servidao e iluminacéo publica. A periodicidade de manutencédo é de 2 (duas) vezes ao
ano em cada zona, para o Nivel “A”, e 1 vez ao ano cada zona, para os niveis “B” e “C”
conforme a Tabela 3 do tdpico 8.5 da DCT-C 003. Vale salientar que mesmo havendo essa
periodicidade definida por niveis, para BT esta definida na norma, que o responsavel da area €

guem determina esta periodicidade e julga quando necessario ou ndo a Inspe¢do Termogréfica.

3.3.2 ITs Relevantes na Manutenc¢éo com Uso dos Termovisores

Este tipo de normatizacdo, Instrucdo de Trabalho (IT), tem por objetivo esclarecer
as instrucdes necessarias ao planejamento e controle de inspe¢des em Linhas MT/AT, IT-C
010/2017 R4 (antiga IT 010 (para MT) e IT 011 (para AT) agora condensadas em 1) também
em SEs de Distribuicéo, IT-C 012/2017 R-04.

Essas ITs definem 4 tipos de anomalias e o0 tempo para correcdo de cada uma, sendo:

e ANE: Anomalias de carater de emergéncia com prazo de corre¢do de 24h;

e ANU: Anomalias de carater de urgéncia com prazo de correcao de 72h;

e ANT: Anomalias que ndo sao criticas e indicam a presenca de ponto quente
em componente de equipamentos ou instalacGes e sdo OTs geradas como
resultado de inspecdo termogréafica e devem ser corrigidas no prazo maximo
de 3 (trés) meses;

e AN: Anomalias que ndo sdo criticas e devem ser corrigidas no prazo

maximo de 3 (trés) meses.

Segundo a IT-C 010, topico 5.9, “Todas as anomalias geradas ANE, ANU, AN e
ANT ficam disponiveis no sistema GOM para execugdo pelas areas regionais.”

A titulo de informacdo, até o ano de 2015, havia uma norma exclusiva que
relacionava o planejamento, controle e execucdo de inspegdes termograficas em SE de
distribuicéo e linhas de distribuicdo AT, a extinta IT-014 de 2009. Essa norma foi diluida entre
as IT-Cs 010, 012 e 013 e as PEX 034 e 059.
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3.3.2.1LT MT/AT

Na IT-C 010 é definida, no topico 5.3, a elaboracdo do Plano Anual de Inspecéo
(PAI), plano responsavel pela programacdo das inspecdes em equipamentos e instalacdes do
Sistema Elétrico ENEL, informando quantidade e o tipo de inspecdo (dentre elas a
termogréfica) para todas as instalacbes. Apos a elaboragdo, o PAI é enviado as Unidades
Operacionais para preenchimento das datas inicio e fim de cada inspecdo. O PAI é de
responsabilidade da equipe de manutencéo e planejamento da ENEL, mantendo a coordenacéo
de periodicidade sempre alinhado com as DCTs.

Com o PAI determinado as equipes da manutengdo ENEL se mobilizam para
cumprir com as datas definidas, o acompanhamento da execucdo destas manutencdes é
monitorado via sistema (GOM/GOM.NET), através das Ordens de Trabalho (OT) geradas no
sistema da ENEL.

Sao emitidos relatorios, previstos no tépico 5.11, quinzenalmente ou conforme a
reunido da coordenacdo, com o objetivo de acompanhamento pela geréncia com o fito de
mostrar de forma quantitativa a situacdo das inspecdes, para conhecimento e apresentacdo na
reunido da diretoria. Também, estes relatorios, divulgam para a diretoria a situagdo dos defeitos
encontrados nas inspe¢des detalhadas por criticidade e area responsavel. A Figura 19 apresenta
0 fluxograma do processo de planejamento e controle da manutencdo das Linhas de
Distribuicdo de MT e BT
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Figura 19 — Fluxograma do processo de planejamento e controle da manutengdo
das Linhas de Distribuicdo de MT e AT
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3.3.2.2 SEs de Distribuicao

Estéa definida na IT-C 012, topico 5.4, a elaboracdo das inspecdes termograficas
periodicas da manutencdo na forma da geracdo do PAI, tendo como base a classificacdo das
instalacbes e a periodicidade das mesmas, conforme DCT-C 002. Esta IT assemelha-se
bastante, nos assuntos gerais (ndo especificos a LT ou SE) a IT-C 010, como 0s assuntos
relacionados ao PAI (elaboracdo, implantacdo e acompanhamento), emissédo de relatorios

gerenciais e os assuntos relacionados aos defeitos e anomalias.
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3.3.2.3 Controle, Verificacéo e Calibracéo dos Instrumentos de Medicéo

A IT-C 013/2017 R-03 (2017) estabelece “[...] os procedimentos para controle,
verificacdo e calibracdo dos instrumentos de medicdo utilizados em atividades que possam
afetar a qualidade e a seguranca dos produtos e servicos da Area de Analise de Rede”. Esta
norma esta referenciada a NBR ISSO/IEC 17025- Requisitos Gerais para a Competéncia de
Laboratorios de Ensaio e Calibracdo. Como esta IT esta submetendo todos os instrumentos de
medicéo, logo os termovisores estdo submetidos aos procedimentos descritos por esta norma.

Conforme o item 5 desta IT, “A frequéncia de calibrac¢do ¢ definida com base nos
manuais e recomendacdes do fabricante, instrucGes dos 6rgdos nacionais de calibracdes e, na
falta destes, com base no conhecimento dos técnicos envolvidos.”

Esta IT, em versbes passadas, definia em seu processo de calibragdo dos
termovisores uma tolerancia de + 5%. Na versdo vigente da IT-C013 ndo estd definida esta
tolerancia, contudo ela se mantém como boa pratica pela ENEL.

A selecdo de fornecedores de servicos de calibracdo busca, nos padrées ENEL,
exceléncia e garantia de qualidade nos seus servicos, por isso é definido no item 5.7 desta

norma, as exigéncias necessarias para calibracao, sendo:

e pertencer a Rede Brasileira de Calibragdo (RBC);
e ter padrdes internacionais rastreaveis;

e ter acreditacdo da Organizacdo Internacional para Padronizacdo (ISO)
17025.

E definido nesta IT a necessidade de um Plano de Calibrago e a responsabilidade
como sendo junta & Area de Planejamento e Manutencdo de Linhas AT, MT e SE. Esta
calibracdo € de assaz importancia pois como mencionado no topico 2.1.3.2.1 desta monografia
ela é exigida, por exemplo, como parte da certificacdo, ja conquistada pela ENEL, ISO 9001.
Apo0s a realizacdo da Calibragdo do termovisor € colocada uma etiqueta no equipamento. No
caso de o termovisor ter sido aprovado no teste de Calibragem, ele recebe a Etiqueta de
Calibragdo, Figura 20, j& na ocasido de o termovisor ndo ter passado no teste de Calibragem,

ele recebe a etiqueta de Instrumento Nao Conforme, Figura 21.



Figura 20 - Etiqueta de Calibracédo de Termovisor

Data calibracgio:

O™ Etiqueta de Calibracdo
N° Série: Modelo:
Laboratorio:

] Sim

( ‘ ”
U

Validado para uso:

[] Nao

Proxima Calibracao:

Fonte: (IT-C 013, 2017)

Figura 21 - Etiqueta de Termovisor Ndo Conforme

enel

Instrumento Nao Conforme

Identificagéo
N° de Série:

Local:

Descricdo:

Verificagdo
Laudo:

Acdo Corretiva:

D Consertar D Uso Restrito

[ ]Descartar

Descricdo:

Restrigdo de uso

Data:

Responsavel:

Fonte: (IT-C 013, 2017)

56

Em o termovisor ter passado pelo teste de Calibragem e o resultado ter sido a ndo

conformidade, o termovisor ndo pode ser utilizado livremente e deve ser escolhida uma agéo,

dentre as trés: Consertar, Uso Restrito e Descartar. Quando “Consertar” ¢ escolhida, o

termovisor passa por reparos e regulagens com o fito de se tornar apto em uma nova Calibracéo.

Quando “Restrito” ¢ escolhida, o responséavel pelo processo deve descrever na etiqueta o tipo

de restricdo e dar o aval na etiqueta. Quando “Descartar” ¢ escolhido o termovisor ndo serve

mais para uso algum.
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A norma ainda dispde, no ANEXO A da IT-C 013, o fluxograma relativo ao
desenvolvimento da confirmacéo Metroldgica, conforme a Figura 22

Figura 22 - Fluxo de Desenvolvimento da Confirmacdo Metrolégica

(esquerda) e Fluxo de Implementacdo da Confirmagdo Metrologica
(direita).
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3.3.2.4 InspecOes Termogréficas em SE de Distribui¢do e Linhas de Distribuicao de AT

A IT-C 021/2017 R-03 (2017) tem por objetivo “estabelecer instru¢des necessarias
para a execucdo das inspecdes termograficas em Linhas de Distribuicdo de Alta Tensdo e
Subestacdes de Distribui¢ao do sistema elétrico da Enel.”

A norma instrui a execucdo das inspecdes, conforme o PEX-C 034 e PEX-C 059
explicitados mais a frente neste trabalho. A ordem de trabalho deve ser programada no sistema
GOM/GOM.NET e é despachada para os Tablets/Smartphones disponibilizados aos técnicos.

Esta IT também classifica os Pontos Quentes por criticidade, cujo objetivo é
determinar o grau de criticidade, considerando o impacto que pode provocar a paralisacdo do
equipamento ou instalacdo. Também é qualificada nesta norma o tipo de intervencao a ser
realizada, ja discorrida no tépico 2.1.5 deste trabalho, dependendo da temperatura detectada na

inspecé&o.

3.3.3 PEX sobre Inspecdo Termografica

O Procedimento de Execucédo (PEX) é:

[...] uma referéncia genérica, com o objetivo de orientar a execucao dos trabalhos, ndo
abrangendo, portanto, todas as situaces possiveis, ndo imputando responsabilidade
parcial ou total, aos elaboradores do mesmo, a desvios ou omissfes as boas préaticas
de servigos, incluindo cuidados ao meio ambiente (PEX-034, 2014).

Apesar da existéncia da PEX, os técnicos responsaveis pela execucdo das inspecoes
termogréaficas seguem, muitas vezes, sua prépria metodologia de execucdo do servi¢o baseado
na experiéncia em campo passada por técnicos mais antigos ou por adaptacao prépria as varias

situacOes encontradas no cotidiano das atividades da manutencéo.

3.3.3.1 Inspecao Termografica em Linhas de Distribuicdo de 72,5 kV

A PEX-034/2014 R-04 (2014) se aplica a Linhas de Distribuicdo de 72,5 kV de
propriedade da Enel ou de empresas ou clientes, cuja responsabilidade de operagdo ou
manutencdo seja, também, da Enel, sendo todas as situagOes localizadas em area rural ou
urbana. A norma ainda consta como propriedades da extinta Coelce, mas deve ser tratado hoje

como propriedades da Enel.



59
Devido a atividade em questdo estar envolta em um ambiente de riscos, o inspetor
termogréafico deve avaliar os riscos da atividade e cumprir com os requisitos de seguranca,

estando esta avaliacdo e requisitos listados no Item 5 da norma. S&o alguns deles:

E obrigatério o conhecimento das normas de seguranca adotadas pela

empresa e 0 uso de equipamentos de protecdo, EPIs e EPCs durante a
execucgédo dos servigos;

e O responsavel pelo servigo deve orientar o pessoal sob sua responsabilidade
para o cumprimento das praticas de seguranca tanto de natureza técnica
como comportamental.

e Na&o deve permitir a realizacdo de tarefas com a utilizacdo de ferramentas
ou equipamentos defeituosos ou fora de sua finalidade.

e O responsavel pelo servico devera analisar as condi¢6es do local de trabalho

e 0 tempo disponivel para executa-lo, sempre enfocando o aspecto risco.

Outro ponto importante de procedimento desta PEX é a distancia minima de
execucdo de trabalho. Devido ao elevado nivel de tensdo das Linhas de Distribuicdo em
inspecdo, a norma especifica a distancia minima para a execucdo de trabalhos nas proximidades

das instalacbes em AT e MT energizadas ndo protegidas, mostrada na Tabela 3.

Tabela 3 - Distancia minima de segurancga, LTs

Tensao nominal ..
entre fases Distancia minima
Até 15 1,38
Ate 20 1,40
Até 25 1,56
Até 30 1,58
Até 45 1,63
Até 50 1,83
Até 66 1,90
Até 110 2,00

Fonte: (PEX-034, 2014)
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A PEX-034 (2014) ainda disponibiliza um quadro, ANEXO C, instruindo o passo
a passo da Inspecdo Termografica em Linhas de Distribuicao.

3.3.3.2 Inspecdo Termografica em SEs

A PEX-059/2008 R-03 (2008) se aplica a SEs de 72,5/15 kV de propriedade da Enel
ou de empresas ou clientes, cuja responsabilidade de operacdo ou manutencdo seja, também, da
Enel, com barramentos aéreos ou abrigados.

Assim como no PEX-034 (2014), o PEX-059 (2008) tem exigéncias quando a
avaliacdo dos riscos e requisitos de seguranca, listados no Item 5 da norma. Estes requisitos séo
idénticos, ja citados, aos da PEX-034

A PEX-059 também contém uma regularizacdo de distancias minimas de

seguranca, Tabela 4.

Tabela 4 - Distancia minima de seguranca, SEs

Tensdao Mominal entre Fases Distancia Minima

(kV) {m]
Até 10 1,35
Ate 15 1,38
Até 20 1,40
Até 25 1,56
Até 30 1,58
Até 45 1,63
Ate 50 1,83
Até 66 1,90
Ate 110 2,00

Fonte: (PEX-059, 2008)

A PEX-059 (2008) também disponibiliza um quadro, ANEXO D, instruindo o

passo a passo da Inspecdo Termogréafica em SEs.
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CAPITULO 4

4 EXPOSICAO DE CASOS NAS AREAS DE ATUACAO DA TERMOGRAFIA

A termografia no Brasil tem participado de atividades ligadas a manutencédo desde
a década de 1970 (FURNAS, 2017), com inspecOes utilizando a termografia infravermelha
realizadas nas instalagdes de FURNAS, uma das pioneiras na utilizagdo da termografia. Ao
longo dos anos, a termografia foi se consolidando no cenério brasileiro com areas de atuagdes
das mais diversas. Nesta etapa do trabalho, serdo apresentados alguns campos de atuacéo da

termografia, no cenario da manutencao de sistemas elétricos.

4.1 Cabos

Tem sido crescente o estudo nos cabos elétricos ja a algumas décadas, havendo uma
mudanga no ponto de vista quanto a sua utilizacdo, sendo encarados atualmente como um
sistema em si e ndo simplesmente um meio para conectar outros sistemas. Esse interesse ndo se
limita ao aspecto de confiabilidade (muito estudado no setor aeronautico), mas tem-se voltado
fortemente para 0 campo da conservacgdo de energia.

A dissipacdo de calor nos cabos elétricos € um aspecto particularmente importante
quando se consideram a pressdo em que o sistema elétrico brasileiro estd submetido quanto a
necessidade de se conservar a energia. Nesta perspectiva, a termografia vem auxiliando
fortemente no campo da manutencdo dos sistemas elétricos, em particular, nos cabos. Perdas
de energia nos cabos podem gerar onerosos custos na transmissdo de energia elétrica, recaindo
financeiramente sobre o consumidor.

Os cabos se aquecem e dissipam energia pelo efeito Joule, dada a relagdo (P = I? =
R) existente entre resisténcia “R” do condutor e 0 a corrente elétrica “I”” que flui por este cabo.

Falhas em cabos podem estar correlacionadas a oxidacdo do cabo, ao
subdimensionamento da bitola do cabo, a uma instalacdo indevida, a ocorréncia de sobrecargas,

a um desbalanceamento de fases ou a deterioragdo do cabo devido ao envelhecimento.

4.1.1 Usina Nuclear Angra I

Estes casos foram registrados no sistema elétrico da Usina Nuclear Angra |

(pertencente a Eletrobras/Eletronuclear), descoberto por leitura térmica.
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A Figura 23 mostra um ponto quente em conexdo cabo-cabo de entrada de
subestacdo com abrangéncia Global (termo discriminado na PN-T 12 — Norma da
Eletronuclear), ou seja, falha grave que afeta a operacéo ou seguranca de toda a Planta da usina.
Esta falha pode causar a interrupcao do fornecimento de energia elétrica da ordem de 640 MW
- energia suficiente para suprir uma cidade de 1 milhdo de habitantes-, tendo alto Risco ao
Sistema Produtivo (RSP — parametro utilizado na norma PN-T 12 da Eletronuclear). Essa falha

em questdo esta ligada a uma oxidacédo do cabo.

Figura 23 - Ponto quente em uma conexao cabo-cabo

Entrada de Subestacao - Linha 88 kY
Abrangencis Global

-

Conexso Cubo - Cabo

|CON Digital Report

Fonte: (Minelli; Verratti, 2001)

Neste caso, 0 cabo foi substituido com a maior rapidez possivel. Os desgastes que
os cabos sofrem pela proximidade da usina com o mar (com a salinidade e umidade do ar agindo
fortemente no cabo) ocasionam pontos quentes, 0s quais aumentam a perca de energia no
sistema, reduzem a sua resisténcia mecénica devido a perca das propriedades do cabo e,
fatalmente, resultam no seu rompimento, caso ndo seja efetuada a troca.

A ICON Tecnologia disp&e do aplicativo de Calculo de Trocas Térmicas (CTT), o
qual calcula a energia dissipada a partir da temperatura externa medida no cabo, convindo assim
a utilizacdo da termografia como ferramenta. Utilizando-se desse aplicativo, foi feita uma
analise financeira sobre um segundo caso registrado na Usina. Neste caso, foi identificado,

através de uma inspecdo termografica, aproximadamente 82 metros de cabo 35 mm com
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temperatura andmala. O cabo estava a uma temperatura de 74 °C, quando a temperatura
ambiente era de 30 °C, Figura 24, totalizando uma diferenca de 34 °C com a temperatura
ambiente.

A perda de energia calculada pelo aplicativo foi de 1,4276 kW/h, resultando em
12.506 kW/ano. O custo associado a esta perda é de R$1.625,78, considerando-se a tarifa
daquele ano, 2001, em torno de R$0,13/kWh. Pode ndo parecer muito frente ao volume
financeiro movimentado pelo mercado energético, mas essa perca soma-se a muitas outras
falhas e percas que somadas acabam tendo um valor financeiro expressivo. Também deve ser
levado em conta a se¢do do cabo, para cabos de se¢do maior a dissipagdo também é maior e 0

custo envolvido na perda de energia acaba sendo muito mais oneroso.

Figura 24 - Cabo com extensao de 82 metros aquecida 34 °C acima da temperatura
ambiente.

Ceabos Y5 "

Temp cabos: TAL

Ambiente: 30(

ICON Digitel Beport

Fonte: (Minelli; Verratti, 2001)

4.1.2 SE em Canoas-RS

A Companhia Estadual de Geracdo e Transmisséo de Energia Elétrica — CEEE-GT
€ a concessiondria de servicos de geracao e transmissao de energia elétrica no Estado do Rio
Grande do Sul. A SE em questdo é a da Cidade Industrial (SE CIN), localizada no municipio
de Canoas. No ano 2011, em uma inspecdo termografica na SE CIN, foi constatado um ponto
guente em um cabo abaixo de uma mufla, conforme a Figura 25. O relatério com os dados da

inspecao estd no ANEXO E.
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Figura 25 - Ponto quente no cabo

59.1 °C

Fonte: (CEEE, 2011)

A temperatura de referéncia, “Ar2”, era de 43,5 °C, enquanto que no ponto quente,
“Arl”, era flagrando na imagem térmica uma diferenca de 14 °C. A provavel causa da anomalia
térmica foi o comprometimento do terminal mufla do cabo isolado, Figura 26, causado pela
deteriorizacdo do material de vedacao ao longo do tempo., permitindo a penetracdo de umidade
entre o isolamento e a malha de aterramento do mesmo. Por sorte, ndo houve interrupcéo do

circuito.

Figura 26 - Terminal mufla danificado

Fonte: (CEEE, 2011)
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A Figura 27 mostra o detalne do cabo cortado logo abaixo do terminal,

demonstrando claramente a deterioracéo do isolamento entre o cabo e a malha de aterramento.

Figura 27 - Deterioracao do isolamento entre o cabo e a malha de aterramento

Malha
aterramento

"Isolamento

Fonte: (CEEE, 2011)

Na Figura 28 é possivel ver o deterioramento do isolante do cabo

Figura 28 - Deteriorizacéo do isolamento

Fonte: (CEEE, 2011)
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4.2  Transformadores
4.2.1 Refinaria Presidente Bernardo (Petrobras)

A Presidente Bernardes, Figura 29, é uma unidade com alta capacidade de
conversdo, produzindo dezenas de derivados de grande valor de mercado e padrdo
internacional. A capacidade instalada é de 178 mil barris/dia. A maior parte dos produtos
destina-se a capital paulista. Ha, ainda, uma parcela para Baixada Santista e regides Norte,

Nordeste e Sul (Petrobras, 2017).

Figura 29 - Refinaria Presidente Bernardo

Fonte: (Petrobras, 2017)

A Presidente Bernardes dispde de 120 transformadores a 6leo em suas instalacoes,
com poténcia variando entre 50 kVA a 9,5 kVA. A equipe de manutencao de subestacdes da
refinaria, tendo em vista que a refinaria funciona desde 1955 e dispGe de equipamentos em
todos os estagios de vida util, acompanha rigorosamente as condi¢BGes operacionais de cada
transformador com analises preditivas de 6leo isolante e inspec¢des termograficas.

A seguir serdo expostos alguns resultados dos esforgos da manutencdo destes
transformadores.
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4.2.1.1 Transformador da Unidade de Coque de Petrdleo 2 — UCP2

O transformador em questdo, Figura 30, tem as seguintes caracteristicas:

e Poténcia nominal: ndo forcada -7,5 MVA, forcada — 9,37 MVA,
e Primario: 88 kV;

e Secundario: 4,16 KV;

e Fabricante/Ano: ITEL/1983;

e Tipo de Oleo: Mineral Nftalénico;

e Volume de Oleo: 13.485 L;

e Fisicamente com 4 (quartro) Radiadores e 4 (quatro) Ventiladores.

Figura 30 - Transformador da Unidade de Coque de Petr6leo 2 — UCP2

Fonte: (SAMPAIO; VERATTI, 2005)

A Figura 30 mostra com clareza os 4 radiadores do transformador. Estes radiadores
instalados na parte externa do tanque, sao responsaveis pela circulagdo do 6leo isolante através
de aletas que, em contato com o ar ambiente, diminuem a temperatura do 6leo. Trata-se entdo
de um dissipador de calor.

E uma inspecdo termogréafica, a imagem térmica, Figura 31, revelou que 3 dos 4
radiadores deste transformador estavam, de maneira qualitativa, muito mais frios que o radiador
mais a direita, denotando um problema. Todos os 4 radiadores deveriam estar quentes, a

idénticas temperaturas, por conta da dissipacdo do calor, devido a circulagéo de 6leo.
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Figura 31 - Imagem térmica dos radiadores do transformador

.

Fonte: (SAMPAIO; VERATTI, 2005)

O problema contatado pela imagem térmica foi investigado e foi constatado que 3
registros inferiores destes radiadores estavam fechados internamente, apesar de externamente
suas valvulas estarem posicionadas como “abertas”. A solu¢do para o problema foi a limpeza e
substituicdo das valvulas. A Figura 32 demonstra a imagem térmica com os radiadores
funcionando corretamente, apds a identificacdo do problema e sua devida correcdo. Assim as

temperaturas dos radiadores ficaram melhor distribuidas e reduzida em 10°C.

Figura 32 - Radiadores funcionando corretamente, ap6s correcdo do
problema

ICON Dignst Bapo

Fonte: (SAMPAIO; VERATTI, 2005)

4.2.1.2 Transformadores para cargas elétricas em 480 V

Os transformadores aqui analisados alimentam varias cargas elétricas, em 480 V,

da planta da refinaria, como: Motores, retificadores, instrumentacdo etc. Nesta andlise, as



69

verificagdes de temperatura também sdo feitas em radiadores, no entanto discorrem em causas
diferentes e precisam de agdes corretivas diferentes das do transformador da UCP2.

Os transformadores em questdo, Figura 33, tém as seguintes caracteristicas

e Poténcia nominal: ndo forcada -1,5 MVA, forcada — 1,7 MVA;
e Primario: 4,16 kV;

e Secundario: 480 V;

e Fabricante/Ano: TRAFO/1984;

e Tipo de Oleo: Mineral Parafinico;

e Volume de Oleo: 889 L;

e Fisicamente com 4 (quartro) Radiadores de um so lado.

Figura 33 — Transformadores 4,16 kV/480 V

Fonte: (SAMPAIO; VERATTI, 2005)

Feita a inspecédo termogréafica nos transformadores, constatou-se, conforme a Figura
34, alteracOes nos gradientes de temperatura. Pelas imagens, percebeu-se que poderia estar
ocorrendo fluxo de 6leo de diferentes temperaturas pelos radiadores, ou o 6leo ndo estaria

realizando as devidas trocas térmicas.
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Figura 34 - Constatacdo de anomalias térmicas nos radiadores dos
transformadores 4,16 kV/480 V

Fonte: (SAMPAIO; VERATTI, 2005)

De posse das imagens térmicas constatando um problema térmico, iniciou-se a
analise da situacdo. Os dois trafos mantém-se expostos ao tempo sobre as mesmas condicoes
de isolacdo; com temperatura ambiente, no dia da inspecdo, em 25°C; variacdo de temperatura
entre os radiadores entre 29°C e 55°C; auséncia de ventos que atuassem resfriando os radiadores
diferencialmente; ambos sem registros manuais os quais poderiam restringir os fluxos dos 6leos
isolantes dos tanques para os radiadores; cargas elétricas equilibradas; niveis de éleo isolante
normais.

Dada as condicGes dos trafos, foram descartadas a possibilidade de falta de éleo
isolante nos tanques e cargas elétricas desequilibradas nas bobinas. Com isso a atencdo voltou-
se para as propriedades do 6leo mineral parafinico, o qual, devido a alta viscosidade, por formar
cera e modificar o escoamento do 6leo, como também pode gerar acidos fortes através da
degradacédo do 6leo com possibilidade de formacdo de sedimentos, resultando na impregnacao
destas resinas nas paredes internas dos radiadores. A causa mais provavel, resultado da analise
termografica, seria a existéncia de resinas impregnadas nas paredes dos radiadores, onde estas
poderiam estar atuando como isolante e dificultando as trocas térmicas nas interfaces
6leo/radiadores (SAMPAIO; VERATTI, 2005).

Com o resultado da analise termografica e de posse do possivel problema existente,
foi necessaria uma analise fisico-quimica e gas cromatogréafica do éleo para analise detalhada
das condi¢des em que ele se encontrava. A analise confirmou a presenca de borras e sedimentos
epoxis no o6leo isolante dos transformadores. Com isso foi fundamental uma intervencéo
corretiva com a efetuacéo de lavagens e filtragens com filtros especiais, colocando novas cargas

do dleo isolante. Apds isso, os 6leos isolantes foram elevados a temperatura de 80°C (agora



71

com 6leo mineral naftalénico) solubilizando, removendo e filtrando os sedimentos impregnados
internamente.

Apbs a acdo corretiva, foi realizada uma nova inspecao termogréafica, Figura 35,
resultando em resultados satisfatorios de normal funcionamento dos radiadores, haja vista a

uniformidade em praticamente todas as regides do radiador.

Figura 35 - Imagem térmica feita apds acdo corretiva nos radiadores

Fonte: (SAMPAIO; VERATTI, 2005)

Segundo Sampaio e Veratti (2005), acdo corretiva, fruto de uma inspecédo
termografica, evitou uma possivel falha dos transformadores, o que poderia ter causado a
refinaria prejuizos da ordem de US$228.000/dia. O custo das inspe¢des termograficas era da
ordem de US$8.000/ano, naquele ano, denotando a importéncia financeira que se tem uma
inspecdo termografica, sendo aplicada por profissionais competentes e conduzida de forma

investigativa.

4.3 Chave seccionadora

4.3.1 SE Garibaldi/ LT Farroupilha — 230 kV

Essa SE faz parte do sistema elétrico sobre responsabilidade do CEEE GT, no
estado do Rio Grande do Sul.

A inspecdo termografica na SE Garibaldi, no médulo da LT Farroupilha — 230 kV,
revelou um elevado aquecimento no contato mével da chave seccionadora, conforme Figura 36
e 37.
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Figura 36 - Ponto quente em chave seccionadora

1132

a3

734

538

138°C

Fonte: (CEEE, 2011)

Figura 37 - Angulo lateral de aquecimento do equipamento.

Fonte: (CEEE, 2011)

Como possivel causa da anomalia térmica, pode ter ocorrido uma frouxiddo dos
parafusos de regulagem dos contatos internos, Figura 38, durante alguma realizacdo de
manobras no equipamento. Também a causa pode estar relacionada a grande variacao térmica
da regido onde esta alocado o equipamento (o local encontra-se em uma serra).

Caso o0 aquecimento ndo fosse descoberto, poderia o problema, apenas
aquecimento, avancar para uma deterioracdo do material do contato da chave seccionadora.
Também poderia ocorrer um desequilibrio de corrente elétrica no equipamento. Por fim, poderia
a situacdo discorrer na atuacdo do relé de protecdo 50 sobrecorrente, instalado na LT FAR,
conforme visto no diagrama unifilar do ANEXO F, onde o equipamento esta alocado,
desarmando a linha e desabastecendo toda a subestacdo, pois esta LT é a Unica fonte de

alimentacéo.
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Figura 38 - Parafuso de regulagem

Fonte: (CEEE, 2011)

Nesta situacdo o problema foi resolvido de forma simples, com o devido aperto do

parafuso de regulagem, conforme Figura 39.

Figura 39 -Técnico da CEEE corrigindo a anomalia.

Fonte: (CEEE, 2011)
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CAPITULO5

5 A UTILIZACAO DE DRONES NA TERMOGRAFIA

Desde o surgimento dos primeiros drones comercializados, estes equipamentos vém
ganhando cada vez mais espaco no mercado, com sua enorme variedade de aplicabilidade. Ha
hoje, uma forte tendéncia em utilizar drones nas aplicagdes de engenharia, Figura 40, em
particular, nas inspecdes termograficas. Com isso, julga-se se grande importancia dedicar esse

capitulo final a essa nova solucdo da engenharia atual.

Figura 40 - Uso de drone em Inspecéo

Fonte: (SuperDrones, 2016)

A titulo de nomenclatura, os drones podem ser chamados pela a sigla VANT (
Veiculo Aéreo Néao Tripulado), apesar de ambos serem 0 mesmo em termos técnicos. A sigla
VANT tem sido mais utilizada para se referenciar aos drones de uso voltado para propésitos
comerciais, profissionais ou para pesquisas, enquanto que “drone” ¢ utilizado de uma forma
mais popular nas demais atividades. Neste trabalho serd utilizada ambas as nomenclaturas para
consolidar o fato de se tratarem do mesmo equipamento.

5.1  Aplicacgbes e justificacéo do seu uso

O uso de drones em inspeg¢des vem se tornando uma forte tendéncia a nivel mundial.

Na Europa, empresas vem se especializando no desenvolvimento de drones e cdmeras térmicas,
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proprias para o uso da termografia, assim como na disponibilizacdo de servi¢os com a utilizagéo
destes equipamentos.

O diagnostico dos interiores de edificios é muito utilizado, desde a década de 1960.
No entanto, ao medir exteriores, surge o problema de mapear toda a superficie da construcéo,
ndo s6 em edificios de grande porte, mas também em casas onde a maior parte do telhado ndo
é facilmente acessivel. Outra area de atuacéo dos drones € na seguranga aérea, como na patrulha
de fronteiras ou na vigilancia de propriedades muito extensas. Também a utilizacdo destes
equipamentos vem sendo muito utilizada em missbes de busca e salvamento. Mas, como
aplicacdo conivente ao tema deste trabalho, sem ddvidas é a atuacéo de drones nas inspecdes
em LTs, haja vista que muitas vezes essas linhas se encontram em areas de acesso extremamente
dificil ou impossivel ao inspetor e, também, as longas distancias que essas LTs percorrem da
crédito a utilizacdo dessa nova tendéncia, facilitando e otimizando o processo de vistoria
completa.

Os testes com drones na tarefa de se inspecionar linhas sdo feitos desde a década de
1990, no entanto, seus custos e a capacidade das aeronaves nesta época tornavam inviavel sua
utilizacdo. Com a evolucdo das aeronaves (hardware) e 0s imensos avancos dos aplicativos e
programas de automatizacédo (software) a viabilidade de sua aplicagdo € mais nitida (Mousinho,
2017).

O uso de helicopteros para inspeces em locais ndo acessiveis pelo solo, por mais
rapida e simples gue seja, ainda é uma forma onerosa de se inspecionar, sendo assim, com a
opcao da utilizacdo dos drones, ha uma expressiva reducdo nos custos envolvidos nessas
situacdes, além de garantir a integridade fisica da equipe técnica em campo. A Figura 41 mostra
um comparativo entre as caracteristicas do uso do drone, do VANT (asa rigida) e do helicéptero.

Figura 41 - Caracteristicas do drone em comparacdo com o VANT e o

helicoptero
DRONES ! VANT {asa rigida) ‘ HELICOPTERO/AVIAD
Custo operational gom Bom
Facllidade para pouso e decolagem Bor — Madia
Custo com a 4o do nento

Ry ¢ duracho | t o

Imagens de alta qualidace

Fonte: (Geodrones, 2017)
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O fator seguranca pesa fortemente na escolha do uso de um drone para inspecdes
em linhas energizadas devido o operador do drone ficar resguardado do perigo em de chegar
perto de uma linha energizada. No ano de 2014, um censo realizado pela United States Census
Bureau, agéncia que realiza sensos nos Estados Unidos, divulgou uma lista das profissdes mais
perigosas dos EUA, estando os trabalhadores de linha elétrica como a 9% mais fatal (Inglish,
2017).

5.2 O drone e a camera termal

A escolha de um drone para uso profissional deve levar em conta alguns fatores. A
Drone42 (2017), empresa focada em solugcdes em imagens aéreas, alerta que na escolha do
modelo do drone devem ser levadas em conta a autonomia (tempo de voo), a velocidade
maxima, distancia efetiva de operacgdo, distancia méxima em que a imagem é continuamente
transmitida, entre outros aspectos. Atualmente, os modelos disponibilizados pela DJI, (DJI,
2017), séo os mais populares e difundidos no Brasil, pela sua étima qualidade e facilidade em
operar. Os drones comercializados pela DJI ja sdo homologados pela Agéncia Nacional de
TelecomunicagOes (ANATEL) e a empresa possui representante no Brasil. O valor de um drone
de uso profissional, encontrado no Brasil, pode variar entre R$5.500 a R$32.000, valores
referentes a outubro de 2017 (DroneStore, 2017).

A autonomia de um drone € um fator muito relevante a se avaliar. No mercado atual
é possivel encontrar drone, de modo geral, com um tempo de voo médio entre 10 a 30 minutos,
como é o caso dos modelos da DJI. No entanto, em 2016, na Done Show Latin America 2016,
a empresa Xmobots apresentou aparelhos que ajudam a tomar conta de plantacGes, tendo como
destaque da convencdo um produto nomeado de Nauru 500B, Figura 42. Este VANT tem
autonomia de 8 horas e foi criado com o objetivo de monitorar areas acima de 200 Km?,
podendo ser utilizado para inspecdo em linhas de transmissao, por exemplo. O preco inicial do
Nauru 500B é de R$200.000,00, aumentando conforme os itens adicionais, como uma bateria

extra, por exemplo.
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Figura 42 - Nauru 500B

Fonte: (Xmobots, 2017)

Com relacdo a camera termal, o site da Geodrones (2017), empresa brasileira
especializada em solucdes com utilizagéo de drones e de atuacgdo nacional e internacional, lista
algumas caracteristicas importantes que devem ser levadas em conta na escolha de uma camera

embarcada no drone. Dentre as recomendacdes estdo:

e Resolugdo - para uso em inspecdo técnica e mapeamento termografico, é
aconselhavel utilizar resolugdes acima de 320x130;

e Frequéncia - a frequéncia é um fator determinante para capturas em maiores
altitudes, pois limita a velocidade de deslocamento do drone durante a
captacdo, pode variar entre 9htz e 60htz;

e Lente - para cada modelo de camera existem uma serie de aberturas de lente,
desde 9mm até 19mm; é vital o entendimento da aplicagdo para definir qual
lente é mais adequada.

e Capacidade de Disparo e transmissdo de dados - nem todas as cameras
termais tem capacidade de disparo ou possuem shutter integrado, sendo
entdo a verificacdo no datasheet, quanto ao sensor, se existe a
funcionalidade do disparo, bem como o armazenamento das informacdes

capturadas.
5.3 Regulamentacéo, certificacédo e treinamento
Quando os drones comecaram a invadir o mercado e se tornou popular, junto veio

a preocupacéo dos orgaos regulamentadores em regulamentar e o uso desta novidade. Em 2 de

Maio de 2017, a Agéncia Nacional de Aviacdo Civil (ANAC), emitiu um regulamento especial
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para utilizagdo de aeronaves ndo tripuladas, os drones. Trata-se do Regulamento Brasileiro da
Aviacao Civil Espacial (RBAC-E) n°94 de 2 de maio de 2017, publicada no Diério Oficial da
Unido em 3 de maio de 2017. Segundo a ANAC, a criacdo dessa norma, abre espaco para as
operacdes dos drones, preservando a seguranca das pessoas. Os limites estipulados nessa norma
seguem as mesmas defini¢Ges de outras autoridades de aviacao civil, como a o Federal Aviation
Administration (FAA), Civil Aviation Safety Authority (CASA) e European Aviation Safety
Agency (EASA), reguladores dos Estados Unidos, Australia e da Unido Europeia,
respectivamente (ANAC, 2017). A norma se refere aos drones como RPA (Remotely Piloted
Aircraft).

A norma autoriza o voo do equipamento a 30 metros, ou mais, acima de qualquer
pessoa, a uma altitude menor que essa, esta proibido o voo, salvo se houver autorizacdo. Essa
norma ndo se aplica aos 6rgaos de seguranca publica. Veiculos com mais de 25 kg devem ser
registrados na Anac; mais de 250 gramas e até 25 kg, devem ser cadastrados no site da Anac;
veiculos com peso inferior a 250 gramas ndo precisam de cadastro.

Entre os assuntos tratados na norma, esta a obrigatoriedade de os pilotos destes
equipamentos serem habilitados pela Anac (receber uma habilitacdo), quando o equipamento
tiver mais de 25 kg, ou em o peso do equipamento ser menor do que 25 kg mas forem voar
acima de 121 metros de altura. Para qualquer tipo de drone, o piloto devera ter no minimo 18
anos de idade. A habilitacdo especial para essa atividade consta de um Certificado Médico
Aeronautico (CMA).

Na habilitacdo estd discriminado: o uso a que se destina o drone (recreativo ou
bussines), enquadramento da atividade (aerocinematografia, aeroseguranca, transporte etc),
especificacbes do drone, classificacdo do drone (Classe 1, Classe 2 etc) e, também, uma foto
do drone. Esta habilitacdo tem uma validade de 2 anos. A seguir, 0 passo a passo para retirar a

habilitacdo para pilotar drones (a partir de 25 kg):

(1) Entrar no site da Anac, (Anac, 2017), na area “Drones”,

(2) Selecionar “Classes de Drones — RPA”;

(3) Clicar no item referente a Classe do drone, neste caso Clase 2 (25 a 150
k);

(4) Cadastro do equipamento no SISANT — Sistema de Aeronaves N&ao
Tripuladas, fazer o “Cadastro novo operador”;

(5) Preencher com os dados do operador.
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Um modelo do Certificado de Cadastro de Aeronave Nao Tripulada encontra-se no
ANEXO G.

Devido ao custo de um drone de uso profissional, aumentado se considerar a
inclusdo da camera térmica, ha empresas fornecendo treinamento em pilotagem de drones para
uso profissional. Uma dessas empresas é a brasileira GEOdrones (GEOdrones, 2017). Os
treinamentos ministrados visam dar instrucdes de pilotagem visando a qualidade do servigo e a
seguranca do piloto e do VANT. O curso dispe de uma carga horéaria de 18 horas, durando 2

dias, e tem um custo de R$1.780, valores para outubro de 2017.

54  Odrone e aEnel (Ceard)

Existe, desde 2013, um esforco da area de Planejamento e Manutencdo de Redes
AT/MT e SEs da Enel, na época Coelce, em se implantar o uso do drone como solucéo para as
inspecOes realizadas. Em um primeiro momento o projeto seria incorporar a utilizagcdo dos
drones para as inspecdes visuais, de uso voltado para as Linhas de Distribuicdo, com utilizagédo
das cameras que ja vem nos proprios VANTS. Em um segundo momento, de posse dos drones,
seria estudada a possibilidade de acoplar as cameras térmicas ja utilizadas pelos técnicos ou a
compra de cameras especificas para 0 uso com drones, para utilizacdo em inspecdes
termograficas.

No ano de 2016, o projeto saiu da gaveta e ganhou forma em uma proposta enviada
pela area técnica ao setor financeiro sede da Enel (Italia). A solicitacdo de verbas para avango
do projeto incluia a compra de 10 drones, para uma fase inicial. O projeto foi aprovado em
primeira instancia, com a reducdo de 10 drones para 5, no ano de 2017, mas a certeza da

concretizacao e avanco desse projeto vird com o langcamento do orcamento de 2018.

5.5  Imagens de inspecBes termogréaficas com uso de drone.

As imagens apresentadas aqui sdo de uma rapida inspe¢do nos painéis solares com
uso de um drone. Essa verificagdo foi feita em poucos minutos, o que poderia levar muito tempo
caso fosse feita de maneira tradicional ou , na utilizacdo de um helicoptero, seria muito cara a
inspecdo, haja vista os custos atrelados ao seu uso.

A Figura 43 mostra a identificagio de um ponto quente no painel solar,

caracterizando um possivel comprometimento da célula solar.
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Figura 43 - Ponto quente em painel solar

A f Hotspots in&icates a higher temperaturé
: This highlights a damaged PV cell
Solar panel needs to be checked

Fonte: (SuperDrones, 2016)

A Figura 44 identifica um painel solar danificado, necessitando a intervencao
imediata de um engenheiro no local, Figura 45. Percebe-se que a utilizacdo da camera térmica,
embarcada no drone, gera um otimizacao e reducdo brusca nos esforgos envolvidos no processo

de inspecao e manutencao.

Figura 44 - Identificacdo de painéis solares danificados

.Damaged solar |ﬁi ec

Fonte: (SuperDrones, 2016)



Figura 45 - Engenheiro verificando o painel danificado
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’ Verified by onsite Engineer ‘-i

Fonte: (SuperDrones, 2016)
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CAPITULO®6

CONCLUSAO

A termografia, antes de posse exclusiva do uso militar e a partir da década de 1950
liberada para uso civil, ganhou espaco nos mais variados campos de atuacdo. As perspectivas e
avancos na tecnologia envolta nas aplicagdes termovisuais guinaram a fabricacdo de
equipamentos modernos, cada vez mais compactos e portateis. Apesar de a termografia aspirar
novos horizontes a medida que o tempo passa, na contramao veio junto a timidez na exposi¢éo
de trabalhos e nos incentivos na utilizacdo da termografia. Talvez por seus utilizadores
resguardarem a gama de profissionais que atuam nessa area, garantindo assim um mercado ndo
tdo competitivo. A verdade € que na elaboracdo desse trabalho foi possivel verificar o quéo
dificil é encontrar informacdes sobre 0 mundo termografico, seja de aspecto histdrico, técnico
expositivo, normativo ou, onde se encontra quase em uma escuriddo total, casos expositivos da
atividade termografica, com profundidade, principalmente com respeito aos sistemas elétricos.

A exposicao técnica, no que concerne a pratica da termoleitura e o termoleitor em
si, foi alcancada. Pode-se expressar 0s aspectos que sdo envolvidos na medicéo térmica, com o
uso da comparacao entre temperaturas de um objeto analisado. Os fatores que influenciam a
inspecdo termografica vao além do 6bvio e certamente mereceram a atencao que tiveram nesse
trabalho, haja vista que essas influencias podem ser de cunho pessoal, técnicas ou atmosféricas.
De posse dos varios aspectos técnicos referentes a termografia, viu-se alguns critérios de
intervencdo que, quando devidamente seguidos, mantém o sistema em bom funcionamento. Os
pontos quentes sdo as anomalias cacadas pelos profissionais em inspe¢des termograficas.

Existe hoje uma gama de normas que regulamentam toda a atividade termogréfica,
a nivel nacional e internacional, como também recomendagdes que norteiam a boa pratica nas
inspecdes termograficas. Em esfor¢cos que somam um pouco mais de uma década, foi
constituida a Comissdo de Estudos de termografia, a qual foi o embrido da normatizacéo
brasileira termografica, tendo a frente deste trabalho a ABENDI, associagéo certificada pela
ABNT. Hoje, o Brasil dispde de 8 normas a nivel nacional regulamentando grande parte da
atividade termogréafica, mas ainda ha muito a se fazer. O estado do Ceara tem a frente hoje,
como responsavel pela infraestrutura e redes elétricas ligadas a distribui¢do de energia elétrica,
a Enel, operando e conservando todos os equipamentos elétricos de uso na rede elétrica de
distribuicdo cearense. Como empresa, a Enel dispde de normas para suas atividades, ndo sendo

diferente com as inspe¢Oes termograficas. Discorreu-se nesse trabalho sobre as 9 diretrizes
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normativas que abarcam as estratégias de manutencdo, o planejamento e controle da
manutencdo, a verificagdo e calibracdo dos termovisores e também procedimentos de execucdo
para as Inspecfes Termograficas. Com a analise e verificacdo cuidadosa desses documentos
pode-se perceber o cuidado que a Enel tem em manter o excelente controle de qualidade das
suas atividades, heranca deixada pela extinta Coelce. A preocupagdo com a qualidade do
servigo prestado pela Enel, como o cuidado de manter a certificagdo ISO 9001 de qualidade em
suas atividades é evidente e administrada de perto, atentando-se para garantir a correta aplicacédo
e uso das atividades termogréficas.

A exposicdo de casos nas areas de atuacao da termografia logrou éxito na proposta
de apresentar alguns problemas rotineiros encontrados em sistemas elétricos. Com o estudo de
dois casos envolvendo anomalias encontradas em cabos, pode-se perceber como pode ser assaz
proveitoso identificar problemas de facil correcdo com o método seguro e nao intrusivo que a
termografia proporciona, evitando assim problemas que futuramente poderiam resultar
situacBes traumaticas para o sistema elétrico em questdo. Também foi de assaz valia a
elucidacdo de problemas graves em transformadores da refinaria da Petrobras, cuja anomalia
térmica foi verificada e, através da analise das imagens térmicas, pode-se identificar a possivel
causa e tomar acgdes corretivas que evitaram onerosos prejuizos, caso a falha dos trafos viesse
a ocorrer. E por fim a analise do caso da chave fusivel superaquecida, causada por um simples
parafuso mal regulado, o que poderia resultar em um acionamento da protecdo, via relé,
desabastecendo toda a subestacao.

Tendo em vista a forca que a utilizacdo de drones, nas inspe¢des, vem ganhando
com a crescente tendéncia do mercado em utilizar essa solucéo, foi de grande valia abordar esse
assunto e deixar claro essa inclinagdo do mercado em aderir a utilizagdo dos VANT. Com uma
regulamentacdo, por parte da Anac, recente, 0 uso destes dispositivos se tornara, ainda mais,
uma solucdo soélida para ndo somente as inspec¢des de natureza elétrica, mas para uma grande
diversidade de atividades de cunho profissional. Ressaltando a importancia de se ter o
equipamento devidamente registrado junto a Anac e a devida habilitacdo do operador do drone.

Com a exposicdo detalhada dos importantes aspectos em que se insere a
manutencdo com uso da termografia, encarando a atividade em varios aspectos (historico,
técnico, normativo e utilitario), este trabalho alcanca o objetivo de condensar informacfes em
um sé trabalho, antes restritas apenas aos envolvidos nessa atividade com certa experiéncia,
quebrando a barreira dificultosa de acesso a informagédo no que tange aos procedimentos de

termografia na manutencdo dos sistemas elétricos.
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TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho, apds a sua apresentacdo por completo, abre caminhos para trabalhos
futuros, dado os topicos discorridos e elucidados por esta monografia, baseados em aspectos
importantes que merecem e carecem de uma analise mais especifica e profunda, a fim de somar
ao conhecimento disponivel hoje em nivel académico.

Muitos equipamentos elétricos sdo sensiveis as condigdes fisicas e climaticas em
que estdo inseridos e, assim, necessitam de um monitoramento mais de perto e com maior
frequéncia. Outros equipamentos, quando falham, causam um impacto muito grande aos
processos em que estdo entrepostos. Nesse cenario, sugere-se o desenvolvimento de uma anélise
computacional, baseada em redes neurais, das imagens geradas pelo monitoramento de sistemas
elétricos. O objetivo seria dispor de um sistema de monitoramento continuo dos processos mais
criticos e suscetiveis a alteracbes térmicas.

Como o processo de normatizacdo € um processo continuo e incansavel, o qual
busca sempre melhorar e garantir a qualidade e a seguranca de seus processos e produtos alvos,
sugere-se a elaboracdo de uma regulamentacdo para processos e equipamentos Novos no
mercado, 0s quais despontam como tendéncias; a exemplo, a utilizagdo de drones em inspecoes
termogréficas. A regulamentacdo do uso profissional dos VANTS é recente e abre um campo

farto de muitos processos que precisam de uma regulamentacao imediata.
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ANEXO

ANEXO A - Periodicidade da manutengao

88

Subestacoes Subestacoes | Subestacoes
Nivel A Nivel B Nivel C
Inspecio Penddica da Operagéo Quinzenal
Inspegdo Periodica da Manutengéo Anual
Inspe¢ao Termografica G (sels) Meses I (um) Ano
Analise Fisicoquimica Transformadores de Poténcla
1(um) Ano
Andlise Cromatogréafica Transformadores de Poténcia
= 1{um) Ano
Inspegao Periodica em Disjuntores Disjuntor a Oleo Disjuntor a SF8, Vacuo ou Sopro
1{um) Ana Magnético
2 (dois) anos
Inspecdo Periodica em Religadores Religadar a Oleo, Religador a Oleo, Religador a Ar,
g Exting&o a Oleo Exting&@o a Vacuo Extingdo a Vacuo
£ 1(um) Ano 2 (dois) Anos 2 (dois) Anos
| @ [Inspegéo Periodica em Banco de Capacitores 1(um) Ano
(chave a oleo)
% Regulador de Tensdo 1 (um) Ano
: Inspecéo Penddica em Transt. de Servico Transformadores de 15kV
E Ausxiliar 2 (dois) Anos
; Dusjuntor Disjuntor a Oleo Disjuntor & SF6, Vacuo ou Sopro
3 2 (dois) Anos Magnético
4 (quatro) Anos
g' Religador Religador a Oleo, Religador a Oleo, Religador a Ar,
Exting&o a Oleo Extingéo a Vacuo Extingdo a Vacuo
i 2 (dois) Anos 4 Anos 4 Anos
2 Chave a Oleo Chave a Oleo Tripolar Chave a Oleo Monopolar
(4 1 (um) Ano 1 (um) Ano
Transformadores de Poténcia 12 (doze) Anos
E Comutador Sob Carga Conforme Instrugo Fabricante
| & |Disjuntores de MT/AT Conforme Formula de Numero de Operagdes

Extintores de Incéndio

1 (um) Ano

Fonte: (DCT-C 002, 2016)




ANEXO B - Plano de Manutencgéo
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Instalagio — Equipamento Plano Periodicidade
Subestactes Nivel A Inspecdo Penddica da Operacdo Semanal
Inspecio Penddica da Manutencio Anual
Inspecdo Termografica 6 (seis) Meses
Subestactes Nivel B Inspecio Peniddica da Operacio NA
Inspecdo Penddica da Manutenco NA
Inspecdo Termografica 1 (um) Ano
Subestactes Nivel C Inspecio Penddica da Operacdo NA
Inspecdo Penddica da Manutencdo NA
Inspecdo Termografica NA
Transformadores de Poténcia Analise Fisicoguimica 1 {um) ano
Analise Cromatografica 1(um) ano

Revisio Detalhada (Ensaios Elétricos)

12{doze) anos

Comutadores Sob Carga

Revisio por Atividade

Acordo Fabricante

Disjuntores a Oleo Revisdo 1(um) ano
Revisio Detalhada 2(dois) ano
Revisio por Atividade n® Acc
Disjuntores a SF6, Vacuo ou Sopro|Revisdo 2(dois) anos
Magnético Revisio Detalhada 4(quatro) anos
Revisio por Atividade n® Acc
Religadores a Oleo (Extingéo a Oleo) Revis3o 1(um) Ano
Reviso Detalhada 2(dois) Anos
Revisio por Atividade n® Acc
Religadores a Oleo (Extingéo a Vacuo) Revisdo 2(dois) Anos
Revisio Detalhada 4(quatro) Anos
Revisio por Atividade
Religadores a Ar (Exting3o a Vacuo) Revisdo 2(dois) Anos
Revisio Detalhada 4(quatro) Anos
Revisio por Atividade n® Acc
Regulador de Tensdo Revisdo 1(um) Ano
Transformador de Servigo Auxiliar Revisio 2(dois) Anos
Banco Capacitor Revisio 1{um) Ano
Chave a Oleo (Mono ou Tripolar) Reviso Detalhada 1(um) Ano
Instalag 3o Contra Incéndios (Extintores) Revisio Detalhada 1{um) Ano

Seguranca das Instalag@es, Arcondicionador,
Servicos Gerais

S3o Revisados quando da Inspecdo
Penddica da Operacdo e da Manutencio

Estruturas Metalicas e Equipamentos

Pintura e Reparacdo dos Pontos
Oxidados, quando Necessaro

Fonte: (DCT-C 002, 2016)
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ANEXO C - Inspe¢do Termograficaem LT — Passo a Passo

Desenvolvimento

Competéncia

Riscos

Controle

Passo 01:

Planejar servico & providen-
ciar material necessario.

Chefia imediata/
Encarregado.

Planejamento incometo.

* Elaboragdc de OT dentro dos prazos previstos;

* Relacionar o contingente necessario para execugdo
do servigo,

= Determinar o respensavel pela execugdo do servigo.

Passo 02:

Posicionar e preparar viatura para anilise termografica no trecho da LDAT conforme PRST-004, item 5
Preparar material para inspecio.

Passo 03:

Comunicagdo com o Centro
de Controle do Sistema de
AT.

Responsavel pela
Equipe.

A ndo execugdo do sernvi-
£O.

sinformar a OT ao responsavel pelo Centro de
Controle do Sistema (CCSAT).

Passo 04:

Aguardar a liberagdo da| Centro de Controls | Execugdio do senvigo sem | * Atender criteriosamente os procedimentos operacio-

instalagdo. (CCSAT) autorizag&o. nais.

Passo 05:

Execugdo da inspegdo. Toda equipe. Descargas elétricas; * Executar estritamente o servigo descrito na OT;
Queda, torgdo e contusdo | #Seguir as Mormas e Procedimentos existentss na
em virude do acesso ruim | Empresa;
da LDAT, O condulor da |, sy aiar sempre condigbes fisicas do local
viatura ndo estd habilitado P ¥ '

& treinado para tal senvigo; | * Sequir as nomais nacionais de transito.
Colizdo com outros veicu-
los ow estruturas da LDAT;
Tombar viatura.
Passo 06:
Encerramento da inspegio. A equipe. Deixar o trecho sem avisar | *Informar ao Centro de Controle (CCSAT) a concluséio

ao CCSAT.

total ou parcial da inspe¢do termografica.

Fonte: (PEX-034, 2014)
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ANEXO D - Inspe¢do Termografica em SE — Passo a Passo

Desenvolvimento Competéncia Riscos Controle
Passo 01:
Plansjar SEMVigo & | Chefia Planejamento incorreto | « Elaboragfio de OT dentro dos prazos previstos;
providenciar material | imediata/Encamegado. . . .. u
necessario. ' _u.m_.m.n_c_._mﬂ o contigente necessario para execugdo do
servigo,
» Determinar o responsavel pela execucdo do servigo.
Passo 02:
Posicionar & viatura de | Motorista / Encarregade. | Tombar viatura; « Verificar as condiges do terreno e de acesso;
termografia. o
Colisdo com « Alguem no solo orientar o motonsta durante as
equipamentos ou manobras;
estruturas; . .
= Usar o freio de estacionamento.
Proximidades do
veiculo a pontos
energizados.
Passo 03: Toda equipe. A ndo execugo do

Identificago da equipe ao
operador da subestagfo ou
CCAT.

SEMVIGO.

= Apresentar a OT, ac operador,
+ Equipar-se com capacete, botinas de seguranca.

Passo 04: Operador e despacho
Aguardar a liberagic da | 9% cargas.

instalag&o.

Passo 05:

Execugdo da Inspegéo.

Toda equipe.

Descargas elétricas;

Chogues por tensdo de
passo e toque;

Queda, torgdo &
contus&o nos alto-
relevos do patio da SE
com canaletas abertas
& buracos na bnta.

= Executar estritamente o servico constante na OT;

* Seguir as normas e procedimentos existentes na
empresa;

« Avaliar condigdes fisicas do local.

Passo 06:
Encerramento da Inspegéo.

A equipe.

Informar ao operador ou ao CCAT a conclusdo total ou
parcial da inspecio termografica.

Fonte: (PEX-059, 2008)



ANEXO E - Relatorio de Inspec¢éo Termogréafica em SE CIN - Canoas

92

72 CEEE RELATORIO DE INSPEGCAO
< CONAGCAD 8 TERMOGRAFICA
h\ ot catd SMSE / CANOAS
SE/ LT SECIN EQUIPAMENTO: CABO ISOLADO
N. DE OPERAGAQ: N. DE MANUTENGAO:
MODULO:  SERVICO AUXILIAR - FU3 | TENSAO: 13.8kV | I= Iméx.=
LOCALIZAGAO: CABO FASE: B | DATA 03/05/2011

OBSERVACOES: PONTO QUENTE NO CABO, ABAIXO DA MUFLA DA CHAVE 29-216

Humidade Relativa 500 %

Imagem Data

4/5/2071

Imagem Hora

14:51:59

Fonte: (CEEE, 2011)
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ANEXO F - Diagrama Unifilar de operagdo da SE Garibaldi
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ANEXO G - Certificado de Cadastro de Aeronave Nao Tripulada — Habilitagdo para uso

de drone

REPUBLICA FEDERATIVA DO BRASIL
FEDERATIVE REPUBLIC OF BRAZIL +

AGENCIA NACIONAL DE AVIACAO CIVIL
NATIONAL CIVIL AVIATION AGENCY

Esta certiddo de cadastro, emitida de acordo
com o RBAC-E n2 94, é valida até
04/05/2019, salvo em caso de cancelamento,
suspensao ou revogacdo pela Autoridade de
Aviacdo Civil Brasileira.

This Register Certificate, issued in accordance with RBAC-
£ nr. 94, sholl remoin volid until ~ 05/04/2019,

unless it is cancelled, suspended or revoked by the
Brazilion Civil Aviation Authority.

Operador (Operator)

CPF (document).

O descumprimento da regulamentagdo
aplicavel pode ensejar consequéncias
administrativas, civis ¢/ou criminais para o
infrator.

N2 do cadastro {Register Number):

Uso (Purpose): nao recreativo {non-recreationol)
Ramo de atividade (Business):
Aerocinematografia

Fabricante (Maker): DJI

Meodelo (Model): Inspire 1

N2 de série (Serial Number): NN
Peso maximo de decolagem (MTOW): 6,00 kg
Foto (Picture):

Informaces adicionais (additionol informotion):
Homologagdo ANATEL:*
pecea; wosu NN

ASSOCIADO ABM:

REPORTER CINEMATOGRAFICO/RADIALISTA:DRT

O detentor desta certiddo de cadastro (o operador) é considerado apto pela ANAC a realizar voos
recreativos e nio recreativos no Brasil, com a aeronave ndo tripulada acima identificada,

em conformidade com os regulamentos aplicaveis da ANAC. € responsabilidade do operador tomar as
providéncias necessarias para a operagao segura da aeronave, assim como conhecer e cumprir os
regulamentos do DECEA, da Anatel, e de outras autoridades competentes.

The holder of this register certificate (the operator) is considered opt by Brazilion Civil Aviation Authority to perform
recregtiongl and non-recreational flights in Brazil, using the above identified unmanned aircraft, in conformity
with the applicoble regulations of Brozilian Ciwil Aviation Authority. It’s the operator’s responsibility to toke the

necessary actions to ensure o safe operation, as well as know and comply with the regulations of air traffic control
(ATC), telecommunications, ond other competent authorities

A validade desta certidao pode ser verificada pelo link
hitps://sistemas.anac.gov.br/SISANT/Aeronave/ConsultarAeronave

Local e data da emissdo (Ploce and date of issue)

Brasilia, 4 de maio de 2017
Brasiila, May 4th, 2017

Fonte: (Anac, 2017, modificado pelo autor)



