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RESUMO

Conectores elétricos em subestagdes precisam serem inspecionados para
impedir que um defeito possa evoluir para uma falha elétrica, interrompendo o
fornecimento de energia. Devido as falhas em conexdes elétricas serem
precedidas de fenbmenos térmicos que ocorrem com a evolugdo do processo
de oxidagdo ou mau contato, a inspecéo termografica em conectores é uma
tecnologia importante de diagnostico térmico em materiais. Contudo, o uso da
termografia sem considerar as influéncias envolvidas na medicdo de
temperatura sem contato, pode levar a uma tomada de decisdo equivocada. O
objetivo do presente trabalho & desenvolver um procedimento de inspecéo
termografica para diagnostico térmico em conectores elétricos de aluminio, por
meio da determinacdo da emissividade dos conectores e capacitagdo do
termografista para inspegbes em subestagcdes. Ensaios em laboratério
aplicando ciclos de corrente elétrica baseado na norma americana ANSI
C119.4-2011 foram realizados para determinar a emissividade dos conectores,
através de medi¢cdes de temperatura com o uso de um termopar e ajuste da
emissividade no termovisor até coincidir com a temperatura do termopar. Os
dados foram analisados estatisticamente e a média da emissividade dos
conectores novos ficou em 0,80 e dos retirados de operacdo em 0,92 e 0,95,
contribuindo com a literatura de termografia quantitativa no conhecimento
dessas emissividades. O pesquisa demostrou que o aumento do valor da
resisténcia elétrica de cada conector e da corrente elétrica de operacao,
impactam diretamente na elevagédo de temperatura medida pelo termovisor. Na
capacitacdo da equipe sem experiéncia foi elaborado um procedimento de
inspecédo baseado em normas nacionais e internacionais, buscando instruir os
profissionais em como identificar aquecimentos de forma assertiva, avaliando
as influéncias na medicdo de temperatura sem contato em ambientes
desabrigados. Foram detectados quatorze aquecimentos em conectores,
inspecionando oito subestagdes, medindo temperaturas que variaram entre 63
a 145 °C e apds a manutengdo desses aquecimentos, a maior temperatura
chegou a 41 °C, evidenciando a reducéo de temperatura apds o reparo de cada
conector. Assim o procedimento proposto de inspegdo termografica
apresenta-se como uma ferramenta preditiva capaz de auxiliar no diagnostico
térmico de conectores elétricos de aluminio em operagdo, através da
identificacdo e redugdo das temperaturas de aquecimento em conexdes de
subestagdes, aprimorando a gestdo de ativos fisicos do parque da Distribuidora
de estudo.

Palavras-chave: Termografia em subestagdo. Emissividade. Conectores
elétricos. Procedimento de inspegao termografica



ABSTRACT

Electrical connectors in substations need to be inspected to prevent a defect
from evolving into an electrical failure by disrupting the power supply. Due to the
failure of electrical connections being preceded by thermal phenomena that
occur with the evolution of the oxidation process or poor contact, thermographic
inspection in connectors is an important technology for thermal diagnosis in
materials. Nevertheless, the use of thermography without regarding the
influences involved in non-contact temperature measurement may lead to a
wrong decision. The objective of the present work is to develop a thermographic
inspection procedure for thermal diagnosis in electrical connectors of aluminum,
by means of determining the emissivity of the connectors and capacity of the
thermographer to inspections in substations. Laboratory assays applying
electric current cycles based on American Standard ANSI C119.4-2011 were
performed for the emissivity of the connectors, through temperature
measurements with the use of a thermocouple and the adjustment of the
emissivity in the thermal imager until it coincides with the temperature of the
thermocouple. The data were statistically analyzed and the average emissivity
of the new connectors was 0.80 and the withdrawals of operation at 0.92 and
0.95, contributing with the literature of quantitative thermography in the
knowledge of these emissivities. The research showed that the increase in the
value of the electrical resistance of each connector and of the electric current of
operation, directly impact on the elevation of temperature measured by the
thermal imager. In the training of a team without experience an inspection
procedure was elaborated based on national and international standards,
seeking to instruct the professionals in how to identify heatings in an assertive
way, evaluating the influences in the measurement of temperature without
contact in unsheltered environments. Fourteen heatings were detected in
connectors, inspecting eight substations, measuring temperatures that ranged
from 63 to 145 ° C and after the maintenance of these heatings, the highest
temperature reached 41 ° C, evidencing the reduction of temperature after the
repair of each connector. Thus, the proposed thermographic inspection
procedure is shown as a predictive tool capable of assisting in the thermal
diagnosis of electrical aluminum connectors in operation, by identifying and
reducing heating temperatures in substation connections, improving the
physical asset management of the park of the Study Distributor.

Keywords: Substation thermography. Emissivity. Electrical connectors.
Thermographic inspection procedure
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1 INTRODUGAO

O Setor Elétrico Brasileiro € regulado pela Agéncia Nacional de
Energia Elétrica, que fiscaliza as areas de geragao, transmisséao, distribuicdo e
comercializacdo de energia elétrica. As Distribuidoras de energia que
renovaram o contrato de concessdao com o 6rgao regulador, constataram que
os indicadores técnicos e financeiros que fazem parte das clausulas
contratuais, estdo cada vez mais dificeis de serem alcangados, exigindo das
empresas uma gestao eficiente dos seus ativos, para proporcionar um produto

de qualidade e seguranga a populacado (ANEEL, 2018).

O lucro das Distribuidoras de energia vem do gerenciamento da
parcela variavel da composicao tarifaria, através da disponibilizacdo dos seus
ativos fisicos e custo para manté-los. Para compatibilizar o nivel de tens&o
requerido pelos consumidores com qualidade e seguranga, s&o
disponibilizadas as subesta¢des de energia de média tens&o que é uma parte
importante dos ativos fisicos das Distribuidoras, integrando o sistema de
distribuicdo de energia, junto com as redes elétricas (COPEL 2018). De forma
simplificada, o sistema elétrico de poténcia é composto pela subestacéo
transmissora, que eleva a tens&o para ser transmitida por condutores elétricos,
que posteriormente passara pela subestacdo abaixadora de média tensdo. Em
seguida, a energia € distribuida para os consumidores de acordo com suas
necessidades e contratos estabelecidos (URSINE, 2013)

As subestacdes de energia elétrica de média tensao, contém diversos
equipamentos e conexdes elétricas. Uma forma de manter disponibilizados os
ativos fisicos da subestacdo, é realizar a manutencao preventiva conforme
periodicidade informada pelo fabricante do equipamento. Porém, a taxa de
degradacgao dos conectores de energia utilizados em campo, que ocorre com a
evolucao de processos de corrosido, nao pode ser determinada com precisao, o
que torna dificil a programagao do tempo de manutencédo (AKISHINO, 2014).
Falhas em conexdes sao precedidas de fenbmenos térmicos que ocorrem com

a evolucao do processo de corrosdo ou mau contato, aumentando a resisténcia
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elétrica do material da conexdo, levando a dissipagcdo de energia por efeito
Joule (PELIZZARI, 2006). Através da inspegao preditiva, utilizando a
termografia por infravermelho como ferramenta de diagndstico térmico de
conexdes elétricas, pode-se detectar defeitos em estagios iniciais, com os
equipamentos em operagcdo e uma grande agilidade na aquisigdo de medidas
de temperatura.

Para realizar a inspegédo termografica com o termovisor, que é a
camera que mede indiretamente a temperatura do alvo, € necessario conhecer
as influéncias que provocam erro na medigdo de temperatura de conexdes
elétricas em subestagbes desabrigadas de média tensdo. Existem as
influéncias da radiagdo solar, temperatura ambiente, velocidade do vento,
precipitacdo, umidade, distancia do alvo, capacitacdo do profissional que faz a
termografia e a emissividade dos componentes elétricos no processo de
inspecéao termografica (DOS SANTOS, 2012).

As conexdes elétricas em subestacao sdo feitas por conectores de
aluminio e cobre, que possuem emissividades diferentes. Varios fabricantes de
conectores divulgam em manuais as emissividades de seus produtos, porém,
esses valores somente podem ser aplicados quando o conector ndo foi
colocado em operagdo em ambientes abertos, nao retratando a realidade que
encontra-se no campo, ou na area da subestacdo, que possuem conectores
que podem conter um nivel elevado de sujeira, oxidagdo e corroséo, por
estarem sob a acdo de variaveis climaticas influenciando no valor da
emissividade. Entdo um erro na medicdo de temperatura em subestagao, pode
ser resultado da emissividade equivocada inserida no termovisor. Diferencas
significativas nas medidas de temperaturas de equipamentos de subestagdes
de poténcia foram observadas em fungdo do uso de valores diferentes de
emissividades na inspeg¢ao termografica e do estado de degradacdo, sendo
testadas a emissividade de placas de aluminio, conectores de ferro e material
isolante tipo epoxi (Neto et al. 2006).

Por outro lado a capacitagado do termografista (profissional que realiza
a inspegao termografica), precisa ser alinhada com procedimentos

padronizados que visam orienta-lo a identificar, coletar e gerar relatorios, dos
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aquecimentos identificados em conexdes com defeito. Informagdes sobre as
caracteristicas dos equipamentos, funcionalidade, hierarquia de importancia e
corrente de ponta na subestacdo, devem ser consideradas no momento em
que realiza-se a inspe¢cao em campo e identifica a temperatura do objeto de

interesse.

Esse trabalho busca elaborar um procedimento de inspegao
termografica em subestagdes desabrigadas de média tensao (13,8 e 34,5 kV)
com o0s equipamentos elétricos energizados, através de estudos da
emissividade de conectores elétricos de aluminio novos e retirados de
operacgdo, visando realizar diagndstico térmico nos ativos fisicos da COPEL
Distribuicdo, para a segurangca da operagdo das suas instalagdes elétricas,
evitando desligamentos n&o programados que comprometem os indicadores

técnicos e financeiros da empresa.

1.1 JUSTIFICATIVA

Existem sessenta e trés subestagcbes de média tensdo na regido
noroeste do Parana, na area de atuagdo da concessionaria. Esses ativos
fisicos possuem inumeras conexdes com aplicacao de conectores, que em sua
maioria sdo de aluminio. Para o setor de engenharia de manutengdo que
precisa fazer uma gestdo de ativos fisicos eficiente, fica dificil ter um
direcionamento de quais conexdes estdo apresentando defeito, podendo

comprometer a continuidade e seguranga no fornecimento de energia elétrica.

Um forma de inspecionar esses conectores € através da inspecgao
visual, que tem grande limitagdo, porque somente vendo a conexao nao é
possivel determinar se existe alguma anormalidade térmica, mas simplesmente
verificar se tem a presenca de sujeira e oxidagdo. Para tanto, a inspecgao
termografica como ferramenta de diagnostico térmico e realizada
periodicamente, mostra-se atraente por identificar anomalias térmicas em
estagios iniciais com os equipamentos em operagéo, ndo precisando causar

desligamentos desnecessarios.
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Entretanto é necessario para um eficiente diagnéstico térmico pela
termografia infravermelha, ponderar as influéncias que atingem a medi¢cao da
temperatura. A emissividade do conector que esta em operagao na subestagao
e um procedimento de inspecédo termografica, sdo influéncias que afetam
diretamente a medicdo de temperatura e precisam ser estudadas para um
diagnostico térmico mais assertivo, evitando desligamentos ndo programados,
que prejudicam a disponibilizacdo dos ativos fisicos da subestacgéao,

consequentemente os indices técnicos e financeiros da concessionaria.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Desenvolver um procedimento de inspegdo termografica para
diagnostico térmico em conectores de aluminio de subestacgdes, visando

aprimorar a gestédo de ativos da Distribuidora.

1.2.2 Objetivos especificos

Selecionar os ativos fisicos das subestacdes para estudo.

Realizar ensaios em laboratério para determinar a emissividade dos
conectores elétricos e conhecer as suas resisténcias elétricas e temperaturas.

Elaborar um procedimento de inspecao termografica para diagnostico
térmico em conexdes elétricas de subestacoes.

Aplicar o procedimento criado na equipe de manutencido de

subestacgéao.

1.3 METODOLOGIA
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Para atingir os objetivos propostos nesse trabalho realizou-se uma
pesquisa no banco de dados da Copel Distribuicdo. Através dos relatorios da
equipes que realizam inspecdo termografica em subestagdes, foram
identificados os tipos de equipamentos com aquecimento. Selecionou-se seis
conectores de aluminio aparafusados tipo chapa-cabo, tipo cabo-cabo ou tubo-
cabo e tipo paralelo, sendo trés novos e os outros trés retirados de operagéao.
Metais como aluminio, cobre e ago sao muito utilizados em equipamentos de
subestacdes, devido as suas caracteristicas de condutividade, sendo o
aluminio o preferido em ambientes abertos pela alta resisténcia ao processo de
corrosdo, (BURNDY, 1995).

Fatores como a limpeza da superficie, o formato do objeto, a
temperatura, o angulo de visdo, além da presenga de sujeira, oxidagédo e
corrosdo, fazem com que o valor da emissividade varie (Epperly, 1997).
Realizou-se o ensaio elétrico no laboratério de média tens&o da Distribuidora,
com uma fonte de corrente elétrica, um termovisor e um termopar de contato
para medir a temperatura da conexao, visando saber o valor da emissividade e
temperatura. Com o termopar e o termovisor foram realizadas trés medi¢cdes de
temperatura por conector de estudo, para calcular os dados estatisticos da
média e desvio padrdo da temperatura e emissividade. Utilizando o
microohmimetro realizou-se trés medi¢des de resisténcia elétrica por conector,
para calcular a média e desvio padrao das resisténcias. Através do laboratorio,
reduziu-se as outras influéncias existentes no processo de diagndstico térmico,
como radiagdo solar, a temperatura ambiente, a velocidade do vento, a

precipitacdo, a umidade e a distancia do alvo.

Através do levantamento das caracteristicas da pratica de termografia
da Distribuidora e das influéncias no processo de inspecao térmica que os
trabalhos correlatos estudaram, como a emissividade de cada componente
elétrico, o valor da corrente elétrica no instante da inspec¢ao, o horario de ponta
de carga nas subestacdes, a umidade relativa do ar, a velocidade do vento e a
distancia do termovisor e o objeto inspecionado, foi criado um procedimento de
inspecéo para diagnostico térmico em conectores elétricos, a ser aplicado na
equipe de inspegao que ndo € experiente e nao trabalha nessa atividade de
termografia em subestacoes.
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1.4 ORGANIZAGAO DA DISSERTAGAO

Esta dissertacdo é dividida em sete capitulos, cujo os escopos passam a
ser apresentados.

O Capitulo 1 é a introducdo, onde trata dos desafios das Distribuidoras
de energia em realizar gestdo de seus ativos fisicos e a importancia de utilizar
a inspecgao termografica para diagnodstico em conectores elétricos. Depois a
justificativa mostra as vantagens da inspeg¢ao termografica, desde que sejam
considerados os fatores de influéncia na medicdo de temperatura. Também
sdo apresentados os objetivos geral e especificos, e a metodologia proposta
para atingir os objetivos apontados.

O Capitulo 2 dedica-se a fundamentagdo tedrica que mostra os
conceitos que envolvem a termografia em sistemas elétricos de poténcia, as
formas de transferéncia de calor, a teoria da radiacdo para corpos ideais e
reais e a definigdo da tecnologia da termografia infravermelha.

O Capitulo 3 aborda os trabalhos correlatos, separando em obras que
buscaram estudar a emissividade de materiais utilizados no sistema elétrico e
de procedimentos de inspecgdo termografica que avaliaram as influéncias no
diagnostico térmico de componentes elétricos. Finaliza nas consideragdes
finais onde s&do analisadas algumas particularidades destas obras.

O Capitulo 4 remete aos materiais e métodos utilizados, elencando os
materiais usados no ensaio em laboratério e na inspecdo em subestacéo. Esse
Capitulo ainda mostra como foram realizados os ensaios, a forma que foram
medidas as resisténcias elétricas dos conectores, suas temperaturas e
determinacao da emissividade. No método também & abordado como foi criado
e aplicado o procedimento de inspecdo termografica em subestagdes
desabrigadas.

O Capitulo 5 apresenta os resultados obtidos. Através dos conectores
selecionados para ensaio, foram analisadas as medidas de resisténcia elétrica,
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emissividade e temperatura. Para o procedimento de inspecdo em subestacao
foram observados os niveis de temperatura medidos nos conectores, em
funcao da sua resisténcia elétrica e corrente de operagao.

As conclusbdes séo apresentadas no Capitulo 6 e sugestdes de trabalhos
futuros sao listadas no Capitulo 7.
2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 CONCEITOS DA TERMOGRAFIA

Para utilizar a termografia infravermelha como ferramenta de diagnostico
térmico em conexdes elétricas de subestacdes, € necessario conhecer os
fendbmenos fisicos que permeiam o processo de inspec¢do termografica. A
seguir serao abordados esses fenbmenos fisicos.

2.1.1 Temperatura e calor

Quando dois corpos estdao em equilibrio térmico com um terceiro corpo,
entdo os trés corpos estdo em equilibrio térmico entre si. Por definicdo, dois
corpos tem a mesma temperatura se eles estdo em equilibrio térmico entre si
(TIPLER, 2016). Existe uma certa propriedade de estado que descreve os
estados termodinamicos dos corpos que estdo em equilibrio térmico um com
outro, sendo denominado de temperatura (CHRZANOWSKI, 2001).

No entanto, o calor € a energia térmica em transito que flui de um corpo
para o outro quando existe uma diferenca de temperatura entre eles
(INCROPERA e DEWITT, 2002), passando da regido mais quente para a mais

fria.

2.1.2 Formas de transferéncias de calor

A condugao, conveccgao e radiacdo sao as trés formas de transferéncia
de calor. Essas formas sao diferentes, porém apresentam o mesmo resultado.
O entendimento dessas formas de transferéncia de calor é relevante para

compreender os fatores que influenciam na temperatura de uma superficie.
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2.1.21 Conducéao

A transferéncia de calor por condugado ocorre em solidos, liquidos e
gases, podendo ser descrita como a transferéncia de energia das particulas
mais energéticas (alta temperatura) de uma substéncia para particulas
adjacentes menos energéticas (baixa temperatura) devido a interagdo entre
elas, pelo movimento cinético ou pelo impacto das moléculas, no caso de um
fluido em repouso e pelo movimento de elétrons no caso de metais. Como a
energia de uma particula € diretamente proporcional a sua temperatura, na
presenca de um gradiente de temperatura pode observar-se a transferéncia de
energia no sentido da regido mais fria. (INCROPERA et al. 2008). A fonte de
calor excita diretamente as particulas que transferem parte de sua energia as
particulas vizinhas e essas por sua vez, transferem as outras particulas. A

intensidade do fluxo depende da condutividade térmica do material.

21.2.2 Convecgao

A transferéncia de calor por convecgao pode ser definida como o
processo pelo qual energia é transferida das por¢des quentes para as porgoes
frias de um fluido através da ag¢do combinada de: condugcdo de calor,
armazenamento de energia e movimento de mistura (QUITES & LIA, 2005).

A convecgédo de calor pode ser dividido em duas categorias, convecgao
natural e conveccéao forgada. A conveccao forcada depende de um mecanismo
externo ao sistema para bombeamento de fluido, como um ventilador ou uma
bomba d’agua por exemplo. A convecgao natural, por outro lado, ocorre devido
as forgas de empuxo que surgem a partir do gradiente de densidades gerado
pelo diferencial de temperatura (HALLIDAY e RESNICK, 2010).

2.1.2.3 Radiacao

Corpos com temperatura acima do zero absoluto (0 K ou -273,16° C),

emitem radiagdo térmica. A propagacdo da radiagdo pode ser explicada por
duas teorias, sendo a teoria de Maxwell e a teoria de Planck. A teoria de
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Maxwell, usada para predicdo das propriedades de radiacdo de materiais,
declara que a radiacdo térmica emitida se comporta como ondas
eletromagnéticas, enquanto a teoria de Planck afirma que a radiagdo sao
fétons ou quantas de energia, sendo utilizada para estimar a quantidade de
energia emitida por um corpo em fungao da sua temperatura (OZISICK, 1985).

Todo corpo acima do zero absoluto emite radiacdo térmica, nas faixas
de ultravioleta, visivel, infravermelho e até na faixa de micro-ondas do espectro
eletromagnético. Todavia, para temperaturas tipicas encontradas na Terra, a
maior parte da radiagao térmica € emitida dentro da faixa de infravermelho,
(CHRZANOWSKI, 2001). Assim sendo, os termovisores, que sao
equipamentos eletronicos destinado a medicido indireta de temperatura, sao
fabricados com detectores que respondem a essa faixa do espectro. As
divisdes do espectro eletromagnético pode ser vista na FIGURA 1.

FIGURA 1 - ESPECTRO ELETROMAGNETICO

RADIAGAO OPTICA

RADIACAO TERMICA
Raios-X Visivel
Raios Gama uv I| Infravermelho | Microondas Radio
T , : :
Alpm) 10" 10" 107 10 1 10 10° 10’ 10° 10° 10° 10’ A (um)

FONTE: O Autor (2018).

Através da TABELA 1, tem-se a proposta da divisdo do espectro
eletromagnético em sub-regides (ROGALSKI et al., 2002).

TABELA 1 - SUBDIVISAO DA RADIAGAO INFRAVERMELHA EM REGIOES

REGIAO FAIXA DE COMPRIMENTO DE ONDA (um)
Infravermelho muito préximo 0,78-1,1
Infravermelho préximo 1,1-3
Infravermelho médio 3-6
Infravermelho distante 6-15
Infravermelho muito distante 15-100

FONTE: ROGALSKI E CHRZANOWSKI (2002).
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2.1.3 Teoria da radiagao

Alguns fenbmenos fisicos ndo tinham explicacdo pela comunidade
cientifica na segunda metade do século dezenove, entre eles a distribuicdo
espectral da radiacdo emitida por um corpo aquecido. Gustav Robert Kirchhoff
apresentou um corpo capaz de absorver todas as radiagdes incidentes, nao
dependendo dos seus comprimentos de onda, de suas dire¢cdes de incidéncia,
de sua polarizacdo, mas dependendo apenas de sua temperatura. Esse corpo
Kirchhoff denominou corpo negro e para estar em equilibrio termodinamico, ele
precisaria irradiar energia na mesma taxa em que absorve. Para uma dada
temperatura e comprimento de onda, nenhuma superficie pode emitir mais
energia do que um corpo negro (INCROPERA et al., 2011).

A conclusdo que a quantidade total de energia irradiada por um corpo
negro € proporcional a quarta poténcia de sua temperatura absoluta, foi obtida
em 1879 por Josef Stefan, através de medidas experimentais. Por meios
teoricos
Ludwig Eduard Boltzmann em 1884 chegou na mesma concluséo, resultando
na “lei de Stefan-Boltzmann”.

Em 1865, a partir da suposigdo que um campo magnético variavel
produz um campo elétrico e que um campo elétrico variavel produz um campo
magnético podendo propagar-se pelo espago, o inglés James Clerk Maxwell
previu teoricamente a existéncia de ondas eletromagnéticas, propondo sua
igualdade com ondas de luz apds verificar a coincidéncia entre o valor
calculado da velocidade das ondas eletromagnéticas e o valor medido da
velocidade das ondas luminosas.

O alemao Heinrich Rudolf Hertz, com o uso do fendmeno da inducao
eletromagnética, confirmou em 1887 as teorias de Maxwell, detectando ondas
eletromagnéticas em laboratério e demonstrando que elas se propagam com a
mesma velocidade das ondas de luz. A relagdo entre o comprimento de onda e
a frequéncia de radiacao € dada pela equagao (1):

c=A.f (1)
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Na qual,
¢ =(2,99792458 x 108m.s_1) € a velocidade de propagagao no vacuo
A =(m) é o comprimento de onda.

f=(Hz) é a frequéncia da onda.

Pode-se assim listar as leis da radiagao:

* Lei de Planck: relaciona energia e comprimento de onda

* Lei do deslocamento de Wien: relaciona temperatura e comprimento de onda
* Lei de Stephan-Boltzmann: relaciona temperatura e energia

2.1.4 Leide Planck

O corpo negro € uma idealizagdo, sendo importante porque suas
caracteristicas sdo o alicerce conceitual para representar o comportamento
radioativo de corpos reais. Esse corpo idealizado emite a maxima radiagao a
uma dada temperatura por unidade de area e por unidade de comprimento. A
distribuicao espectral da radiacao € descrita pela lei de Max Planck, dada pela
equagao (2), demonstrando a radiagado emitida por um corpo negro (Mpx) em
uma dada temperatura (Bcn), por unidade de area, por unidade de comprimento
de onda (A).

2mhc? (2)
hc
AS (elkgem _ 1)

M, =

Onde:

W/m?, , ea .
M, = (%) € a exitancia radiante espectral do corpo negro

h = (6,6260755 x 10-%* J.s) é a constante de Planck
c = (m/s) é a velocidade da luz no meio
ks = (1,380658 x 1022 J/K) é a constante de Boltzmann

Bcn (K) € a temperatura absoluta do corpo negro
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Conhecendo a exitancia, é possivel definir a temperatura através da equacéao
(3).

0 C2 (3)
= 1 (cg + A5Mp)2
n (ASMp)? |

Onde:

W/m?

m

Mo = (

B.n = (K) temperatura do corpo negro

um*

w
c1=3,741832 x 104 (LZ>

c2 = (14387,86 x 10* um.K)

2.1.5 Lei Stefan-Boltzmann

A lei de Stefan-Boltzmann é obtida matematicamente integrando a lei de
Planck sobre o comprimento de onda de zero e infinito, permitindo calcular a
quantidade de radiagdo emitida pelo corpo negro em todas as diregdes e sobre
todos os comprimentos de onda, equacao (4).

M, = 0.0}, (4)

2
Mp = (%) exitancia radiante total

0., = (K) temperatura do corpo negro

W/m?
K4

6=5,67051x 108 )constante de Stefan-Boltzmann

A FIGURA 2 mostra a exitancia radiante total do corpo negro em uma
dada temperatura. Graficamente, a exitancia radiante total (My) representa a

area abaixo da curva de Planck para uma temperatura especifica.
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FIGURA 2 - EXITANCIA RADIANTE TOTAL DO CORPO NEGRO EM UMA DADA
TEMPERATURA

100 ]

r 2
W /m Pd

(am)

200 S00 1000 2000

6 (K)
FONTE: CHRZANOWSKI (2001).
2.1.6 Emissividade

Como o corpo negro € considerado ideal e para fins de teoria, ele n&o
retrata a realidade dos corpos existentes. A radiagado emitida por corpos reais €
proporcional a do corpo negro. As propriedades radioativas relevantes dos
materiais, sdo a radiagdo absorvida, refletida, transmitida e a emissividade.

A radiacado quando incide nos materiais reais desencadeia os fenbmenos
de absorgao (a), reflexdo (p) e transmisséo (Y'), conforme FIGURA 3. A soma
desses trés componentes para o mesmo comprimento de onda é igual a 1,

equagao (5), e em objetos opacos nao tem a parte transmitida.

FIGURA 3 - RADIAGAO INCIDENTE EM UM CORPO REAL

<

4

\

‘
: P
RADIACAO INCIDENTE

FONTE: O Autor (2019).
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a+ pat va=1 (9)

Outra propriedade importante é a que descreve a raz&do entre a emisséo
de uma superficie real em relagdo a emissdo de um corpo negro a mesma
temperatura, com o nome de emissividade, equagao (6). Seu valor depende da
temperatura, da faixa espectral, do formato e da textura da propria superficie.
Portanto, trata-se de uma propriedade complexa, contudo fundamental na
medigdo da radiacdo e fonte de incertezas no calculo de temperatura
(TEIXEIRA, 2012). A emissividade de uma superficie pode ser qualificada de
acordo com sua dependéncia em relagdo ao comprimento de onda e a diregcao

da radiagao emitida.

Onde:

€, = (adimensional) emissividade espectral
W/m? in s . ..
Mgy = (=) exitancia radiante de uma superficie

W/m? iin s .
My, = (T) exitancia radiante do corpo negro

De acordo com a lei de Kirchhoff, para um corpo estar em equilibrio
térmico, é necessario existir um balango energético entre a radiagdo absorvida
e a radiacao emitida. Caso o corpo possua uma maior radiacdo emitida do que
absorvida, acontecera o seu resfriamento e se esse mesmo corpo absorver
uma quantidade maior de radiagcdo ao inveés de emitir, levara ao seu
aquecimento. Superficies com altas emissividades tem maior capacidade de
emitir e absorver radiagdo do que superficies com baixa emissividade, (DOS
SANTOS, 2012).

Como os termovisores ndo medem temperatura diretamente, mas sim a
radiagdo térmica, o diagnostico térmico do alvo fica muito dependente da
emissividade, podendo levar ao erro na identificagdo de aquecimentos, ou seja,
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dificuldade em distinguir as conexdes que estdo em operagdo acima das

temperaturas de trabalho normal.

A FIGURA 4 mostra uma superficie aquecida, com sua area possuindo
valores de emissividades diferentes, através da alteracdo da superficie do
material (DOS SANTOS, 2006). Mesmo ficando toda a superficie do corpo
aquecido na mesma temperatura, existem niveis de temperaturas maiores na
imagem térmica, para as regides mais claras. Mostrando que a emissividade

altera diretamente a temperatura medida.

FIGURA 4 - IMAGEM VISUAL E TERMICA DE UMA SUPERFICIE AQUECIDA COM
DIFERENTES VALORES DE EMISSIVIDADES

AREAS DE ALTA
EMISSIVIDADE

FONTE: DOS SANTOS (2006).

2.1.7 Termografia infravermelha

Segundo definicdo da Associagéo Brasileira de Normas Técnicas (NBR
15424), a termografia € uma técnica de sensoriamento remoto que possibilita a
medicdo de temperaturas e a formagdo de imagens térmicas de um

componente, equipamento ou processo, a partir da radiagao infravermelha, que
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€ naturalmente emitida pelos corpos, em funcao de sua temperatura, possuindo
as suas vantagens e desvantagens, conforme TABELA 2. Atualmente, o
conceito de termografia € utilizado para definicdo de ensaios térmicos n&o
destrutivos (NDTE), através do equipamento termovisor, que capta a radiagéo
emitida pelos corpos e através do seu detector, processa formando uma
imagem onde cada pixel apresenta uma intensidade de radiagdo associada,
que pode ser convertida em temperatura, uma vez que sao proporcionais.
(SANTOS, 2012).

TABELA 2 - VANTAGENS DE DESVANTAGENS DA TERMOGRAFIA

VANTAGENS DESVANTAGENS
Técnica segura e ndo invasiva Dificuldade em determinar a emissividade
Detecta a radiagéo térmica Capacitagao do termografista
Detecta defeitos em estagios iniciais Influéncias climaticas
Direcionamento da manutengao Estimar o tempo para falha

Alta Produtividade

FONTE: O Autor (2019).

Um modelo de termovisor portatil € mostrado na FIGURA 5, possuindo
varios nomes, como: termocamera, camera infravermelha e dispositivo de
imagem térmica. O documento Procedure for calibration and verification of the
main characteristics of thermographic instruments publicado pela OIML
R141(2008) define como termovisor o instrumento optoeletrdnico concebido
para observacdo, medigao e registro espacial e temporal da radiagao térmica
de objetos, no campo de visdo do instrumento, por formagado de uma sequéncia
temporal de termogramas e pela determinagdo da temperatura superficial de
objetos a partir do conhecimento de sua emissividade e parametros de
influéncia (temperatura refletida, transmissdo atmosférica, distancia de

observacéo, etc.).
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FIGURA 5 - TERMOVISOR PORTATIL MARCA FLIR — MODELO E45

FONTE: O Autor (2019).

As faixas de comprimento de onda mais utilizadas para a fabricagao de
termovisores aplicaveis ao sistema elétrico sdode 3yma 5 ume de 8 um a 14
pm. Nessas faixas a transmitédncia da atmosfera a radiagédo infravermelha é
alta. Dentre elas, a faixa de 8 ym a 14 ym é a mais recomendada por
apresentar uma transmitancia ainda maior (Ghosh e Galeski, 1994). Além
disso, essa faixa € menos sensivel a falsos pontos de alta temperatura
resultantes do reflexo solar, como pode ser observado na TABELA 3.

TABELA 3 - ENERGIA DISPONIVEL NAS FAIXAS DO COMPRIMENTO DE ONDA DOS
TERMOVISORES

REGIAO DE RAD[AQAO SOLAR EMISSAO DE UM
INFRAVERMELHO AO NIVEL DO SOLO CORPO NEGRO A
(m) (W/m2) 290 K (W/m?)
3ab 24 4.1
8a13 1,5 127

FONTE: ROGALSKI E CHRZANOWSKI (2002).

O grafico da FIGURA 6, mostra a radiagdo emitida por um corpo negro a
uma temperatura de 300 K (26,85 °C) em fungdo do comprimento de onda. A
faixa de comprimento de onda de 8 um a 14 ym possui uma maior quantidade
de radidncia emitida, comparando com a faixa de onda de 3 ym a 5 ym
(Kaplan, 2000). Muitos termovisores s&o fabricados para operar na faixa de
comprimento de onda de 8 ym a 14 pm.
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FIGURA 6 - ENERGIA DISPONIVEL NAS FAIXAS DE 3 A 5 ym E DE 8 A 14 um PARA UM
CORPO NEGRO A UMA TEMPERATURA DE 300 K (26,85 °C)

(=3
!

RADIANCIA ESPECTRAL RELATIVA

COMPRIMENTO DE ONDA (pm)

FONTE: KAPLAN (2000).

Ha duas aplicagbes da termografia: Aplicagdo ativa e passiva.
Termografia ativa caracteriza-se pelo uso de um estimulo térmico artificial
externo ao objeto alvo pouco antes da captura da radiagéo pelo termovisor. Ela
é utilizada em situacbes em que a diferenga de temperatura do corpo sob
inspecdo nao oferece dados suficiente para a analise da sua integridade ou
comportamento. Ja a termografia passiva difere-se pela ndo aplicagdo de
estimulo térmico a amostra durante o processo de captura da radiacdo. Neste
caso espera-se que a diferenga de temperatura da amostra seja suficiente para
sua analise. No campo da manutencéo, a termografia passiva € fortemente
empregada, aproveitando-se dos equipamentos eletromecénicos que tendem a
apresentar elevagcdo anormal de temperatura, quando préximos da falha
(TEIXEIRA, 2012).

Ainda a termografia infravermelha apresenta a divisdo em qualitativa e
quantitativa. A qualitativa, onde as analises sao focadas em comparag¢des dos
perfis térmicos entre equipamentos semelhantes, a quantitativa na qual os
niveis de temperatura determinados para cada ponto da superficie do
equipamento sdo utilizados para o seu diagndstico térmico. A termografia
qualitativa encontra seus limites na capacidade do inspetor, pois a detecgcao de
pequenos defeitos sera tdo boa quanto for a qualidade do seu treinamento, sua

experiéncia e sua paciéncia (SHEPARD et al., 2007). A termografia quantitativa
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envolve a determinagcdo de valores de temperatura, sejam eles maximos,
meédios, minimos ou diferenciais, que permitem avaliar se um equipamento esta

ou ndo excedendo determinados limites de aquecimento. (FLUKE, 2009).

2.1.8 Teoria do contato elétrico

A resisténcia de contato é definida como a resisténcia a circulagado de
corrente elétrica, através da interface de contato entre dois materiais
condutores IEC TR 60643 (2009). O aquecimento por efeito Joule ocorre nessa
regiao pelo efeito da passagem da corrente, originando a perda de energia por
dissipagéo de calor, contribuindo para a degradacédo do contato. A FIGURA 7
demonstra como se estabelece os pontos de contatos elementares (a-spots)
entre materiais condutores, surgindo a resisténcia de contato devido a n&o
acontecer o assentamento perfeito entre as superficies, em funcdo da

rugosidade existente nos materiais.

FIGURA 7 - FORMAGCAO DE CONTATOS ELEMENTARES ENTRE DOIS METAIS

Linhas de Corrente
|/ll|l Pyl
tt ,’t* ”‘!YY/"—— Contato
N 4 \\/ N \iw

O FY I oo

Pontos de Contato (a-spots)

FONTE: KAPLAN (2000).

N&o havendo um bom contato entre as partes dos materiais que formam
a conexao elétrica, surgem vazios no contato, onde o oxigénio e outros agentes
corrosivos podem se infiltrar e reagir com o metal exposto. O processo mais
comum conhecido da interacdo entre o ambiente externo e as conexdes

elétricas é a oxidacgdo. A difusdo do 6xido na conexao tende a diminuir as areas
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de contato elétrico, dificultando a passagem de corrente e provocando

aquecimento nas pegas.

Matematicamente a resisténcia de contato em um circuito elétrico ligado
em série, em corrente continua, pode ser explicada como a jungao de dois
condutores com resisténcia R1 e Ry, levando a formac&o de um novo condutor,
criando uma nova resisténcia Rs. Contudo essa nova resisténcia ndo pode ser
considerada somente somando R1 e Rz, mas tem que considerar a resisténcia

de contato (Rc), conforme equacgéo (7).

R3=R1+R2+Rc (7)

3 TRABALHOS CORRELATOS

Para conhecer os trabalhos relacionados com a pesquisa de estudo,
utilizou-se algumas ferramentas de busca pela internet como o Google, Google
Scholar e o portal de periddicos da CAPES. Através do uso de palavras chaves
em portugués e em inglés, foram pesquisados artigos nacionais e
internacionais que estudaram as principais influéncias que envolvem o
processo de inspecéo termografica infravermelha em equipamentos elétricos, a
saber a determinacédo da emissividade dos equipamentos e o procedimento de
inspegdo termografica. Alguns trabalhos realizaram experimentos em
laboratério em conectores elétricos para saber o seu comportamento térmico,
tempo de vida util e nivel de degradagao. Outros estudos buscaram identificar e
quantificar as influéncias no procedimento de inspecgéo termografica ao ar livre,
no o intuito de realizar um diagnostico térmico mais assertivo. Os trabalhos

mais relevantes serédo analisados a seguir de forma cronoldgica.

3.1 EXPERIMENTOS TERMICOS EM CONECTORES

Para resolver o problema de realizar diagnodstico térmico preciso em

conexdes de subestagbes de energia e usinas elétricas, Neto et al. (2006)
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aqueceram amostras de placas de cobre e ferro em laboratério para conhecer
o comportamento da emissividade. Utilizaram termopares e um termovisor para
medir a temperatura das placas, identificando valores de emissividades entre
0,85 a 0,95 para a maioria dos materiais testados. No entanto, o trabalho nao
aborda o estudo da emissividade de conectores de aluminio novos.

Gasperic et al. (2007) elaboraram numa empresa de distribuicdo e
transmissao de energia elétrica, através da inspecgéo termografica, uma forma
de conhecer a emissividade de conectores, aplicando corrente elétrica e
medindo a temperatura de conectores de aluminio tipo compressdo novos e
retirados de operagao. Com o valor da temperatura do termopar, foi ajustado a
emissividade do termovisor até atingir a temperatura do termopar, buscando
encontrar a emissividade real das conexdes. Os resultados obtidos indicam
uma emissividade para conectores novos de 0,19, jungdes de aluminio novas
de 0,25 a 0,35 e pecas aquecidas nas articulacdes de 0,97.

Assim como no trabalho de Gasperic et al., foram percebidas as
diferencas de emissividades de conexdes novas e retiradas de operagado no
estudo de Nunak et al. (2013). Através de um experimento em laboratorio,
placas de ferro, cobre, chapa de aco inoxidavel, chapa de aluminio e latdo
foram aquecidas até 200°C dentro de um forno. Para medi¢ao de temperatura
e emissividade foram usados um termopar e um termovisor, e 0s equipamentos
com maior tempo de operagédo obtiveram emissividades maiores ficando entre
0,81 a 0,88, e os equipamentos novos com emissividade entre 0,16 a 0,28.

Prever o processo de tendéncia de falha térmica de conectores
elétricos, com experimentos em laboratorio, foram objetivos de Christou et al. e
Capeli et al. (2016), com os ultimos autores buscando em como estimar a
degradacéao e vida util de conexdes elétricas, entre conector e cabo condutor.
Para isso elaboraram dois procedimentos de montagem de conectores para
testes com aumento de temperatura (CC1 ANSI/NEMA 2009) e ciclos de
corrente (ANSI C119,4 2011). Dezesseis termopares tipo k foram instalados na
superficie dos conectores para medir a temperatura. A resisténcia foi medida
pelo método kelvin de 4 fios. Observou-se durante o experimento que no
grafico de resisténcia versus temperatura, existe um comportamento quase

linear entre as variaveis e também que o conector pode ter uma resisténcia
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baixa, mas se a resisténcia da conexao for alta, gera um crescimento da
temperatura aquecendo os equipamentos, possibilitando falha no sistema.

Wang et al. (2016) estudaram a ocorréncia de um grande numero de
falhas em conectores com alto custo para substituicao, para saber a causa do
problema, que poderia ser afrouxamento da conexdo com torque inadequado
ou ciclos térmicos através da variagdo constante da corrente de operagéo. Os
conectores estudados sao aparafusados com corpo T com torque 6,2 Nm com
utilizacdo na baixa tensdo em transformadores de distribuigdo. Através de um
procedimento experimental para avaliar esse conector, levou-se em
consideragao a sua capacidade térmica e tempo de vida. A mesma norma
ANSI C padréo 119,4 foi utilizada nesse experimento, como no trabalho de
Capeli et al., para testar os conectores. Esse trabalho teve como resultado o
aumento de resisténcia 3,33 % para o ponto de medigcdo 1, ponto 2 de 28 %,
ponto 3 de 60 %, podendo ter como causa o afrouxamento ou aplicagao de
torque inadequado na montagem.

Szabo et al. (2017) fizeram além do teste térmico em conectores, o teste
de resisténcia a tracdo aplicada nos cabos que estavam conectados nesses
conectores. O experimento foi realizado no laboratério de alta tensdo com
testes mecanicos, vibragdes e envelhecimento térmico em conectores elétricos
utilizados na rede de distribuicdo, buscando investigar a durabilidade desses
dispositivos. A resisténcia elétrica e temperatura foram medidas antes e depois
do processo de envelhecimento para efeito de comparagao. Através de uma
camera termografica foram medidas as temperaturas das conexdes.
Concluindo que o envelhecimento que teve maior impacto em ralagdo a

resisténcia elétrica, temperatura medida e capacidade de tragao, foi o térmico.

3.2 INFLUENCIAS NO PROCEDIMENTO DE INSPECAO

Santos et al. (2005) enfrentaram o problema da descentralizagdo das
equipes de inspegao termografica em subestacdes de energia, impactando na
credibilidade dos resultados obtidos. As equipes novas criadas nao tinham uma
formacdo adequada e a experiéncia da equipe anterior ndo foi transferida.
Elaboraram um programa de termografia, com as principais agdes

(treinamento, procedimento de inspecgédo escrito e padronizado, organizagdes
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de reunides técnicas, calibragem peridédica dos instrumentos, modernizag&o
dos equipamentos e motivagdo da equipe). Como resultados houve a redugéo
da periodicidade de inspe¢dao em subestagdes, melhorando os niveis de
temperatura encontrados nos equipamentos e substituindo manutencgdes
emergenciais por programadas.

Bortoni et al. (2010) estudaram alguns fatores de influéncia na inspegéo
termografica em subestagdes instaladas em ambientes sob a agdo de fatores
climaticos, desenvolvendo um procedimento para avaliar duas conexdes
elétricas, uma boa e outra defeituosa durante o dia e a noite. A conexao boa
teve um aumento de 5 °C da noite para o dia, e a defeituosa de 14 °C. Para
avaliar o reflexo solar foram utilizadas duas cameras respondendo a faixas
espectrais diferentes (3 - 5 um; 7,5 - 13 um), chegando a medir temperaturas
do reflexo solar na conexado de 250 °C quando a temperatura do aquecimento
era de 159°C. O vento reduziu a temperatura real do alvo de 117 °C para 85
°C. Sendo necessario evitar a reflexo solar na inspecédo em campo, ventos
fortes e radiagdo solar nos horario com maior incidéncia, através de um
termografista treinado. Esse trabalho evidencia que as influéncias climaticas
nao podem deixar de serem consideradas no processo de diagnodstico térmico
em inspegdes termograficas.

O trabalho de Litwa et al. (2010) realizaram testes sobre a influéncia do
angulo de visdo na confiabilidade de medicbes de temperatura usando
cameras de termovis&o. A configuragcado experimental consistiu em utilizar trés
cameras de marcas diferentes e um radiador infravermelho com emissividade
de 0,98, que permite ajuste de temperatura e mudangas no angulo de visdo. Os
experimentos foram conduzidos em o laboratorio aquecendo o radiador em
uma temperatura constante e fazendo a medicdo de temperatura com o
termovisor, com intervalos de distédncias e angulo de visao pré-selecionados.
Esse trabalho mostrou que um grande &angulo de visdo pode tornar as
medi¢cdes de temperatura imprecisas e foi descoberto que se o angulo entre o
objeto inspecionado e o termovisor se nao ultrapassar 50 graus, o resultado da
medicado da temperatura é suficientemente confiavel.

Além dos fatores ambientais de influéncia no procedimento de inspeg¢ao
termografica como radiagdo solar, chuva, vento, umidade, distancia e

temperatura ambiente analisados pelos trabalhos anteriores citados acima,
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Bortoni et al. (2011) estudaram a influéncia da corrente de carga na inspecéo.
Através da construcdo de uma camara climatizada para avaliar o fator de
influéncia, variou-se apenas a corrente de carga em um conector de aplicagéo
em subestacdo de alta tensdo, mantendo as outras variaveis ambientais
constantes. Esse estudo evidenciou a forte influéncia que a corrente de carga
exerce sobre a medicado de temperatura com um termovisor.

Yijie (2012) em uma Companhia de Eletricidade, buscou implantar a
inspecéao termografica nas 94 subestagdes de energia, utilizando um termovisor
para avaliar a carga elétrica do equipamento como influéncia significativa no
ponto de aquecimento em equipamentos elétricos. O autor identificou algumas
influéncias para medigdo de temperatura em componentes elétricos nas
inspecdes termograficas, sendo a corrente de carga a que atua diretamente na
temperatura.

Jadin et al. (2012) através de uma pesquisa de inspeg¢ao termografica
realizada durante o periodo de 5 anos em um sistema de distribuicdo de
energia elétrica, verificou-se que quase metade dos problemas térmicos foram
encontrados em acessorios de ligagdo do condutor e ligagbes aparafusadas.
Os autores colocam que para evitar resultados mal interpretados ou incorretos,
os termografistas devem ser qualificados ou certificados e conhecer o valor da
emissividade dos equipamentos sob inspecio. Eles estudaram a medicédo de
temperatura de forma qualitativa, tomando os valores de temperaturas relativas
comparando um equipamento com outros similares, usando a temperatura
ambiente com referéncia e a quantitativa por extrair mapas térmicos dos
objetos sob inspecdo. Chegando a conclusdao que na inspegao térmica
quantitativa a emissividade deve ser considerada como fator de incerteza
porque influencia na temperatura medida.

Ferreira et al. (2015) analisaram os dados dos seis geradores existentes
em uma Usina Hidroelétrica, verificando o comportamento térmico de painéis
elétricos. Como o objetivo de reduzir a periodicidade da manutencgdo, os
autores criaram um processo sistematizado para identificar equipamentos com
defeito térmico. A metodologia proposta utilizou-se da formagao do banco de
dados com tempos previstos para execucao das atividades, analise critica das
medi¢cbes de temperatura e avaliagcdo dos indicadores de continuidade da

Usina. Como referéncia foram adotadas a maxima temperatura admissivel
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(MTA) do componente elétrico, com valores baseados na ABNT, para
determinar a prioridade no atendimento. O resultado foi o aumento na
disponibilidade de geradores e reducdo das intervengbes para manutengdes
preventivas.

Muniz et al. (2015) realizaram as medi¢cdes do angulo de visdo entre o
termovisor e o componente a ser inspecionado em um ambiente sob acédo de
fatores climaticos, com uma trena a laser. O conhecimento do &ngulo de visdo
permite ao termografista avaliar a emissividade da superficie inspecionada com
mais precisdo, diminuindo a incerteza de medig&o levando a diagnosticos mais
afirmativos, isso porque a emissividade depende do angulo de radiagdo, sendo
necessario conhecer o angulo de visdo. Os autores chegaram na conclus&o
que uma medicdo com angulo de até 60 graus, insere um erro de 4 a 5 % na

medicao de temperatura pelo termovisor.

3.3 OBSERVACOES FINAIS

Os trabalhos demostrados que estdo relacionados com os experimentos
em laboratorio realizados em conectores e conexdes elétricas para conhecer a
sua emissividade e comportamento térmico, revelaram resultados positivos.
Neto et al. (2006) e Gasperic et al. (2007) mostraram a importancia de aplicar
ciclos de corrente elétrica em conectores utilizados para distribuicdo de
energia, obtendo dados conclusivos que componentes oxidados possuem
emissividades maiores do que os componentes polidos e novos, impactando na
temperatura dos conectores e no diagnostico térmico.

Nessa mesma linha de avaliagdo térmica de conectores Capeli et al.
(2016) e Wang et al. (2016) estudaram a degradacdo e numeros de falhas em
conectores elétricos usados no sistema de distribuicdo de energia, através do
aquecimento desses conectores com ciclos térmicos, observando quanto maior
for a resisténcia da conexao, maior sera a temperatura que pode ser prejudicial
para os componentes elétricos. Além de testes de ciclos de corrente para saber
o comportamento térmicos em conectores, Szabo et al. (2017) realizou teste de
vibracdo e de tracdo em componentes de alta tensdo, para selecionar os
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melhores conectores. Uma camera termografica foi utilizada para medir a
temperatura e eles concluiram que o envelhecimento térmico do conector teve
maior impacto na sua degradacdo levando a uma capacidade menor de
suportar a forga de tragao incidente sobre eles.

Para o processo de inspegcao termografica no sistema elétrico, varios
autores defenderam através de estudos a criagdo de um procedimento
padronizado para os inspetores termografistas realizarem diagndéstico térmico
assertivo em equipamentos elétricos, entre eles estdo DOS Santos et al. (2005)
que encontrou a melhora nos niveis de temperatura identificados nos
equipamentos e a substituicho de manutengbes emergenciais por
programadas; Ferreira et al. 2015 teve como resultado o aumento na
disponibilidade de geradores de energia e reducdo das intervengdes

emergenciais para manutengdes preventivas.

As influéncias que permeiam o processo de inspegao termografica em
ambientes abertos, tiveram contribuicbes importantes de Litwa et al. (2010) e
Muniz et al. (2015) descobrindo que o angulo entre o objeto inspecionado e o
termovisor n&o deve ultrapassar 60 graus, para ter um erro pequenode 4a 5 %
na medigdo de temperatura. A corrente de carga de um sistema elétrico é uma
forte incerteza que atua na medicdo de temperatura pela termovisdo, sendo
assim Bortoni et al. (2010) e Yijie (2012) avaliaram essa influéncia em
componentes do sistema de poténcia, confirmando como resultado dos
trabalhos que a corrente elétrica ndo pode deixar de ser considerada no

processo de diagnostico térmico, atuando diretamente no nivel de temperatura.

Portanto com base nos trabalhos acima é possivel vislumbrar um
procedimento de diagnostico térmico em conexdes elétricas de subestagdes
desabrigadas, que estdo sob ag¢do de influéncias na medigdo de temperatura,
por meio do estudo da emissividade desses componentes elétricos e da
elaboragdo de um procedimento padronizado de inspegao termografica para
utilizagao de inspetores nao experientes e sem pratica de inspecao.
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4 MATERIAIS E METODOS

41 MATERIAIS

Foram divididos os materiais em duas partes, sendo a primeira
relacionada aos materiais utilizados no experimento em laboratério, indicados
na TABELA 4, com a temperatura ambiente em 24 °C controlada pelo ar
condicionado e a umidade relativa do ar nao superior a 70%, sendo essas duas

variaveis do ambiente monitoradas pelo termo-higro-anemémetro.

TABELA 4 - MATERIAIS UTILIZADOS NO EXPERIMENTO EM LABORATORIO

EQUIPAMENTO MARCA MODELO FINALIDADE
Termovisor FLIR E45 Medicdo de temperatura sem contato
Termopar TESTO 905-T2 Medig¢ao de temperatura com contato
Termo-Higro-Anemémetro ITAN 700l Medigéo de fatores climaticos
Trena a laser Bosch GLM20 Medicdo de distancia
Fonte de corrente Megger ODEN AT Aplicacdo de ciclos de corrente
Microohmimetro MEGABRAS | MPK 103x Medigao de resisténcia

FONTE: O Autor (2019).
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Dos conectores elétricos de média tensdo, foram estudados trés
conectores retirados de operagédo, apresentando envelhecimento (sujeira e
oxidagao) e outros trés conectores novos, para o experimento em laboratorio,
conforme TABELA 5. Esses seis conectores sao de aluminio e frequentemente
utilizados em subestacées de energia para interligar equipamentos elétricos,
permitindo o fornecimento de energia. Os conectores dos fabricantes A e D sédo
do mesmo tipo chapa-cabo, dos fabricantes B e E do tipo cabo-cabo e dos
fabricantes C e F do tipo paralelo.

TABELA 5 - CONECTORES UTILIZADOS NO EXPERIMENTO EM LABORATORIO

; ANO CAPACIDADE
FABRICANTE | TIPO CONEXAO | FABRICACAO ESTADO CORRENTE
A Chapa - cabo 2017 Novo 400 A
B Cabo - cabo 2017 Novo 400 A
C Paralelo 2017 Novo 400 A
D Chapa - cabo 1979 Retirado de operacgéo 400 A
E Cabo - cabo 1982 Retirado de operacgéo 400 A
F Paralelo 1980 Retirado de operacgéo 400 A

FONTE: O Autor (2019).

Na FIGURA 8 estdo os conectores novos (FIGURA 8 A, B e C) e
retirados de operagao (FIGURA 8 D, E e F) pela equipe de manutencgao.
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FIGURA 8 - CONECTORES NOVOS E RETIRADOS DE OPERAGAO PARA O
EXPERIMENTO

A - Chapa-Cabo C - Paralelo

D - Chapa-Cabo E - Cabo-cabo F - Paralelo

FONTE: O autor (2019).

A segunda parte da divisdo dos materiais esta relacionada ao
procedimento de inspegdo termografica em subestagbes desabrigadas de
média tensao, onde os materiais usados foram elencados na TABELA 6.

TABELA 6 - MATERIAIS UTILIZADOS NA INSPECAO TERMOGRAFICA EM SUBESTACOES

EQUIPAMENTO MARCA | MODELO FINALIDADE
Termovisor FLIR E45 Medicdo de temperatura sem contato
Termo-Higro-Anemémetro ITAN 700l Medicéo de fatores climaticos
Trena a laser Bosch GLM20 Medicdo de distancia

FONTE: O Autor (2019).

As caracteristicas detalhadas dos equipamentos foram descritas a

seguir:
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e Termovisor portatil calibrado (camera infravermelha) marca FLIR,
modelo E45, peso 700 g, campo de visao de 19° x 14°, sensibilidade
térmica de 0,1 °C até 25 °C, tipo de detector FPA (matriz de plano
focal), resolucdo de 160 x 120 pixels, faixa espectral de 7,5 ym a 13
pum, umidade de operagao de 20% a 80%, display LCD colorido, faixa
de medigao de entre — 20 °C a 350 °C, preciséo de +2%, faixa de
temperatura operacional de -15 °C até 50 °C.

e Termopar de contato marca Testo calibrado, modelo 905-T2, peso 80
g, faixa de medicdo de -50 °C a 350 °C, precisao de +1 °C, resolugéo
0,1 °C, display LCD, temperatura de operagéo de 0 °C a 40 °C.

e Termo-Higro-Anemémetro Digital, marca ITAN, modelo 700l, peso de
60 g, temperatura de operagao -10 °C a 50 °C, umidade de operacéo
de 0 a 99%. Medigao de temperatura ambiente com faixa de -10 °C a
50 °C, resolucao de 0,1 °C, precisdo de £1 °C. Medigdo de umidade
relativa do ar com faixa de 0 a 99%, resolucdo 1%, precisao +5%.
Medigdo do vento com faixa de 0,3 m/s a 30 m/s, resolu¢do de 0,1
m/s, precisdo de +5%.

e Trena a laser marca Bosch, modelo GLM 20, medicdo de
comprimento de 3 mm a 20 m, precisédo 1,5 mm, peso 100 g.

e Fonte de corrente marca Megger, modelo ODEN AT, corrente de
aplicacao de 0 a 2.000 A, precisdo de 1%, temperatura de operacao
de -25 °C a 55 °C, peso 25 kg do controle e 42 kg do aplicador de
corrente.

e Microohmimetro digital marca MEGABRAS, modelo MPK 103x,

medicdo de resisténcia de 0 uQ a 20.000 pQ, precisdo de 0,5%,

corrente continua de aplicacédo até 100 A, tensdo aplicada 4,5 V,
temperatura de operacgao de -5 °C a 50 °C.

4.2 METODO

A metodologia empregada nesse trabalho consiste em um experimento
em laboratorio para determinar a emissividade de conectores elétricos de

aluminio (novos e retirados de operagdo), medigdo de suas resisténcias
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elétricas e temperatura, para elaborar um procedimento de inspecéao
termografica em subestacdes de energia elétrica de média tensdo, visando o
diagndstico térmico em conectores que estdo em operacgéo.

O fluxograma da FIGURA 9, demostra as etapas para desenvolver o

experimento em laboratdrio.

FIGURA 9 - FLUXOGRAMA DO EXPERIMENTO EM LABORATORIO

Levantamento Medigdo da Estudo da
dos ativos resisténcia . emissividade e
fisicos da elétrica dos temperatura

Distribuidora conectores dos conectores

FONTE: O Autor (2019).

O procedimento de inspecdo termografica esta subdividido na FIGURA
10.

FIGURA 10 - FLUXOGRAMA DO PROCEDIMENTO DE INSPEGCAO TERMOGRAFICA

Conhecimento Aplicagdo do

Criagdo de um ;
do processo de . procedimento
procedimento .
pela equipe de

de inspegdo inspecio

inspegdo da
Distribuidora

FONTE: O Autor (2019).

4.2.1 Levantamento dos ativos fisicos da Distribuidora

A Distribuidora de energia de estudo possui como ativos fisicos as redes
de distribuicdo de energia e as subestagbes. Nesse trabalho foram
consideradas as subestagcbes de energia como ativos fisicos, devido a sua
importancia para o Sistema Elétrico de Poténcia e para os indicadores técnicos

e financeiros da empresa.

Através do programa de gestdo da manutencdo da Distribuidora, foi
levantado o numero de subestagcdes e seus niveis de tensdo de operacéo por
regiao (Noroeste, Norte, Leste, Oeste e Centro Sul). A regido que tem o maior
numero de subestacgdes foi escolhida porque gera um maior impacto na gestéo
de ativos fisicos pela quantidade de conexdes elétricas existentes e que podem
estar operando sob defeito.
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A FIGURA 11 é a imagem retirada de uma subestagéo tipica com tenséo
elétrica nominal de operacao de 34,5 kV.

FIGURA 11 - SUBESTAGCAO TIPICA DE 34,5 KV

FONTE: O Autor (2019).

Foram analisados 58 relatorios das equipes que realizam termografia em
subestacdes, com as inspecdes executadas no periodo do més de Abril de
2017 a Marco de 2018, para classificar os tipos de anomalias térmicas por
equipamento de subestagdo, com a intencdo de selecionar os equipamentos
que apresentam maior frequéncia de aquecimento. Em paralelo realizou-se
levantamento em trés subestag¢des para identificar os tipos de conectores que
existem em maior numero. Os ensaios em laboratério serdo realizados nos
equipamentos de subestagdes que apresentaram no periodo analisado (1 ano),

maior tendéncia a falha por aquecimento e que apresentam maior quantidade.

4.2.2 Medigdo da resisténcia elétrica dos conectores

A resisténcia elétrica dos conectores foram medidas com um
microohmimetro digital no laboratério, antes de comecar os ensaios de ciclos
de corrente elétrica. Foi aplicado um torque de 47 N (valor recomentado pelo
fabricante de conectores) nas porcas dos conectores para gerar um bom
contato mecanico e realizado trés medi¢cbes de resisténcia elétrica nas
extremidades de cada conector. Depois foi aplicado um torque de 4,7 N nas

porcas dos conectores, buscando criar um mau contato na conexao, por ser um
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torque de 10% do valor indicado pelo fabricante para uma boa pressao
mecanica entre as faces do conector e feito trés medicbes de resisténcia
elétrica nas extremidades de cada conector.

Na FIGURA 12 é mostrado os pontos usados para realizar as trés
medicdes de resisténcias elétricas no conector chapa-cabo, sendo entre os
pontos comum e M1 utilizados para medi¢cédo 1, entre os pontos comum e M2
para medicdo 2 e os pontos comum e M3 para medi¢cdo 3. Para os demais
conectores, foram utilizados de forma semelhante as localizagdes dos pontos
comum, M1, M2 e M3 para medicdo das trés resisténcias elétricas por
conector. O objetivo foi avaliar a resisténcia elétrica de cada conector medindo

nas suas extremidades em trés pontos diferentes.

FIGURA 12 - PONTOS USADOS PARA MEDICAO DAS RESISTENCIAS ELETRICAS

M3 M2 M1

: ' DD q-mml

’ “‘gr "

FONTE: O Autor (2019).

A FIGURA 13 mostra a forma que foram conectados as ponteiras do

microohmimetro no conector tipo chapa-cabo.
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FIGURA 13 - MEDICAO DE RESISTENCIA ELETRICA COM MICROOHMIMETRO

FONTE: O Autor (2019).

4.2.3 Estudo da emissividade e temperatura dos conectores

A FIGURA 14 mostra o arranjo com equipamentos montados para
realizacdo dos ensaios no laboratério, possuindo trés conectores novos e trés
conectores retirados de operagao ligados em série. O objetivo é avaliar os
valores das emissividades e temperaturas das conexdes novas e retiradas de
operacdao em funcdo dos ciclos de corrente elétrica aplicados, conforme o
padrao americano ANSI C119.4-2011.



FIGURA 14 - ARRANJO PARA ENSAIOS NO LABORATORIO

FONTE: O Autor (2019).

As trés medicbes de temperaturas na superficie de cada conector feitas

pelo termopar de contato, foram nas areas que apresentaram maior

temperatura nos conectores, sendo essas areas indicadas pela imagem

térmica gerada pelo termovisor, que apresenta valores de temperaturas por

area de inspecao térmica.

De forma sucinta a realizacdo dos ensaios foram executados conforme

as etapas a seguir:

VI.

Climatizagdo do laboratério com temperatura ambiente de 24 °C e
umidade relativa do ar nao superior a 70%;

Montagem do circuito elétrico com os seis conectores interligados em
série através do cabo de aluminio 4/0 (107 mm?);

Aplicacdo da corrente de 50 A inicial;

Aguardar 90 minutos para estabilizagdo térmica dos conectores;
Identificar com o termovisor as areas com maiores temperaturas de cada
conector usando uma emissividade convencionada de 0,85;

Realizar trés medi¢cdes de temperatura na superficie de cada conector

com o termopar de contato nas areas com maiores temperaturas;
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VII.  Ajustar a emissividade do termovisor até coincidir com a temperatura
meédia do termopar;
VIIl.  Anotar as temperaturas e as emissividades por conector;

IX. Realizar trés medigcdes de temperatura em cada conector com o
termovisor usando valores de emissividades de 0,35, 0,75, 0,80 e 0,85 e
anotar as temperaturas;

X. Incrementar 50 A de corrente e repetir os passos do V ao X até o limite
maximo de 300 A.

Foi padronizado usar uma distancia de 2 metros entre o termovisor e os
conectores em fungdo da limitagdo fisica do laboratério e um angulo nao
superior a 60 graus para captura do termograma. Apos vencidas as etapas
citadas acima para o ensaio, foi realizado aperto nas porcas do conector com
um torque de 4,7 N, com o objetivo de criar um mau contato na conex&o
elétrica, para serem aplicados as correntes de 50 a 300 A. Apds a estabilizacao
térmica, foi usado o termovisor com emissividade fixa de 0,85, para medir as
temperaturas nos conectores. Buscou-se avaliar a evolugdo da temperatura
com os acréscimos de corrente aplicados. A FIGURA 15 mostra como ficou a

conexao com um mau contato mecénico criado.

FIGURA 15 - CONEXAO ELETRICA COM MAU CONTATO

FONTE: O Autor (2019).

4.2.4 Conhecimento do processo de inspecgao da Distribuidora
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A Distribuidora de energia possui a pratica de inspegao termografica em
subestacdes desde a década de 1990, passando no decorrer dos anos por
uma modernizacdo dos equipamentos, com termovisores menores e de melhor
precisdo. As inspecdes sdo realizadas semestralmente pelos técnicos da
empresa, fazendo parte do programa de manutengéo sistematica. Contudo n&o
existe um procedimento de inspeg¢ao padronizado e escrito para realizar
diagnostico térmico em componentes elétricos para gestdo de ativos fisicos em
subestacdes de média tensao. E utilizado o valor de 0,85 de emissividade para
conectores novos e que estdo em operacdo. As inspec¢des sido realizadas
durante o dia sem um horario especifico e os fatores de influéncias no
processo de inspecdo como vento, chuva, radiacdo solar, temperatura
ambiente, distancia do alvo, corrente de carga e emissividade nao s&o

considerados precisamente.

4.2.5 Criacdo de um procedimento de inspecao

O procedimento proposto de inspecgao termografica em subestacédo de
meédia tensdo, buscando o diagndstico térmico em conexdes elétricas para
gestdo dos ativos fisico da Distribuidora, foi baseado nas normas da
Associagéo Brasileira de Normas Técnicas NBR 15424 (ABNT 2006), NBR
15572 (ABNT 2012), Associagdo Brasileira de Ensaios N&o Destrutivos,
Inspegdo NA-009 (ABENDI, 2018), ISO-9712 (ISO, 2012), STN-TC-1A (ASTN,
2016) e nas boas praticas das equipes experientes que ja realizaram a
inspecédo na Distribuidora de energia. O procedimento foi dividido conforme
abaixo.

e Seguranga

e Equipamentos necessarios
e Equipe necessaria

e Limitagbes e orientacdes

e Procedimento de inspegao
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4251 Seguranga

Os inspetores devem ter como premissa a utilizagdo dos equipamentos
de protegdo individual exigidos pela Distribuidora e pela norma
regulamentadora NR 10. As distadncias de seguranga do inspetor as partes

energizadas devem serem mantidas para evitar acidentes.

4.2.5.2 Equipamentos necessarios

Os equipamento necessarios para inspec¢ao foram divididos em basico e
complementares, sendo o0s basicos o termovisor portatil, termo-higro-
anemdmetro e trena a laser calibrados. Os equipamentos complementares séo
ordem executavel de servico para intervir no SEP, APR e planilha impressa
para anotacdes das anomalias térmicas, condi¢des climaticas, data e hora.

4.2.5.3 Equipe necessaria

Dois colaboradores da empresa com formacao técnica, possuindo boa
acuidade visual devido aos termogramas terem tons diferentes de cores,
conhecimento de informatica, fenébmenos fisicos que envolvem a termografia,
as influéncias que permeiam o processo de diagndstico térmico e o

funcionamento e as caracteristicas do termovisor.
4254 Limitagdes e orientagbes

A termografia infravermelha esta sujeita a variaveis que provocam
interferéncia nas medicbes dos niveis de temperatura (termografia
quantitativa), sendo a calibragdo dos equipamentos de medicdo, a
emissividade das conexdes inspecionadas, as variagbes de carga, o efeito da
convecgao natural, as mudangas das condi¢gdes ambientais, entre as principais
existentes. Com isso foram elaboradas as orientagbes a serem seguidas pelos

termografistas na execugdo da inspeg¢ao, conforme abaixo:
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e Calibrar os equipamentos de medicao, sobretudo o termovisor.

e Utilizar emissividade conforme o estado da conex&o (nova e oxidada).

e Nao realizar inspe¢des sob sol intenso, com preferéncia no periodo da
manha, quando a influéncia do carregamento do sol é baixa e final de
tarde, onde os reflexos solares sdo menores.

e Evitar inspe¢gdes com velocidade do vento acima de 20 km/h.

e Nao inspecionar com umidade relativa do ar acima de 90%.

e Apds a chuva, aguardar 1 hora para estabilizagdo térmica.

e N&o exceder um angulo acima de 60° entre o termovisor e o objeto
inspecionado, buscando a posi¢gdo mais perpendicular possivel, para
nao reduzir da emissividade.

e Nao realizar inspegbes com corrente de carga menor do que 50% da

corrente maxima do circuito ou da média dos ultimos trés meses.

4.2.5.5 Procedimento de inspecao

As normas nacionais € internacionais que visam capacitar o
termografista e elaborar um procedimento de inspegao termografica para
diagndstico térmico, buscam mitigar a influéncia da corrente elétrica de carga,
da emissividade de cada componente sob inspec¢ao, da velocidade do vento,
da radiacdo solar e umidade relativa do ar. Além disso essas normas propde a
melhor forma para configurar a camera termografica para obter a melhor
nitidez, contraste e foco da imagem térmica obtida pelo termovisor. Com base
nessas normas foram reunidas as informacdes que contribuem para uma
inspecdo quantitativa assertiva na detecgdo de aquecimento em conexdes
elétricas de aluminio em subestac¢des desabrigadas.

Com o termovisor com precisao de 2% na medi¢gdo de temperatura, a
trena a laser com precisao de 1,5 mm da distancia medida em metros e o
termo-higro-anemdémetro com precisdo de 1% na medigdo de temperatura
ambiente, da umidade relativa do ar e da velocidade do vento, os inspetores
irdo realizar a inspe¢ao nas subestacdes desabrigadas seguindo as etapas

mencionadas a seguir:
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I.  Comecar inspecionando as subestacbes que tenham maior
probabilidade de defeitos térmicos em conexdes, considerando as datas

mais antigas de inicio de operagdo e as Ultimas inspegdes e

manutengdes realizadas.

[I.  Munir-se do termovisor, trena a laser e termo-higro-anemometro.

[ll. Ao chegar na subestagdo cumprir as normas de seguranca.

IV.  Ajustar os parametros do termovisor conforme manual do fabricante
para obter a melhor imagem térmica.

V. Executar a inspecédo panoramica na subestacao, inspecionando de 3 a 6
metros de distancia dos componentes, circulando nos quatro lados do
perimetro da subestacao.

VI. Ao localizar uma anomalia térmica, aproximar o maximo possivel,
ajustando no termovisor a sua faixa de temperatura em fungdo da
temperatura do alvo, o foco, a distancia, a temperatura ambiente e a
emissividade por tipo e estado da conexéo.

VII.  Registrar a imagem térmica no termovisor.

VIIl.  Registrar a corrente maxima e carregamento do circuito.

IX.  Anotar informacdes do nome da subestagdo, o local de instalagdo, o
numero do termograma registrado, o tipo de conexao, a fase elétrica, o
horario, a data, a temperatura ambiente e a umidade relativa do ar.
Repetir os passos de V a IX até identificar todas as anomalias térmicas e

na sequéncia deslocar-se para proxima subestagcao selecionada.

Apos finalizar as inspeg¢des nas subestagdes selecionadas, no escritorio
técnico foram preenchidos os relatérios contendo o0s aquecimentos
encontrados, para serem enviados para a equipe de manuteng¢do sanar o
defeito. A gravidade dos pontos quentes identificados foram priorizadas
conforme FIGURA 16, que € uma tabela utilizada em varias empresas como na
COPEL Transmissao, CEMIG, CELESC, ELETRONORTE e ITAIPU, prevendo
um critério em fungéo da elevagéo da temperatura da conexao (At em relagao a
temperatura ambiente), para determinar o prazo de atendimento do problema.
A maxima temperatura admissivel de 93 °C, onde inicia o processo de
recozimento do cabo elétrico, diminuindo a sua vida util foi levada em

consideragao na classificagdo da urgéncia do ponto quente. Depois que a



equipe de manutencdo realizar o servico de reparo, foi

novamente confirmando se o defeito foi corrigido.

FIGURA 16 - MAXIMA TEMPERATURA ADMISSIVEL EM CONEXOES ELETRICAS
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inspecionado

At°C

Classificacio da Prazos
: LT Descricio do Atendimento 3 o .
Gravidade/Critério : Congxoes (Dias)
(ambiente)
Prioridade 1 O mais breve possivel, inclusive com desligamento imediato para casos que oferecam riscos - 63 0
: as pessoas, ao sistema elétrico ou ao(s) equipamento(s). T
Prioridade 2 Atendimento programado dentro dos prazos legais para solicitacdo de desligamentos, 502 65
priorizando as intervengdes das anomalias de acordo com as caracteristicas das conexdes,
L. 3 materiais ou equipamentos envolvidos, com as condigdes operativas do sistema e com a 302
Prioridade 3 | jmportancia do circuito. 30as0 90
Acompanhamento da evolugdo e atendimento, se necessario, por aproveitamento de outras
Prioridade 4 | programacdes ou desligamentos ou de acordo com a disponibilidade da equipe de 10a 30 180
manutencio.
Prioridade 5 Condicio normal de operacdo para conexdes ou sob analiseinvestigacio em casos 10 Yy

especiais.

FONTE: Adaptado de COPEL Transmissao (2019).

4.2.6 Aplicacado do procedimento pela equipe de inspecéo

O procedimento de inspecao proposto foi aplicado em uma equipe nao

experiente e que n&o executa a inspegao (categoria C), conforme a TABELA 7,

recebendo instrugdo dos fendbmenos fisicos que envolvem a termografia, as

influéncias que permeiam o processo de diagnostico térmico e o funcionamento

e caracteristicas do termovisor. Essa categoria de profissionais foi selecionada

para avaliar a eficacia do procedimento de inspecao proposto, avaliando os

niveis de aquecimentos encontrados e a ndo experiéncia desses dois

colaboradores da empresa, para conhecer a assertividade do diagnostico

térmico em conexdes elétricas de subestacoes.

TABELA 7 - APLICACAO DO PROCEDIMENTO DE INSPECAO POR CATEGORIA

) APLICACAO DO

TECNICO CATEGORIA PROCEDIMENTO
Experiente e executa a inspecao A Nao
Nao experiente e executa a inspegao B Nao
Nao experiente e ndo executa a inspecao C Sim

FONTE: O Autor (2019).




60

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados encontrados foram divididos em ativos fisicos
selecionados, experimento em laboratério € no procedimento criado para

inspecdes termograficas em campo, conforme descritos a seguir.

5.1 ATIVOS FiSICOS SELECIONADOS

Com a utilizagdo do programa de gestdo da manutengdo da
Distribuidora, chegou-se na regido noroeste que € uma distrital do estado do
Parana, como area selecionada para o trabalho, porque nela esta concentrada
um numero de 90 subestagdes, correspondendo a 22,56% das 399
subestacdes, conforme TABELA 8.

TABELA 8 - QUANTIDADES DE SUBESTAGOES POR DISTRITAL

DISTRITAL QUANTIDADES PORCENTAGEM
Noroeste 90 22,56%
Norte 90 22,56%
Leste 87 21,80%
Oeste 78 19,55%
Centro Sul 54 13,53%
TOTAL 399 100,00%

FONTE: O Autor (2019).

A quantidade de 63 subestagbes da regido noroeste operam no nivel de
tensdo de 13,8 kV e 34,5 kV, indicado na TABELA 9. Devido a esse fato, foi
usado esse nivel de tensdo para identificar os equipamentos elétricos para
estudo no experimento em laboratério, possuindo também uma corrente
elétrica maior em relac&do as outras que operam em niveis de tensao de 138 e
230 kV. Com isso é mais propicio de identificar os aquecimentos em
equipamentos por efeito Joule, porque a poténcia dissipada no conector € dado
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pela resisténcia da conexao multiplicada pela corrente do circuito ao quadrado
(P=R*i?).

TABELA 9 - QUANTIDADES DE SUBESTAGOES POR NIVEL DE TENSAO ELETRICA

TENSAO QUANTIDADE | PERCENTUAL
34,5 63 70,00%
138 24 26,67%
230 3 3,33%

TOTAL 90 100,00%

FONTE: O Autor (2019).

As responsabilidades de manutencdo da distrital noroeste estédo
divididas na TABELA 10, que apresentam as quantidades de subestacdes por
setor de manutencdo e seu percentual em relacdo ao total. As equipes de
manutencdo sdo formadas por colaboradores contratados da empresa que
possuem praticas distintas de inspec¢bes termograficas, devido a ndo ter um
procedimento padronizado de inspeg¢do, levando a wusar valores de
emissividades diferentes para os equipamentos instalados na subestagdo, no

momento da realizagdo da inspegao em campo.

TABELA 10 - QUANTIDADES SUBETAGOES POR SETOR DE MANUTENGAO

SETOR MANUTENCAO QUANTIDADES PORCENTAGEM
Campo Mourao 17 26,98%
Paranavai 17 26,98%
Maringa 15 23,81%
Umuarama 14 22,22%
TOTAL 63 100,00%

FONTE: O Autor (2019).

Por fim a area selecionada para o trabalho, apds levantar os ativos
fisicos da Distribuidora, ficaram com 63 subestacdes que operam no nivel de
tensdo de até 34,5 kV. Essas 63 subestagdes corresponde a 70% do total de
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subestacdes da distrital Noroeste e 15,79% do total do estado do Parana de
subestagdes sob concessao da Distribuidora de energia elétrica.

Classificando os tipos de anomalias térmicas por equipamento de
subestacdo, os dados da FIGURA 17 mostram que 70% das anomalias

térmicas identificadas na inspec¢ao termografica s&o em conectores elétricos.

FIGURA 17 - PERCENTUAL DE ANOMALIAS TERMICAS POR TIPO DE EQUIPAMENTO

Outros 5%
Para-raios 5%
Chaves

seccionadoras \l

20%

Conectores
70%

FONTE: O Autor (2019).

Como os conectores elétricos sdo o principal problema de aquecimento
encontrado em subestagdes, através do levantamento por amostragem em trés
subestagbes (Mariluz, Bandeira e Mandaguacu), identificou-se os tipos de
conectores que estdo instalados em maior numero, conforme TABELA 11.
Pelos relatorios de inspegdes termograficas pesquisados, n&o foi possivel
identificar com exatiddo os tipos de conectores que estavam na imagem
térmica, devido a falta de regulagem de foco do termovisor na captura do
termograma e nao constar nas observagdes do relatério o tipo de conector

encontrado com aquecimento.

TABELA 11 - QUANTIDADES DE CONECTORES POR TIPO EM SUBESTACOES

TIPO DE CONECTOR MARILUZ BANDEIRA MANDAGUACU
Chapa-cabo 182 193 192
Tubo-cabo 33 35 36
Paralelo 32 31 30
Outros 45 48 43
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Total | 292 307 301

FONTE: O Autor (2019).

As subestagdes de média tensao de até 34,5 kV sédo padronizadas nos
tipos de conectores instalados, havendo algumas diferengcas em numeros de
equipamentos existentes devido a demanda de energia de cada regido. Com
0s numeros de conectores levantados nas trés subestagdes de amostra,
chegou-se nos maiores percentuais que sao trés tipos de conectores utilizados,
sendo eles tipo chapa-cabo (63%), tubo-cabo (12%) e paralelo (10%), listados
na FIGURA 18. Entre os conectores selecionados, trés foram retirados de
operagao apresentando degradagao e os outros trés conectores sdo novos.

FIGURA 18 - PERCENTUAL DE CONECTORES POR TIPO
Outros 15%

Tubo-cabo
12%

Chapa-cabo
63%

FONTE: O Autor (2019).

5.2 ENSAIOS EM LABORATORIO
Os resultados obtidos com os ensaios em laboratdrio foram analisados a
seguir, divididos nos valores de resisténcia elétrica dos conectores e

comportamento da emissividade e temperatura deles.

5.2.1 Avaliagéo da resisténcia elétrica dos conectores
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Os testes realizados no laboratério de meédia tensdo da COPEL
Distribuicdo, apresentaram os valores de resisténcias elétricas da TABELA 12,
usando o torque de 47 N recomendado pelo fabricante para apertar as porcas
dos conectores que sao aparafusados, gerando um bom contato elétrico. Com
as trés medigdes de resisténcia elétrica por tipo e estado de cada conector,

foram calculadas a média e o desvio padrao.

TABELA 12 - RESISTENCIA ELETRICA DOS CONECTORES COM BOM CONTATO

MEDICAO 1 | MEDICAO 2 | MEDICAO 3| MEDIA DESVIO

ESTADO TIPO Q) (uQ) Q) (uQ) PADRAO
Chapa-cabo 9,26 9,31 9,34 9,30 0,04
Paralelo 1,91 1,90 1,98 1,92 0,06
Novo Cabo-cabo 22,65 22,76 23,10 22,84 0,23
] Chapa-cabo 40,20 40,28 40,71 40,40 0,27

Retirado

de Paralelo 4,55 4,52 4,72 4,60 0,11
operagdo | Cabo-cabo 23,92 24,10 24,58 24,20 0,34

FONTE: O Autor (2019).

Esses valores da TABELA 12 mostram que o0s conectores novos
possuem uma resisténcia elétrica média menor, comparando os conectores por
tipo, em relagéo aos retirados de operagao. O maior valor médio de resisténcia
elétrica foi de 40,40 pQ no conector tipo chapa-cabo retirado de operacéo e o
menor valor médio de resisténcia elétrica foi de 1,92 pQ no conector tipo
paralelo novo. A FIGURA 19 compara os valores médios de resisténcia elétrica

dos conectores novos e dos retirados de operagdo com bom contato.



65

FIGURA 19 - RESISTENCIA ELETRICA DOS CONECTORES COM BOM CONTATO
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FONTE: O Autor (2019).

A TABELA 13 mostra os trés valores das resisténcias elétricas medidas
em cada conector, com um torque aplicado de 4,7 N nas porcas de cada
conector. Esse torque corresponde a 10% do recomendado pelo fabricante de
conectores, sendo considerado nesse trabalho como um mau contato elétrico.
Através das trés medicdes de resisténcia, foram calculadas a média e o desvio
padrao.

TABELA 13 - RESISTENCIA ELETRICA DOS CONECTORES COM MAU CONTATO

MEDICAO 1 | MEDICAO 2 | MEDICAO 3| MEDIA | DESVIO

ESTADO TIPO (uQ) Q) (uQ) (uQ) PADRAO
Chapa-cabo | 842,20 848,90 859,85 850,32 8,91
Paralelo 468,30 469,22 472,90 | 470,14 2,43

Novo  |Cabo-cabo | 2480,20 | 249510 | 252530 | 2500,20 | 22,98
Chapa-cabo | 268520 | 269230 | 2723,65 | 2700,38 | 20,46
Retirado de | Paralelo 542010 | 544530 | 563540 | 5500,27 | 117,71
operagio | Cabo-cabo | 776510 | 774080 | 789515 | 7800,35 | 82,99

FONTE: O Autor (2019).

Conforme a TABELA 13 os conectores novos possuem uma resisténcia
elétrica média menor, comparando com os conectores retirados de operacéo.
O maior valor médio de resisténcia elétrica foi de 7800 yQ no conector tipo
cabo-cabo retirado de operacdo e o menor valor médio de resisténcia elétrica

foi de 470 uQ no conector tipo paralelo novo.
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Na FIGURA 20 apresenta os valores médios de resisténcia elétrica,

comparando os conectores novos e retirados de operagao com mau contato.

FIGURA 20 - RESISTENCIA ELETRICA DOS CONECTORES COM MAU CONTATO
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FONTE: O Autor (2019).

Comparando a TABELA 12 e a TABELA 13, os conectores com mau
contato tiveram um grande aumento de resisténcia elétrica em relagdo ao
conectores com bom contato. O conector tipo paralelo retirado de operacao
com bom contato teve um valor médio de resisténcia elétrica de 4,6 uQ e
comparando com 0 mesmo conector com mau contato, a resisténcia chegou a
5500 uQ. Esse tipo de conector paralelo retirado de operagdo que obteve esse
grande aumento de resisténcia elétrica do bom contato para o mau contato, foi
0 que apresentou visualmente a menor area de contato entre as duas pecas do
conector. Com isso o microohmimetro como equipamento de medi¢gdo, mediu

uma resisténcia elevada em decorréncia do mau contato elétrico existente.

5.2.2 Avaliagédo da emissividade e temperatura dos conectores

Nas subestagbes de estudo, os transformadores de poténcia servem
para rebaixar a tensdo de 34,5 kV para 13,8 kV, possuindo uma poténcia de 5
MVA em condigdes normais de funcionamento e 7 MVA com uso da ventilagao
forcada. Através do sistema de monitoragdo de grandezas elétricas de
subestacdes da Distribuidora em estudo, identificou-se que a corrente elétrica

maxima nos barramentos de energia n&o ultrapassam 300 A, em funcdo da
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limitagdo de poténcia dos transformadores. Os valores de correntes no
intervalo de tempo de 12 horas (das 8 as 20 horas) estdo representados na
FIGURA 21, de uma subestacdo que atende consumidores residenciais e
industrias, percebendo que a corrente néo ultrapassa os 300 A, valor maximo
que foi utilizado no ensaio em laboratério para atender as condigdes reais de

campo, ou seja, das subestagdes desabrigadas.

FIGURA 21 - VARIAGAO DA CORRENTE ELETRICA EM UMA SUBESTAGCAO DAS 8 AS 20
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FONTE: O Autor (2019).

Aplicando o ciclos de correntes de 50 a 300 A nos conectores e
aguardando a sua estabilizagao térmica, houve a variagdo de temperatura em
funcdo do tempo, conforme a FIGURA 22, demostrando que o tempo
necessario para estabilizagdo térmica dos conectores € de 90 minutos, onde a
sua faixa de temperatura ndo variou mais que 2 °C, com duas medi¢des
realizadas a cada 5 minutos, que foi medida pelo termovisor resultando em um
valor de 109,1 °C. Esse nivel de temperatura foi obtido no conector chapa-cabo
novo, aplicando uma corrente de 300 A, usando uma emissividade de 0,35. A
estabilizacdo térmica foi aguardada para todos os conectores que foram
ensaiados pelos ciclos de correntes.
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FIGURA 22 - TEMPO DE ESTABILIZACAO TERMICA DO CONECTOR
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FONTE: O Autor (2019).

A FIGURA 23 mostra a medi¢cao da temperatura com o termopar tipo K,
e a FIGURA 24 da medicdo com o termovisor, alterando a emissividade até

coincidir com a temperatura média do termopar, nos ciclos de correntes
aplicados.

FIGURA 23 - MEDICAO DA TEMPERATURA COM O TERMOPAR DE CONTATO

FONTE: O Autor (2019).
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FIGURA 24 - MEDICAO DA TEMPERATURA COM O TERMOVISOR SEM CONTATO

FONTE: O Autor (2019).

A FIGURA 25 apresenta um termograma do conector tipo chapa-cabo
retirado de operacdo e a FIGURA 26 uma imagem do mesmo conector, no

arranjo montado para ensaios de ciclos de corrente.

FIGURA 25 - IMAGEM TERMICA DO CONECTOR TIPO CHAPA-CABO RETIRADO DE
OPERACAO
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FONTE: O Autor (2019).

FIGURA 26 - IMAGEM DO CONECTOR TIPO CHAPA-CABO RETIRADO DE OPERAGAO

AN

FONTE: O Autor (2019).

Foi calculado o valor médio da temperatura, considerando as trés
medicdes feitas pelo termopar por conector, para alterar a emissividade do
termovisor até coincidir com a temperatura média do termopar. Assim foi
possivel encontrar a variacdo e média da emissividade, com o uso do
termovisor, para os conectores elétricos de estudo, em funcédo dos ciclos de
corrente elétrica de 50 a 300 A.

Através do termovisor, os valores de emissividades encontrados
aplicando os ciclos de correntes e comparando os conectores novos e retirados
de operagdo com bom contato, estdo mostrados na FIGURA 27, para os
conectores tipo chapa-cabo. Os valores de emissividades para o conector novo
tipo chapa-cabo variaram entre 0,79 a 0,81, diferente do conector retirado de
operagao do mesmo tipo que ficou entre 0,94 a 0,96, gerando uma diferenga de
emissividade entre eles de até 0,17. Os diferentes valores de emissividades
encontrados, foi através da variacdo da emissividade no termovisor para
coincidir com a temperatura média de cada conector medida pelo termopar de
contato.
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FIGURA 27 - EMISSIVIDADES DOS CONECTORES TIPO CHAPA-CABO NOVO E
RETIRADO DE OPERAGAO COM BOM CONTATO
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FONTE: O Autor (2019).

Para o conector tipo paralelo novo e retirado de operacdo com bom
contato, os resultados de emissividades estdo apresentados na FIGURA 28.
Comparando os valores de emissividades entre eles, chega-se a uma diferenga
de 0,15. O conector novo apresentou valores de emissividades de 0,78 a 0,81

e o retirado de operagao de 0,91 a 0,93.
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FIGURA 28 - EMISSIVIDADES DOS CONECTORES TIPO PARALELO NOVO E RETIRADO
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FONTE: O Autor (2019).

A FIGURA 29 apresenta as emissividades dos conectores tipo cabo-

cabo com bom contato. As alteragbes de emissividades para o conector novo

ficaram entre 0,78 a 0,81 e para o conector retirado de operacado de 0,91 a

0,94, com uma diferenga maxima de emissividade entre eles de 0,16.
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FIGURA 29 - EMISSIVIDADES DOS CONECTORES TIPO CABO-CABO NOVO E RETIRADO
DE OPERACAO COM BOM CONTATO
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FONTE: O Autor (2019).
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A TABELA 14 apresenta em resumo os valores de emissividades

encontrados no ensaio em laboratorio para os trés tipos de conectores, no

estado novo e retirado de operacdo com bom contato e a variagdo de

emissividades entre o valor minimo encontrado do conector novo e o valor

maximo encontrado do conector retirado de operacao.

TABELA 14 - VALORES DE EMISSIVIDADES ENCONTRADAS NO ENSAIO EM
LABORATORIO PARA CONECTORES NOVOS E RETIRADOS DE OPERACAO COM BOM
CONTATO
RETIRADO DE DIFERENCA DE
TIPO NOVO OPERACAO EMISSIVIDADE
Chapa-cabo | 0,79-0,81 0,94 - 0,96 0,17
Paralelo 0,78 - 0,81 0.91-0,93 0,15
Cabo-cabo | 0,78-0,81 0,91 - 0,94 0,16

FONTE: O Autor (2019).

Através da TABELA 14 o valor de emissividade de 0,35 indicado pelo

fabricante de conectores nao aplica-se na pratica. O valor de emissividade

encontrado para conectores novos pelo ensaio de ciclos de corrente, manteve-
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se para o tipo chapa-cabo, paralelo e cabo-cabo na média de 0,80, indicado na
TABELA 15, que apresenta também a variagdo da emissividade e o desvio
padrao calculados, usando o termovisor para alterar a emissividade até
coincidir com a temperatura média medida pelo termopar em cada conector,

para os seis ciclos de corrente aplicados, que variaram entre 50 a 300 A.

TABELA 15 - EMISSIVIDADES ENCONTRADAS PARA CONECTORES NOVOS COM BOM
CONTATO

VARIACAO DA EMISSIVIDADE ) 5
TIPO NO TERMOVISOR MEDIA | DESVIO PADRAO
Chapa-cabo | 0,81]0,79/0,80|0,79 10,80/ 0,79 0,80 0,01
Paralelo |0,80/0,81,0,78/0,780,81]0,79 0,80 0,01
Cabo-cabo |0,81]0,80]0,79]0,80]0,78|0,79 0,80 0,01

FONTE: O Autor (2019).

A TABELA 16 relaciona os conectores novos, com o valor de
emissividade recomendado pelo fabricante de conectores, os valores médios
encontrados pelo ensaio em laboratério e os valores utilizados pela

Distribuidora de estudo.

TABELA 16 - COMPARAGCAO ENTRE OS VALORES DE EMISSIVIDADES PARA OS
CONECTORES NOVOS COM BOM CONTATO

RECOMENDADO ENCONTRADO UTILIZADO PELA

TIPO PELO FABRICANTE NO ENSAIO DISTRIBUIDORA
Chapa-cabo 0,35 0,80 0,85
Paralelo 0,35 0,80 0,85
Cabo-cabo 0,35 0,80 0,85

FONTE: O Autor (2019).

Comparando as emissividades de conectores novos da TABELA 16, é
notavel a grande variagdo entre o recomendado pelo fabricante (0,35) e o
encontrado no ensaio (0,80), chegando a 0,45. Para o valor de emissividade
empregado pela Distribuidora (0,85) a variagao chegou apenas a 0,05.

A TABELA 17 mostra a variacdo da emissividade nos conectores
retirados de operacdo, a média e o desvio padrdo calculados, usando o
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termovisor para alterar a emissividade até coincidir com a temperatura média

medida pelo termopar em cada conector.

TABELA 17 - EMISSIVIDADES ENCONTRADAS PARA CONECTORES RETIRADOS DE
OPERAGAO COM BOM CONTATO

VARIAGCAO DA EMISSIVIDADE ) )
TIPO NO TERMOVISOR MEDIA | DESVIO PADRAO
Chapa-cabo | 0,94 10,96 0,96 0,96 | 0,95 | 0,95 0,95 0,01
Paralelo 10,92/0,93]0,92|0,91]0,93 | 0,92 0,92 0,01
Cabo-cabo |0,91]0,94]0,92]0,93|0,92 | 0,91 0,92 0,01

FONTE: O Autor (2019).

Para os conectores retirados de operacdo, a média de emissividades
encontradas foram para o tipo chapa-cabo de 0,95, para o paralelo e cabo-
cabo de 0,92.

A TABELA 18 compara os valores de emissividades utilizadas pela
Distribuidora de energia de estudo, os encontrados no ensaio e o recomendado
por manuais de termografia e de termovisores para conectores em operacao.
Comparando as emissividades utilizadas pela Distribuidora de 0,85 para
conectores retirados de operagdao, com a encontrada no ensaio, existe uma
diferenca de 0,10 para o conector tipo chapa-cabo e de 0,07 para os
conectores paralelo e cabo-cabo.

TABELA 18 - COMPARAGAO ENTRE OS VALORES DE EMISSIVIDADES PARA OS
CONECTORES RETIRADOS DE OPERAGCAO COM BOM CONTATO

UTILIZADO PELA ENCONTRADO RECOMENDADO
TIPO DISTRIBUIDORA NO ENSAIO POR MANUAIS
Chapa-cabo 0,85 0,95 0,95
Paralelo 0,85 0,92 0,95
Cabo-cabo 0,85 0,92 0,95

FONTE: O Autor (2019).

A variagdo da emissividade dos conectores impactam diretamente no
aumento ou reducdo das temperaturas calculadas pelo termovisor. A TABELA
19 mostra as trés medi¢cdes de temperatura utilizando o termovisor, nas areas

com maiores temperaturas do conector tipo chapa-cabo com bom contato, para
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calcular a média e desvio padrao. Foram usados os valores de emissividades

de 0,35, 0,75, 0,80 e 0,85 no termovisor, para medir as temperaturas no

conector.

TABELA 19 - TEMPERATURA MEDIDAS NO CONECTOR CHAPA-CABO NOVO COM BOM

CONTATO
) EMISSIVIDADE 0,35
CORRENTE | MEDICAO 1 | MEDICAO 2 | MEDICAO 3| MEDIA
(A) (°C) (°C) (°C) (°C) DESVIO PADRAO
50 34,8 35,4 35,2 35,1 0,31
100 36,3 36,4 35,8 36,2 0,32
150 44,7 45,1 454 45,1 0,35
200 63,1 60,8 63,4 62,4 1,42
250 71,5 79,1 81,3 77,3 5,14
300 101,5 110,9 115,8 109,4 7,27
) EMISSIVIDADE 0,75
CORRENTE | MEDICAO 1 | MEDICAO 2 | MEDICAO 3| MEDIA
(A) (°C) (°C) (°C) (°C) DESVIO PADRAO
50 31,1 31,2 31,5 31,3 0,21
100 31,9 32,4 32,1 32,1 0,25
150 35,9 36,8 38,8 37,2 1,48
200 46,1 48,2 50,8 48,4 2,35
250 50,5 52,3 53,9 52,2 1,70
300 66,8 71,2 745 70,8 3,86
) EMISSIVIDADE 0,80
CORRENTE | MEDICAO 1 | MEDICAO 2 | MEDICAO 3| MEDIA
(A) (°C) (°C) (°C) (°C) DESVIO PADRAO
50 29,1 28,8 29,5 29,1 0,35
100 30,9 32,4 30,8 31,4 0,90
150 35,2 36,8 36,9 36,3 0,95
200 38,1 38,5 415 39,4 1,86
250 49,1 49,2 49,8 49,4 0,38
300 67,1 68,4 69,7 68,4 1,30
) EMISSIVIDADE 0,85
CORRENTE | MEDICAO 1 | MEDICAO 2 | MEDICAO 3| MEDIA
(A) (°C) (°C) (°C) (°C) DESVIO PADRAO
50 28,3 28,2 28,1 28,2 0,10
100 30,4 30,1 30,8 30,4 0,35
150 33,1 33,9 35,7 34,2 1,33
200 35,2 36,5 40,3 37,3 2,65
250 475 47,9 48,9 48,1 0,72
300 64,9 65,3 67,9 66,0 1,63

FONTE: O Autor (2019).
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A FIGURA 30 mostra as diferencas de temperaturas medidas no
conector tipo chapa-cabo novo com bom contato, usando os valores médios
inteiros de temperaturas da TABELA 19, medidos com o termovisor,
comparando as emissividades de 0,85 (emissividade utilizada pela COPEL
Distribuicdo), de 0,80 (encontrada nos ensaios em laboratorio), de 0,75 (valor
usado por algumas Distribuidoras de energia do Brasil) e de 0,35 (indicada por
fabricantes de conectores). Entre as Distribuidoras de energia elétrica que
utilizam a emissividade de 0,75 para inspe¢des termograficas em subestagdes
estdo a Companhia Energética de Minas Gerais (CEMIG) e a Centrais Elétricas
de Santa Catarina (CELESC).

FIGURA 30 - TEMPERATURAS MEDIDAS NO CONECTOR CHAPA-CABO NOVO COM BOM
CONTATO
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FONTE: O Autor (2019).

Através da FIGURA 30 e analisando a emissividade fixa de 0,85, tem
uma temperatura de 28 °C no ciclo de corrente de 50 A, 30 °C no ciclo de 100
A, 34 °C para 150 A, 37 °C em 200 A, 48 °C para 250 A e 66 °C aplicando 300
A. Essa diferenga de aumento de temperatura atingiu um valor de 38 °C (66 °C
a 300 A menos 28 °C a 50 A) em fungdo do aumento de corrente, sendo

explicado pelo efeito Joule (P=R x i?), porque a resisténcia desse conector
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medida pelo microohmimetro é de 9,3 yQ e com o acréscimo de corrente,
aumenta a poténcia dissipada e por conseguinte a sua temperatura de
operacao. Essa mesma analise para o aumento de temperatura pela corrente
aplicada, na emissividade de 0,80 e 0,75 tiveram uma diferenga de aumento de
temperatura de 39 °C e com a emissividade de 0,35 uma valor de diferenca de

temperatura de 74 °C.

A TABELA 20 resume as informacdes de aumento de temperatura pela
corrente elétrica aplicada numa mesma emissividade usada, ou seja, aumentou
a temperatura devido ao aumento de corrente elétrica para um valor fixo de
emissividade. Ela mostra a temperatura medida para as emissividades de 0,85,
0,80, 0,75 e 0,35 aplicando 50 A e 300 A para cada emissividade. Um aumento
de temperatura calculando a diferenca da temperatura em 300 A e 50A num
mesmo valor de emissividade. Essa informagao de aumento de temperatura
pelo aumento de corrente aplicado em fungao da emissividade fixa, direcionam
as equipes de termografia para realizar a inspegdo em subestagoes,
obrigatoriamente nos horarios de ponta de carga, onde a corrente elétrica esta
proxima da maxima, facilitando a identificacdo de pontos quentes em

decorréncia das temperaturas maiores que atingem os componentes elétricos.

TABELA 20 - AUMENTO DE TEMPERATURA NO CONECTOR CHAPA-CABO NOVO PARA
AS CORRENTES DE 50 A E 300 A

TEMPERATURA °C | TEMPERATURA °C | AUMENTO DE
EMISSIVIDADE (50 A) (300 A) TEMPERATURA °C
0,85 28 66 38
0,80 29 68 39
0,75 31 70 39
0,35 35 109 74

FONTE: O Autor (2019).

Outro aspecto a ser abordado analisando a FIGURA 30 € para um valor
fixo de corrente elétrica, mas alterando a emissividade impacta diretamente na
temperatura. No ciclo de 50 A com a emissividade de 0,85 a temperatura
chegou a 28 °C, para emissividade de 0,80 uma temperatura de 29 °C, usando
0,75 de emissividade a temperatura chegou a 31 °C e com a emissividade de
0,35 a temperatura alcangou o nivel de 35 °C. A diferenca do aumento de
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temperatura para as quatro emissividades usadas, chegou a 7 °C (35 °C para
emissividade de 0,35 menos 28 °C para 0,85) no ciclo de corrente de 50 A,
conforme TABELA 21. Essa mesma analogia de manter a corrente fixa e alterar
a emissividade para a corrente 300 A, medindo uma diferenga maxima de
temperatura de 43 °C (109 °C para emissividade de 0,35 menos 66 °C para
0,85).

TABELA 21 - AUMENTO DE TEMPERATURA NO CONECTOR CHAPA-CABO NOVO
COMPARANDO AS EMISSIVIDADES 0,85 A 0,35

TEMPERATURA °C
AUMENTO DE
CORRENTE (A) | €=0,85 | €=0,80 | €=0,75 | €=0,35 TEMPERATURA °C
50 28 29 31 35 7
100 30 31 32 36 6
150 34 36 37 45 11
200 37 39 48 62 25
250 48 49 52 77 29
300 66 68 70 109 43

FONTE: O Autor (2019).

Esses dados da TABELA 21, mostram que quanto menor for o valor da
emissividade parametrizada no termovisor para calculo da temperatura, maior
sera a temperatura medida do componente sob inspe¢ao. Esse calculo interno
do termovisor, onde ele aumenta a temperatura com a reducdo da
emissividade, € explicado por ele ter um algoritmo com uma logica, que na
parametrizagado do termovisor com emissividades menores, € interpretado que
o componente esta emitindo através da radiagdo infravermelha somente um
percentual do total da temperatura, ou seja, se a conexdo possui uma
temperatura de 100 °C e uma emissividade de 0,35, faz com que ela transmita
somente 35% em radiacdo da sua temperatura superficial real. Por isso o
termografista deve saber a emissividade das conexdes que ele realiza
inspecdes, para nao medir uma temperatura maior do que a real, quando é
utilizado emissividades menores que a verdadeira. O inverso também pode
acontecer quando o inspetor utiliza emissividades maiores, medindo

temperaturas menores do que a realmente esta operando o equipamento.

Deve ser ressaltado que utilizando o valor de emissividade encontrado

no ensaio para o conector tipo chapa-cabo novo de 0,80 e a emissividade
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recomendada pela Distribuidora de 0,85, produz uma diferenca de temperatura
de no maximo 2 °C para todos os ciclos de corrente, sendo uma variagao
pequena de temperatura que gera pouca interferéncia no diagndéstico térmico
de conectores em operagao.

As analises realizadas no conector tipo chapa-cabo novo, considerando
variacédo de temperatura em fungdo do aumento de corrente elétrica e alteragéao
da emissividades, também foram realizadas para o conector tipo paralelo novo

e cabo-cabo novo.

A TABELA 22 mostra as trés medi¢des de temperatura realizadas com o
termovisor no conector tipo paralelo novo com bom contato, a média e desvio

padrao calculados, para as emissividades de 0,35, 0,75, 0,80 e 0,85.

TABELA 22 - TEMPERATURA MEDIDAS NO CONECTOR PARALELO NOVO COM BOM
CONTATO

EMISSIVIDADE 0,35

CORRENTE | MEDICAO 1| MEDICAO 2 | MEDICAO 3| MEDIA

(A) (°C) (°C) (°C) (°C) DESVIO PADRAO
50 34,5 34,9 35,9 35,1 0,72
100 36,4 36,9 37,8 37,0 0,71
150 40,6 42,5 43,7 42,3 1,56
200 455 46,5 46,7 46,2 0,64
250 64,8 66,7 69,9 67,1 2,58
300 96,1 98,6 103,2 99,3 3,60

EMISSIVIDADE 0,75

CORRENTE | MEDICAO 1| MEDICAO 2 | MEDICAO 3| MEDIA

(A) (°C) (°C) (°C) (°C) DESVIO PADRAO
50 30,8 31,1 314 31,1 0,30
100 31,9 32,3 32,5 32,2 0,31
150 34,6 354 35,9 35,3 0,66
200 38,9 39,7 42,7 40,4 2,00
250 46,8 46,1 48,7 47,2 1,35
300 62,5 63,4 66,3 64,1 1,99

EMISSIVIDADE 0,80

CORRENTE | MEDICAO 1| MEDICAO 2 | MEDICAO 3| MEDIA

(A) (°C) (°C) (°C) (°C) DESVIO PADRAO
50 28,1 27,8 28,6 28,2 0,40
100 29,9 30,5 30,7 30,4 0,42
150 33,8 33,9 34,8 34,2 0,55
200 36,1 37,3 38,5 37,3 1,20
250 45,1 45,6 45,7 455 0,32

300 58,9 60 59,7 59,5 0,57
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EMISSIVIDADE 0,85

CORRENTE | MEDICAO 1| MEDICAO 2 | MEDICAO 3| MEDIA
(A) (°C) (°C) (°C) (°C) DESVIO PADRAO
50 27,1 26,8 27,5 27,1 0,35
100 29,1 28,8 29,6 29,2 0,40
150 33,4 33,2 33,5 334 0,15
200 34,1 35,5 36,2 35,3 1,07
250 44,1 436 457 445 1,10
300 57,2 57,8 58,9 58,0 0,86

FONTE: O Autor (2019).

A FIGURA 31 apresenta os niveis de temperaturas para o conector
paralelo novo, usando os valores médios inteiros de temperaturas da TABELA
22, aplicando os ciclos de correntes e alterando a emissividade no termovisor.
Comparando as diferentes emissividades usadas no ciclo de 300 A, a maior
temperatura encontrada de 99°C para a emissividade de 0,35 e a menor
temperatura de 58°C com o uso da emissividade de 0,85, mostrando que
diferentes emissividades para o mesmo ciclo de corrente nesse conector

paralelo, gera uma diferenga de temperatura de 41°C.

FIGURA 31 - TEMPERATURAS MEDIDAS NO CONECTOR PARALELO NOVO COM BOM
CONTATO
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FONTE: O Autor (2019).

Nesse conector o maior aumento de temperatura comparando a corrente

de 50 A e 300 A, chegou a 64 °C para a emissividade fixa de 0,35, conforme
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TABELA 23, sendo necessario realizar inspegado termografica no conector
paralelo nos horarios de ponta de carga, para evitar variagdes de temperaturas

no diagnostico térmico.

TABELA 23 - AUMENTO DE TEMPERATURA NO CONECTOR PARALELO NOVO PARA AS
CORRENTES DE 50 A E 300 A

TEMPERATURA °C | TEMPERATURA °C AUMENTO DE
EMISSIVIDADE (50 A) (300 A) TEMPERATURA °C
0,85 27 58 31
0,80 28 59 31
0,75 31 64 33
0,35 35 99 64

FONTE: O Autor (2019).

O aumento de temperatura no conector alterando a emissividade de 0,85
para 0,35, obteve um acréscimo de temperatura maxima de 41 °C no ciclo de
corrente de 300 A, conforme TABELA 24. Nesse conector a variacdo de
temperatura usando a emissividade da Distribuidora de 0,85 e a identificada no

laboratorio de 0,80, variou a temperatura num valor maximo de apenas 2 °C.

TABELA 24 - AUMENTO DE TEMPERATURA NO CONECTOR PARALELO NOVO
COMPARANDO AS EMISSIVIDADES 0,85 A 0,35

TEMPERATURA °C
AUMENTO DE

CORRENTE (A) | e=0,85 | €=0,80 | e=0,75 | €=0,35 TEMPERATURA °C

50 27 28 31 35 8

100 29 30 32 37 8

150 33 34 35 42 9

200 35 37 40 46 11

250 44 45 47 67 23

300 58 59 64 99 41

FONTE: O Autor (2019).

A TABELA 25 mostra as trés medicdes de temperatura realizadas com o

termovisor no conector tipo cabo-cabo novo com bom contato, a média e desvio

padrao calculados, nas emissividades de 0,35, 0,75, 0,80 e 0,85.
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TABELA 25 - TEMPERATURA MEDIDAS NO CONECTOR CABO-CABO NOVO COM BOM

CONTATO
) EMISSIVIDADE 0,35 :
CORRENTE | MEDICAO 1] MEDICAO2 | MEDICAO3 | MEDIA
(A) (°C) (°C) C) (°C) | DESVIO PADRAO
50 31,9 32,1 32,5 32,2 0,31
100 32,5 32,9 33,9 33,1 0,72
150 36,6 37,4 38,1 37,4 0,75
200 40,9 41,7 43,8 42,1 1,50
250 59,8 62,1 62,7 61,5 1,53
300 84,6 87,2 89,7 87,2 2,55
) EMISSIVIDADE 0,75 :
CORRENTE | MEDICAO 1] MEDICAO2 | MEDICAO3 | MEDIA
(A) (°C) (°C) C) (°C) | DESVIO PADRAO
50 29,8 30,2 30,7 30,2 0,45
100 30,7 31,1 31,5 31,1 0,40
150 33,2 33,9 34,9 34,0 0,85
200 34,6 34,9 35,7 35,1 0,57
250 42,3 434 47,8 44,5 2,91
300 56,8 57,7 60,2 58,2 1,76
) EMISSIVIDADE 0,80 :
CORRENTE | MEDICAO 1] MEDICAO2 | MEDICAO3 | MEDIA
(A) (°C) (°C) C) (°C) | DESVIO PADRAO
50 27,8 28,2 28,1 28,0 0,21
100 28,9 29,5 294 29,3 0,32
150 31,8 32,1 32,4 32,1 0,30
200 33,1 334 33,6 33,4 0,25
250 41,2 415 41,3 41,3 0,15
300 52,7 52,4 52,2 52,4 0,25
) EMISSIVIDADE 0,85 :
CORRENTE | MEDICAO 1] MEDICAO2 | MEDICAO3 | MEDIA
(A) (°C) (°C) C) (°C) | DESVIO PADRAO
50 26,8 26,9 27,3 27,0 0,26
100 28,1 28,3 28,5 28,3 0,20
150 30,7 30,8 31,8 31,1 0,61
200 32,2 32,5 32,8 32,5 0,30
250 39,7 39,6 40,9 40,1 0,72
300 50,8 51,2 51,7 51,2 0,45

FONTE: O Autor (2019).

No conector tipo cabo-cabo novo, a FIGURA 32 apresenta os valores de

temperaturas atingidos pela conexdo em fungdo da variagdo da corrente e
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emissividade, utilizando os valores meédios inteiros de temperaturas da

TABELA 25.

FIGURA 32 - TEMPERATURAS MEDIDAS NO CONECTOR CABO-CABO NOVO COM BOM

CONTATO
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FONTE: O Autor (2019).
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No tipo de conector cabo-cabo novo a diferenga de temperatura para as
correntes de 50 A e 300 A, foi de 55 °C, conforme TABELA 26. Essa diferenga

de temperatura encontrada de 55 °C é relevante no diagnostico térmico em

conectores elétricos, alertando o termografista para considerar o nivel de

corrente elétrica no momento da inspegao termografica.

TABELA 26 - AUMENTO DE TEMPERATURA NO CONECTOR CABO-CABO NOVO PARA AS

CORRENTES DE 50 A E 300 A
TEMPERATURA °C | TEMPERATURA °C AUMENTO DE
EMISSIVIDADE (50 A) (300 A) TEMPERATURA °C
0,85 27 51 24
0,80 28 52 24
0,75 30 58 28
0,35 32 87 55

FONTE: O Autor (2019).
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O valor de elevacao de temperatura de para emissividades de 0,85 e
0,35 foi de um valor maximo de 36 °C no ciclo de corrente de 300 A,
demonstrado na TABELA 27. A variacdo de temperatura comparando as

emissividades de 0,85 e 0,80, atingiu um valor maximo de 1 °C.

TABELA 27 - AUMENTO DE TEMPERATURA NO CONECTOR CABO-CABO NOVO
COMPARANDO AS EMISSIVIDADES 0,85 A 0,35

TEMPERATURA °C
AUMENTO DE
CORRENTE(A) | e=0,85 | e=0,80 | e=0,75 | e=0,35 | TEMPERATURA °C
50 27 28 30 32 5
100 28 29 31 33 5
150 31 32 34 37 6
200 32 33 35 42 10
250 40 41 44 61 21
300 51 52 58 87 36

FONTE: O Autor (2019).

De forma sintetizada, o acréscimo de temperatura através do
experimento em laboratorio para conectores novos tipo chapa-cabo, paralelo e
cabo-cabo, estdo demostrados na TABELA 28, com o objetivo de comparar as
diferentes emissividades utilizadas pela Distribuidora de estudo, a
recomendada pelos fabricantes de conectores e a encontrada no experimento
em laboratério. A variagcdo de temperatura aconteceu em funcado das trés
comparagdes entre as emissividades de 0,85 - 0,80, 0,80 - 0,35 e 0,85 - 0,35.

TABELA 28 - ACRESCIMO DE TEMPERATURA COMPARANDO VALORES DE
EMISSIVIDADES E DE CORRENTES PARA CONECTORES NOVOS COM BOM CONTATO

TEMPERATURA °C
CORRENTE | TIPO CONECTOR | €0,85-0,80 e 0,80-0,35 e 0,85-0,35

Chapa-cabo 1 6 7

Paralelo 1 7 8

50 A Cabo-cabo 1 4 5
Chapa-cabo 2 41 43

Paralelo 1 40 41

300 A Cabo-cabo 1 35 36

FONTE: O Autor (2019).
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A comparacgao entre a emissividade de 0,85 (utilizada pela Distribuidora)
e 0,35 (recomendada por fabricantes), € a que resultou nas maiores diferengas
de temperaturas medidas para os trés tipos de conectores novos, atingindo a
temperatura de 43 °C. Comparando as temperaturas medidas usando as
emissividades de 0,85 e 0,80 (encontrada nos ensaios em laboratério), a maior
diferenga de temperatura foi de apenas 2 °C. A analisando os niveis de
corrente elétrica, na corrente de 50 A, a maior diferenga de temperatura chegou
a 8 °C, contudo na corrente de 300 A, a maior diferenca de temperatura foi de
43 °C, ressaltando a importancia do nivel de corrente elétrica na medi¢cao de

temperatura.

Essas analises das diferengcas de temperaturas medidas em funcio da
emissividade usada e do nivel de corrente elétrica de operacdo, sao
importantes para o profissional que realiza a inspec¢ao termografica quantitativa
em subestagdes, para ndao medir com o termovisor temperaturas que né&o
indicam a realidade térmica das conectores sob inspec¢do, gerando um
diagnostico térmico falso. A emissividade de 0,35 ndo é praticavel, porque além
de nao corresponder as caracteristicas da conexao, proporciona uma leitura de
temperatura errada. Ja a emissividade de 0,85 usada pela Distribuidora
interfere pouco no diagnostico térmico, comparada com a emissividade de

conectores novos encontrada nesse trabalho.

Até o momento foram apresentados os resultados e analises dos trés
tipos de conectores novos. Para os trés tipos de conectores retirados de
operacgao, foram realizadas as mesmas analises de verificagdo da variagao da
temperatura dos conectores em decorréncia dos ciclos de correntes aplicados
e da alteracdo dos valores de emissividades. As emissividades comparadas
foram a de 0,85 (utilizada pela Distribuidora), 0,92 (encontrada no experimento
para os conectores retirados de operagao tipo paralelo e cabo-cabo), 0,95
(encontrada no experimento para o conector retirado de operagéo tipo chapa-
cabo) e 0,95 (recomendada por manuais e termovisores). Essas informagdes
estao resumidas na TABELA 29, com os ciclos de corrente de 50 e 300 A, para

avaliar o aumento de temperatura e as comparacdes entre as emissividades.
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Para o conector chapa-cabo foram comparadas somente a emissividade
encontrada em laboratério, que coincide com a recomendada por manuais,
com a usada pela Distribuidora. Nos conectores paralelo e cabo-cabo, foram
comparadas a emissividade indicada por manuais, encontradas no ensaio e
utilizada pela Distribuidora. Através da TABELA 29, analisando o ciclo de
corrente de 50 A, a maior diferenga de temperatura chegou a 2 °C, contudo no
ciclo de 300 A, a maior diferengca de temperatura foi de 18 °C no conector
chapa-cabo. Assim como nos conectores novos e retirados de operagédo o
aumento da corrente provoca uma variagdo de temperatura, que impacta no
diagnostico térmico em conectores.

TABELA 29 - ACRESCIMO DE TEMPERATURA COMPARANDO VALORES DE

EMISSIVIDADES E DE CORRENTES PARA CONECTORES RETIRADOS DE OPERAGAO
COM BOM CONTATO

TEMPERATURA °C
CORRENTE TIPO CONECTOR | €0,95-0,92 e0,92-0,85 e 0,95-0,85
Chapa-cabo _ _ 2
Paralelo 04 0,6 1
50 A Cabo-cabo 1,8 0,2 2
Chapa-cabo _ _ 18
Paralelo 1,5 10,7 12,2
300 A Cabo-cabo 2,1 4 6,1

FONTE: O Autor (2019).

Comparando os valores de emissividades da TABELA 29, a diferenca
maior de temperatura chegou a 18 °C, entre as emissividades de 0,95 e 0,85.
Analisando as emissividades de 0,92 e 0,85, a maior diferenca de temperatura
foi de 10,7 °C e entre as emissividades de 0,95 e 0,92 a maior diferenca foi de
apenas 2,1 °C. Nos conectores retirados de operagao tipo chapa-cabo e
paralelo, € necessario parametrizar o termovisor com as emissividades
encontradas nesse trabalho ao invés de usar a emissividade de 0,85 da
Distribuidora, porque geraram uma diferenga de temperatura significativa de 18
°C e 10,7 °C, respectivamente. Mas para o conector cabo-cabo a diferenca de
temperatura chegou apenas a 4 °C, sendo pouco expressiva para termografia

gquantitativa.
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Esses erros de emissividades usadas, tanto para conectores novos
quanto para os retirados de operagdo, provocam um diagnostico térmico
errébneo, levando o inspetor a solicitar intervencdo através da equipe de
manutencdo em conexdes elétricas em bom estado térmico de operacgao,
aumentando os custos de manutengao. Outra situagcdo que pode ocorrer é
deixar os equipamentos com aquecimentos em operacao, elevando a risco de
um defeito tornar-se uma falha no sistema elétrico, quando usa-se
emissividades maiores do que as reais de cada tipo e estado da conexéo,
provocando uma leitura menor de temperatura em relacdo a temperatura que

esta operando a conexéo.

A TABELA 30 apresenta os valores reais de emissividades para os
conectores novos e retirados de operagao, tipo chapa-cabo, paralelo e cabo-
cabo. E importante utilizar essas emissividades pelo profissional que executa a
inspecdo termografica quantitativa em subestagcdes de energia elétrica de
meédia tensdo, com o objetivo realizar um diagnéstico térmico assertivo em

conexdes elétricas para gestao de ativos fisicos.

TABELA 30 - EMISSIVIDADES DE CONECTORES NOVOS E RETIRADOS DE OPERAGAO
PARA INSPECAO TERMOGRAFICA QUANTITATIVA

TIPO EMISSIVIDADE

ESTADO
Chapa-cabo 0,80
Paralelo 0,80
Novo Cabo-cabo 0,80
Chapa-cabo 0,95
Retirado de Paralelo 0,92
operacao Cabo-cabo 0,92

FONTE: O Autor (2019).

Apods os analises das conexdes novas e retiradas de operacdo com bom
contato, foram analisadas os niveis de temperaturas nas conexées com mau
contato, medidas pelo termovisor com emissividade fixa de 0,85. A FIGURA 33
relaciona a temperatura do conector tipo paralelo novo com bom contato e com

mau contato.
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FIGURA 33 - COMPARAGCAO DE TEMPERATURA ENTRE A CONEXAO PARALELA NOVA
COM BOM CONTATO E COM MAU CONTATO (e = 0,85)
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FONTE: O Autor (2019).

Na FIGURA 33 as temperaturas do conector com bom contato sdo
menores comparadas com o mesmo conector com mau contato. Esse fato é
explicado devido a esse conector com bom contato possuir uma resisténcia
elétrica de 1,9 yQ e o com mau contato de 470 pQ, aumentando a temperatura
no conector com mau contato em funcao da resisténcia elétrica ser maior. No
maior ciclo de corrente elétrica de 300 A, o conector com bom contato chegou
a uma temperatura de 58 °C e o com mau contato de 129 °C, obtendo uma
diferenca de temperatura bastante acentuada de 71 °C.

No conector paralelo retirado de operagdo com bom contato e mau
contato a diferengca de temperatura no ciclo de corrente de 300 A, atingiu um
valor de 106 °C (189 °C menos 83 °C), conforme a FIGURA 34. As resisténcias
elétricas do conector com bom contato de 4,6 uQ e o com mau contato de 5500

MQ, explicam essa elevada diferenga de temperatura encontrada.
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FIGURA 34 - COMPARACAO DE TEMPERATURA ENTRE A CONEXAO PARALELA
RETIRADA DE OPERAGAO COM BOM CONTATO E COM MAU CONTATO (e = 0,85)
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FONTE: O Autor (2019)

Como os conectores novos e retirados de operacao tipo chapa-cabo e
cabo-cabo apresentaram aumento significativo de temperatura comparando o
bom contato e o mau contato, esses dados nao foram analisados nesse
trabalho, porque a analise do conector paralelo ja indica o perfil de resposta de
temperatura em fungdo do aumento de resisténcia elétrica do conector. Porém
é reforgado a informagéo para o inspetor termografico que uma conexao com
bom contato fisico, caso ocorra algum evento que provoque 0 seu mau contato
quando ela estiver em operagdo, a sua temperatura ira aumentar
consideravelmente conforme a corrente de operagéo, gerando um problema

térmico para a subestagéo de energia.

5.3  Procedimento de inspegao termografica em subestagdes

Na aplicagdo do procedimento de inspecdao termografica para
diagnéstico térmico em conexdes elétricas, foram selecionadas as subestacoes
com maior tempo de operagdo, levando em consideracdo as melhorias

realizadas com manutencdes em equipamentos, que podem diminuir o numero
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de pontos quentes em conexdes. A TABELA 31 mostra as oito subestagdes da
regido noroeste do Parana selecionadas como ativos fisicos para o
procedimento proposto, sendo duas por setor de manutengdo (Campo Mouréo,
Umuarama, Paranavai e Maringa), que obtiveram o maior tempo de operagao e
menor frequéncia de manutengao e inspecdo, das 63 do parque de ativos
fisicos da Distribuidora. Ressaltando que para validar o procedimento de
inspecao é necessario ter um cenario na subestacdo que possibilite encontrar
aquecimento em conectores, e isso € proporcionado quando tem conectores
com maior tempo de operagdo e pouca manutencdo, facilitando a sua

degradagéo e mau contato.

TABELA 31 - RELAGAO DE SUBESTAGOES DA REGIAO NOROESTE SELECIONADAS
PARA APLICAGAO DO PROCEDIMENTO DE INSPECAO TERMOGRAFICA

NOME LOCALIDADE | TENSAO (kV) | RESPONSAVEL OIE:ECRI(KCI::%I\EO
Bandeira Campo Mouréo 34,5 Campo Mourao 02/10/1964
Araruna Araruna 34,5 Campo Mourédo 20/03/1965

Mariluz Mariluz 34,5 Umuarama 15/02/1968
Xambré Xambré 34,5 Umuarama 05/03/1969

Paranacity Paranacity 34,5 Paranavai 15/06/1966
Tamboara Tamboara 34,5 Paranavai 05/11/1968
Floriano Maringa 34,5 Maringa 11/09/1965
Mandaguacgu Mandaguagu 34,5 Maringa 13/04/1966

FONTE: O Autor (2019).

Como a variagdo da corrente elétrica € um fator que influencia na
temperatura medida pela termografia quantitativa, a TABELA 32 apresenta o
perfil de carga que repete-se durante os dias da semana nas subestagdes do
setor de manutengcdo de Campo Mourdo, Umuarama, Paranavai e Maringa.
Com essa tabela, foram realizadas as inspe¢des termografica no horario das 7
as 10 horas para as subestacbes Bandeira e Araruna e para as demais
subestacdes no horario das 18 as 20 horas, em funcdo das horas de pico de
carga onde a corrente elétrica é proxima da maxima e a influéncia da radiagéo
solar na temperatura dos conectores elétricos é reduzida. Nas subestagdes
Bandeira, Araruna e Mandaguacgu, a corrente de pico superou os 300 A (valor
maximo utilizado no ensaio em laboratoério), devido aos transformadores de

poténcia operarem no regime de sobrecarga por alguns minutos. A variagao da
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corrente em percentual, definida pela relagdo da corrente maxima pela minima,

na subestacdo Xambré chegou a 314%, ou seja, € necessario realizar

inspecdes em horarios de ponta de carga em fungédo das grandes diferengas de

correntes durante o dia.

TABELA 32 - HORARIO DE PONTA DE CARGA DIARIO NAS SUBESTACOES

PONTA DE CARGA (HORAS) | CORRENTE (a) | VARIGAO

NOME ) SIGLA T 4510 | 13as15 | 18 3520 | MINIMA | MAXIMA COR(EZE)NTE
Bandeira | BAN X X 221 409 185
Araruna ARU X X 151 366 242
Mariuz | MIS X 44 106 241
Xambré | XAM X 14 44 314
Paranacity PTY X 79 122 154
Tamboara TAM X 27 57 211
Floriano FLO X 33 64 194
Mandaguagu| MCU X 151 311 206

FONTE: O Autor (2019).

A quantidade de aquecimento identificados pela equipe de inspe¢ao nao

experiente e que ndo executava a inspegado, realizando a termografia em

conexdes elétricas nas 8 subestagdes selecionadas, estdo demostrados na

TABELA 33. Nessa tabela os pontos quentes foram classificados por tipo de

equipamento da subestacdo onde a conexdo esta instalada e por tipo de

conector. No conector tipo paralelo, apesar de estar presente em varias

conexdes, nele nao foi identificado problemas térmicos, contudo no tipo chapa-

cabo e tubo-cabo, somaram-se no total 14 aquecimentos.

TABELA 33 - QUANTIDADE DE AQUECIMENTOS IDENTIFICADOS PELA EQUIPE DE
INSPECAO TERMOGRAFICA POR TIPO DE EQUIPAMENTO E CONECTOR

TIPO DE EQUIPAMENTO

TIPO DE CONECTOR

Chapa-cabo

Tubo-cabo

Paralelo

Chave seccionadora unipolar

2

0

Chave seccionadora tandem

Barramento de carga

Religador automatico

Regulador de tenséo

TOTAL

o O O O &

(W [~ [N |O

o |O |O O |o




FONTE: O Autor (2019).
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A equipe de inspecdo através da camera termografica registrou os 14

termogramas (APENDICE 2) com os aquecimentos, que pela configuragao feita

no termovisor sdo os pontos mais claros em ralagdo ao restante da imagem

térmica com pontos mais escuros. Esses pontos com aquecimentos foram

classificados por tipo, estado do conector e equipamento da subestacéo,
conforme a TABELA 34.

TABELA 34 - ESTADO DOS CONECTORES COM OS AQUECIMENTOS IDENTIFICADOS

PELA EQUIPE DE INSPECAO TERMOGRAFICA

ESTADO DO _

TERMOGRAMA CONECTOR DESCRICAO DO EQUIPAMENTO
1 Chapa-cabo novo Chave seccionadora unipolar
2 Chapa-cabo oxidado Chave seccionadora unipolar
3 Chapa-cabo novo Chave seccionadora tandem
4 Chapa-cabo oxidado Chave seccionadora tandem
5 Chapa-cabo oxidado Chave seccionadora tandem
6 Chapa-cabo oxidado Chave seccionadora tandem
7 Chapa-cabo oxidado Chave seccionadora tandem
8 Chapa-cabo oxidado Chave seccionadora tandem
9 Cabo-cabo novo Barramento de carga
10 Cabo-cabo novo Barramento de carga
11 Cabo-cabo oxidado Religador automatico
12 Cabo-cabo oxidado Regulador de tenséo
13 Cabo-cabo oxidado Regulador de tenséo
14 Cabo-cabo oxidado Regulador de tenséo

FONTE: O Autor (2019).

A FIGURA 35 mostra que 71% das anomalias térmicas sao em

conectores oxidados e 29% em conectores novos.

FIGURA 35 - PERCENTUAL DE ANOMALIAS TERMICAS POR ESTADO DO CONECTOR

Conectores
novos 29% ‘

Conectores
oxidados 71%
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FONTE: O Autor (2019).

Esses dados do estado dos conectores apresentarem maior percentual
de aquecimentos sdo importantes para o inspetor termografico e para a diviséo
de engenharia que faz a gestao de ativos de subestagdes, porque sdo nesses
estados de componentes que possuem maior frequéncia de defeitos térmicos

gue podem evoluir para uma falha elétrica.

Na coleta dos termogramas nas inspegbes realizadas, foram
considerados para calculo da temperatura pelo termovisor, a distancia entre o
inspetor e o alvo, a umidade relativa do ar (URA), a velocidade do vento, a
temperatura ambiente (Ambiente), a corrente instantdnea no momento do
registro do termograma, as emissividades encontradas nos ensaios em
laboratorio para cada tipo e estado do conector, para chegar na temperatura
aparente medida de cada aquecimento, conforme TABELA 35. A temperatura
aparente, ndo é uma temperatura medida exatamente igual a real da conexao,
caso pudesse ser mensurada por um termopar de contato, € sim uma
temperatura medida indiretamente pelo termovisor que sofre influéncias dos
fatores climaticos, técnicos e humano. Nesse trabalho buscou-se mitigar os
fatores de influéncia na medicdo da temperatura pela termovisao, através da
determinacao da emissividade dos conectores, criacado de um procedimento de
inspecéo para capacitagdo dos termografistas, medicdo de distancia, umidade
do ar, velocidade do vento, temperatura ambiente e corrente elétrica nas

inspecdes em ambientes abertos.

TABELA 35 - CARACTERISTICAS GERAIS DOS TERMOGRAMAS COLETADOS NA
INSPECAO TERMOGRAFICA

Distancia| URA | Vento | Ambiente | Corrente Temperatura Lida
Termograma | SE (m) (%) | (Km/h) (°C) (A) e (°C)
1 MIS 3,21 45 16 30 91 0,80 82
2 BAN 3,85 52 15 31 289 0,95 121
3 ARU 3,76 54 17 29 302 0,80 109
4 ARU 3,53 49 19 30 296 0,95 88
5 FLO 3,10 46 15 27 51 0,95 63
6 PTY 2,30 61 11 32 115 0,95 83
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7 TAM | 4,36 41 10 32 53 0,95 74
8 MCU| 3,10 68 14 30 288 0,95 92
9 MCU| 2,90 65 13 28 295 0,80 91

10 BAN 3,15 51 16 29 281 0,80 85
11 ARU 2,05 55 17 28 287 0,92 145
12 ARU 2,36 54 16 27 294 0,92 86
13 XAM | 3,23 61 12 26 41 0,92 66
14 BAN 2,67 50 15 26 303 0,92 101

FONTE: O Autor (2019).

A FIGURA 36 mostra os niveis de temperatura em fungao da corrente de

operacgéo no instante da inspegao termografica, dos 14 termogramas salvados

no termovisor. A menor temperatura encontrada de 63 °C foi no ciclo de

corrente entre 40 a 60 A e maior temperatura foi de 145 °C no ciclo de 280 a

290 A. O maior numero de aquecimentos com as maiores temperaturas estao

acima da corrente de 280 A, sendo nove anomalias térmicas das quatorze

encontradas, gerando um percentual de 64%.

FIGURA 36 - VALORES DE TEMPERATURAS DOS TERMOGRAMAS EM FUNCAO DA
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CORRENTE DE OPERAGCAO
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74
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Corrente Elétrica (A)

109
101

300-310

FONTE: O Autor (2019).
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Para determinar a prioridade de atendimento e prazo em dias para
executar a manutengcdo nos pontos quentes encontrados, foi utilizado o
aumento de temperatura do aquecimento em relagdo a temperatura ambiente.
As temperaturas ambientes foram usadas para determinar a elevacdo de
temperatura (At em relagdo a temperatura ambiente) dos pontos quentes,
conforme TABELA 36. A prioridade 1 nessa tabela determina o prazo de
atendimento pela equipe de manutencdo de no maximo 30 dias, devido ao
nivel elevado de temperatura que encontra-se a conexao. A prioridade 2 e 3
corresponde ao prazo de 60 e 90 dias respectivamente. Ndo apresentaram
temperaturas na prioridade 4 de 180 dias e a prioridade 5 n&o foi utilizada
porque ndo tem prazo de atendimento. Os termogramas 2, 3, 11 e 14
apresentam temperaturas acima de 93 °C, que € uma temperatura onde o cabo
ligado a esse conector comega a passar pelo processo de recozimento,
levando a perca da sua resisténcia mecanica de projeto, que pode culminar no

rompimento do cabo.

TABELA 36 - PRIORIDADE E PRAZO DE MANUTENGAO DOS AQUECIMENTOS

Ambiente Aquecimento At Prazo

Termograma SE (°C) (°C) (°C) Prioridade (Dias)
1 MIS 30 82 52 2 60
2 BAN 31 121 90 1 30
3 ARU 29 109 80 1 30
4 ARU 30 88 58 2 60
5 FLO 27 63 36 3 90
6 PTY 32 83 51 2 60
7 TAM 32 74 42 3 90
8 MCU 30 92 62 2 60
9 MCU 28 91 63 2 90
10 BAN 29 85 56 2 60
11 ARU 28 145 117 1 30
12 ARU 27 86 59 2 60
13 XAM 26 66 40 3 90
14 BAN 26 101 75 1 30

FONTE: O Autor (2019).
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Pelo calculo do percentual das anomalias térmicas por prioridade de
atendimento, ficaram 28,57% na prioridade 1, 50% na prioridade 2 e 21,42% na
prioridade 3, listados na FIGURA 37.

FIGURA 37 - PERCENTUAL DE ANOMALIAS TERMICAS POR PRIORIDADE DE
ATENDIMENTO DA MANUTENGCAO

21 :42°/c> 28,57%
Prioridade 3 Prioridade 1

(90 dias) - (30 dias)

50%
Prioridade 2
(60 dias)

FONTE: O Autor (2019).

Apds a execugao da manutengdo nos 14 aquecimentos identificados,
foram realizadas as reinspecdes nesses pontos para confirmar se o defeito
térmico foi sanado pela equipe de manutencdo. A TABELA 37 mostra as
caracteristicas dos termogramas das reinspegdes realizadas, onde o
termograma 1 - R, corresponde a reinspecao realizada apds a manutengao do
termograma 1 e assim sucessivamente até o ponto quente 14, que foi nomeado
como 14 - R. A maior temperatura encontrada foi de 41 °C no termograma 11 —
R, com um At de elevagao de temperatura em relacdo a temperatura ambiente
de 9 °C. Com isso ndo houve apdés a manutencdo nenhum ponto de
aquecimento, porque conforme a FIGURA 16, para o menor grau de prioridade
que € o numero 4, tem que haver um At de elevagcdo de temperatura de no

minimo 10 °C, contudo At maior foi de 9 °C.

TABELA 37 - CARACTERISTICAS GERAIS DOS TERMOGRAMAS COLETADOS NA
REINSPECAO TERMOGRAFICA

Distancia | URA | Vento | Ambiente | Corrente Temperatura da
Termograma | SE (m) (%) [ (Km/h) (°C) (A) e Conexéo °C
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1-R MIS 3,19 55 12 28 88 0,80 36
2-R BAN 3,81 52 13 30 276 0,80 39
3-R ARU 3,79 58 14 33 300 0,80 39
4-R ARU 3,61 61 14 33 287 0,80 36
5-R FLO 3,23 62 12 28 49 0,80 31
6-R PTY | 242 64 13 31 98 0,80 38
7-R TAM | 4,29 60 11 29 52 0,80 32
8-R MCU| 3,34 66 14 30 293 0,80 37
9-R MCU| 2,88 66 14 28 291 0,80 30
10-R BAN 3,09 53 12 31 277 0,80 35
11-R ARU| 224 59 16 32 291 0,80 41
12-R ARU| 2,18 59 16 32 269 0,80 36
13-R XAM | 3,32 58 12 27 34 0,80 29
14 -R BAN 2,74 53 13 30 301 0,80 39

FONTE: O Autor (2019).

A TABELA 38 demostra a descrigdo do reparo realizado pela equipe de
manutengdo em cada equipamento onde havia a anormalidade térmica.
Analisando as conexdes, apenas nos termogramas 1 — R e 10 — R foram
realizadas limpeza na conexao e aperto com torquimetro, nas demais foram
necessario a substituicdo do conector. Em alguns termogramas foram
substituidos aléem do conector, mas também a chave (termograma 2 -R), o
cabo (termograma 9 — R e 14 - R) e no caso mais grave a bucha do religador
automatico (termograma 11- R). Com essas informagbes da manutengao
executada, é evidenciado que o nivel de aquecimento que possuia esses ativos
fisicos de subestagcdes em fungao do tempo exposto, levou a danificar de forma
irreversivel alguns conectores e equipamentos, em fungéo disso que eles foram
substituidos e ndo puderam serem reaproveitados. A emissividade usada na
reinspecao foi de 0,80, devido a todos os conectores estarem em um estado de

conservagao considerado novo.

TABELA 38 - DESCRICAO DO SERVIGO EXECUTADO NA MANUTENCAO DOS
TERMOGRAMAS

Descrigao da

Termograma SE | Emissividade Manutengéo realizada
1-R MIS 0,80 Limpeza da conexao
2-R BAN 0,80 Substituicdo do conector e da chave

3-R ARU 0,80 Substituicdo dos conectores
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4-R ARU 0,80 Substituicdo dos conectores
5-R FLO 0,80 Substituicdo do conector
6-R PTY 0,80 Substituicdo do conector
7-R TAM 0,80 Substituicdo do conector
8-R MCU 0,80 Substituicdo do conector
9-R MCU 0,80 Substituicdo do conector e do cabo
10-R BAN 0,80 Limpeza da conexdo

11-R ARU 0,80 Substituigdo do conector e da bucha do religador
12-R ARU 0,80 Substituicdo do conector
13-R XAM 0,80 Substituicdo dos conectores

14 -R BAN 0,80 Substituicdo do conector e do cabo

FONTE: O Autor (2019).

Comparando os niveis de temperaturas dos termogramas de 1 a 7,

antes da manutencéao e apos ela, a FIGURA 38 mostra os dados, onde a maior

redugédo de temperatura em relagao a inicial foi de 82 °C no termograma 2 e a

menor reducao de temperatura de 32 °C no termograma 5.

FIGURA 38 - COMPARACAO ENTRE OS NIVEIS DE TEMPERATURAS ANTES E DEPOIS
DA MANUTENCAO DOS TERMOGRAMAS DE 1 A7
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FONTE: O Autor (2019).

Analisando os termogramas de 8 a 14 através da FIGURA 39, a maior

redugdo de temperatura de 104°C foi no termograma 11 e o menor valor de
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reducdo de 37 °C foi no termograma 13. Através das FIGURAS 38 e 39, é
evidenciado a reducdo do niveis de temperaturas apds a manutencio nas
conexdes identificadas com pontos quentes, possibilitando fazer a gestdo de
ativos fisicos de componentes de subestagbes de energia, através da medicéo
de temperatura de operagao.

FIGURA 39 - COMPARACAO ENTRE OS NIVEIS DE TEMPERATURAS ANTES E DEPOIS
DA MANUTENCAO DOS TERMOGRAMAS DE 8 A 14
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FONTE: O Autor (2019).

Os dados obtidos em fungédo do procedimento de inspeg¢ao termografica
em subestacdes de média tensédo desabrigadas foram satisfatorios para validar
a eficacia do procedimento proposto nesse trabalho. A equipe com dois
técnicos da COPEL Distribuicdo, foram capacitados pelo método desse
trabalho para realizar inspegdo e diagndstico térmico nos ativos fisicos

selecionados.

Quatorze termogramas foram identificados com aquecimentos e apds a
realizacdo da manutengdo, esses pontos quentes foram sanados, nao
possibilitando deixar um defeito térmico evoluir para uma falha elétrica no
sistema, podendo provocar desligamentos ndo programados no fornecimento
de energia, que € prejudicial aos indicadores técnicos que monitora a

frequéncia e tempo que os consumidores ficam sem energia e também os
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indices financeiros, pelo lucro cessante que a Distribuidora deixa de faturar e

as multas financeiras aplicadas pela ANEEL.

6 CONCLUSOES

Conhecendo a COPEL Distribuicdo com sua area de concessao no
estado do Parana, foi identificado como ativos fisicos de maior importancia
para os sistema elétrico de poténcia, as subesta¢des de energia, onde a maior
quantidade delas operam no nivel de tensdo de até 34,5 kV e estao instaladas
na regido noroeste do Estado. Através de 58 relatorios analisados de
inspecdes termograficas em subestagdes, chegou-se aos conectores elétricos
que apresentam maior frequéncia de anomalias térmicas, sendo os tipos de
conectores chapa-cabo, paralelo e cabo-cabo os que sdo mais encontrados em
subestagbes. Esses dados de grande importéncia subsidiaram selecionar

esses tipos de conectores para estudo da emissividade.

Com o experimento em laboratério nos tipos de conectores selecionados
no estado novo e retirado de operacdo em fungdo dos ciclos de corrente
elétrica aplicados, que variaram de 50 a 300 A, foi verificado que os conectores
novos possuem uma resisténcia menor, comparando com os retirados de
operacdo. Através da geracdo de um mau contato mecéanico entre as pecas
que compdem o0s conectores, houve uma maior resisténcia elétrica para os
com mal contato comparado com os de bom contato. Esse aumento de
resisténcia impactou diretamente no valor da temperatura medida pelo
termovisor, fato verificado no conector tipo paralelo novo que obteve uma
temperatura de 58 °C para o bom contato e 129 °C para o mau contato. Esse
mesmo tipo de conector retirado de operagao teve um aumento de temperatura
maior ainda, chegando a 83 °C no bom contato e 189 °C no mau contato. O
valor da corrente aplicada influenciou na temperatura, surgindo as maiores
temperaturas nas maiores resisténcias e correntes, sendo explicado pelo efeito

Joule que relaciona essas variaveis. Com isso 0s conectores retirados de
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operagao com mau contato e com nivel de corrente de 300 A, foram os que

apresentaram os casos de niveis mais elevados de temperatura medidos

Com relacdo ao estudo da emissividade, alterando os valores de
corrente elétrica nos conectores novos e retirados de operacido para encontrar
a emissividade usando o termovisor, ndo houve uma variagéo significativa da
emissividade, chegando no maximo a 0,03. Contudo a emissividade
encontrada para os conectores novos ficou em 0,80, entretanto no conector
retirado de operagao do tipo chapa-cabo ficou em 0,95, no paralelo e no cabo-
cabo retirado de operagcdo em 0,92, apresentando diferencas da fornecida
pelos fabricantes de conectores de 0,35, da usada pela Distribuidora de 0,85 e
da recomendada por manuais de termovisores de 0,95. Essas variacbes de
emissividades utilizadas levam a uma medicdo de temperatura equivocada e a
um diagndstico térmico falso, que no caso do conector chapa-cabo novo com
bom contato comparando a emissividade de 0,35 e 0,85, levou a uma diferenca
de temperatura de 43 °C.

A partir da elaboragao de um procedimento de inspecgéo termografica em
subestagbes desabrigadas, considerando a maior tendéncia de defeito em
conectores e os fatores de influéncia na medigdo de temperatura sem contato,
como as diferentes emissividades dos componentes inspecionados, as
variagbes na corrente de carga, as mudangas nas condi¢des ambientais, foi

possivel aplica-lo na equipe ndo experiente e que nao executava a inspecao.

Como resultados da inspegao termografica feita em 8 subestagdes,
foram identificados 14 aquecimentos, sendo 71% em conectores oxidados e
21% nos novos. A menor temperatura medida de 63 °C foi encontrada com a
aplicacao de corrente entre 40 a 60 A, a maior temperatura de 145 °C com a
corrente de 280 a 300 A, demostrando que a corrente de operagao tem forte
influéncia na elevagdo de temperatura. Pelo nivel de temperatura de cada
ponto quente, foram estabelecidos prioridades de atendimento na realizagdo do
reparo para sanar o defeito térmico, ficando 28,5% na prioridade 1 (prazo de 30
dias), 42,8 % na prioridade 2 (prazo de 60 dias) e 28,5% na prioridade 3 (prazo

de 90 dias). Apos a realizagdo da manutengdo nos aquecimentos em
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conectores, a maior temperatura medida com a reinspec¢éo termografica ficou

em 41°C, evidenciando que os defeitos térmicos foram corrigidos.

Por fim o procedimento proposto que capacitou os profissionais da area
de manutengao a realizar inspegéo termografica, permitiu identificar anomalias
térmicas no parque de ativos fisicos da Distribuidora, gerando um diagnostico
térmico mais assertivo para gestdo de ativos fisicos, devido a conhecer os

fatores de influéncia e a pondera-los.

7 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

A escolha desse trabalho de elaborar um procedimento de diagnostico
térmico em conectores elétricos de subesta¢cdes desabrigadas para gestdo de
ativos fisicos, motivara os seguintes estudos futuros com a mesma linha de
pesquisa:

e Mensurar o nivel de degradacdo dos conectores elétricos retirados de
operacgao, atraves de estudos quimicos.

e Determinar através de experimentos a emissividade de conectores
elétricos utilizados em subestagdes de energia com nivel de tenséo de

138 kV.

e Montar um experimento em ambiente aberto para analisar as influéncias
dos fatores climaticos como a velocidade do vento, a umidade relativa

do ar, a distancia entre o termovisor e objeto sob inspe¢ao, a chuva e a

radiagdo solar, na alteragcado da emissividade, da resisténcia elétrica e do

nivel de temperatura em conectores elétricos de subestacéo.
e Realizar um estudo por meio da aplicagao de ciclos térmicos, aquecendo

e resfriando os componentes da subestacado, para avaliar o tempo que

existe de um defeito evoluir para uma falha elétrica e suas

consequéncias técnicas e financeira para a Distribuidora de energia.
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1.

INTRODUGCAO

A inspecéo termografica € uma técnica de inspec¢ao n&o destrutiva que
permite a medi¢cao de temperatura a partir da intensidade de radiacao
infravermelha emitida pelos corpos. Ela proporciona um diagnostico
rapido e eficaz para a deteccdo de aquecimentos em equipamentos
elétricos, otimizando prazos e evitando que defeitos evoluam para
uma falha, sendo portanto, uma ferramenta de técnica preditiva de
grande importancia.

2. OBJETIVO

Este MIT foi elaborado para estabelecer um procedimento na
realizagdo da inspecéo termografica em conexdes elétricas, buscando
um diagnostico térmico em conectores e gestdo de ativos fisicos de

subestacoes.

3. APLICAGAO

4,

O presente manual aplica-se aos conectores de aluminio tipo chapa-
cabo, paralelo e tubo-cabo que estdo instalados em grande numero
em subestagcbes desabrigadas de energia com nivel de tensao até
34,5 kV.

INSPETOR TERMOGRAFISTA

E o profissional treinado e capacitado com o curso NR 10 SEP (Norma
Regulamentadora n° 10 do Sistema Elétrico de Poténcia) e as
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informacdes contidas nesse MIT, para inspecionar os equipamentos

elétricos em operacéo de subestagbes com seguranga e qualidade.
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5.

INSTRUMENTOS NECESSARIOS

a) Termovisor

b) Trena a laser

c) Termohigrémetro

d) Anemdmetro

Observacdo: Os instrumentos devem estarem calibrados, com
periodicidade bienal (2 anos).

6. LIMITAGOES DA INSPEGAO TERMOGRAFICA

O ensaio termografico esta sujeito a variaveis que podem interferir na
precisdo das medicbes, como as diferentes emissividades dos
componentes inspecionados, as variagdes na corrente de carga, a
velocidade do vento, as mudancas nas condigcdes ambientais. Para
mitigar as influéncias na termografia quantitativa, seguem as
orientagdes abaixo:

Utilizar a emissividade conforme o estado da conexdo, TABELA 1
(nova e oxidada).

N&o realizar inspegdes sob sol intenso, com preferéncia no periodo da
manha, quando a influéncia do carregamento do sol é baixa e final da
tarde, onde os reflexos solares sdo menores.

Evitar inspe¢des com velocidade do vento acima de 20 km/h.

N&o inspecionar com umidade relativa do ar acima de 90%.
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ApOs a chuva, aguardar 1 hora para estabilizagao térmica.
N&o exceder um angulo acima de 60° entre o termovisor e o objeto
inspecionado, buscando a posicdo mais perpendicular possivel, para

nao reduzir da emissividade.
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N&o realizar inspe¢des com corrente de carga menor do que 50% da

corrente maxima do circuito ou da média dos ultimos trés meses.

TABELA 1 — EMISSIVIDADES DE CONECTORES NOVOS E RETIRADOS DE OPERAGAO

PARA INSPECAO TERMOGRAFICA QUANTITATIVA

TIPO EMISSIVIDADE

ESTADO
Chapa-cabo 0,80
Paralelo 0,80
Novo Cabo-cabo 0,80
Chapa-cabo 0,95
Retirado de Paralelo 0,92
operagao Cabo-cabo 0,92

FONTE: O Autor (2019).

7. PROCEDIMENTO DE INSPEGAO

Com os equipamentos necessarios, observando as normas de
seguranga e considerando as orientagdes, os inspetores realizardo a
inspecdo nas subestagbes desabrigadas seguindo as etapas
mencionadas a seguir:

Comecar inspecionando as subestagdes que tenham maior
probabilidade de defeitos térmicos em conexdes, considerando as
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datas mais antigas de inicio de operagao e as ultimas manutengdes e
inspecdes realizadas.
[I.  Munir-se dos matérias necessarios.

[ll. Ao chegar na subestagdo cumprir as normas de seguranca.
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IV.  Ajustar os pardmetros do termovisor conforme manual do fabricante
para obter a melhor imagem térmica.

V. Executar a inspeg¢ao panoramica na subestacao, inspecionando de 3 a
6 metros de distancia dos componentes, circulando nos quatro lados
do perimetro da subestag&o (termografia qualitativa).

VI. Ao localizar uma anomalia térmica, aproximar-se o0 maximo possivel,
ajustando no termovisor a sua faixa de temperatura em fungdo da
temperatura do alvo, o foco, a distancia, a temperatura ambiente e a
emissividade por tipo e estado da conex&o (termografia quantitativa).

VII.  Registrar a imagem térmica no termovisor.

VIIl.  Registrar a corrente maxima e carregamento do circuito consultando o
programa da subestacéo.

IX.  Anotar informacdes do nome da subestacdo, o local de instalagao, o
numero do termograma registrado, o tipo de conex&o, a fase, o
horario, a data, a temperatura ambiente, a umidade relativa do ar e a
velocidade do vento.

Repetir os passos de V a IX até identificar todas as anomalias
térmicas na subestacéo.

X. Preencher o relatério com os termogramas identificados com os

aquecimentos e determinar a gravidade e prazo de atendimento,
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baseado na FIGURA 1.
Xl.  Realizar reinspecdes dos pontos quentes manutenidos e se houver
permanéncia do aquecimento, enviar novamente o relatério até sanar

o defeito térmico pela equipe de manutencéo.
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FIGURA 1 — MAXIMA TEMPERATURA ADMISSIVEL EM CONEXOES ELETRICAS

At°C

Classificacio da o - Prazos
Gravidade/Critério Descricio do Atendimento Conexdes (I;ins)
) (ambiente)
Prioridade 1 O mais breve possivel, inclusive com desligamento imediato para casos que oferecam riscos 63 0
" A . N . =03
as pessoas, a0 sistema elétrico ou ao(s) equipamento(s).
Prioridade 2 | Atendimento programado dentro dos prazos legais para solicitagio de desligamentos, 502 65
priorizando as intervencdes das anomalias de acordo com as caracteristicas das conexdes,
L 3 materiais ou equipamentos envolvidos, com as condi¢des operativas do sistema e com a .
Prioridade 3 | jmportancia do circuito. 30as0 90
Acompanhamento da evolugdo e atendimento, se necessario, por aproveitamento de outras
Prioridade 4 | programacdes ou desligamentos ou de acordo com a disponibilidade da equipe de 10a30 180
manutencio.
- = | Condicio normal de operacio para conexdes ou sob analise/investigacdo em casos
Prioridade 5 e'pecr;i‘s peragao p g o <10 o0
) als.

FONTE: O Autor (2019).
8. DEFINICOES ADOTADAS
Segundo a norma brasileira ABNT NBR 15424 com a primeira edigao
em 30.10.2006, foram adotadas as terminologias abaixo:
8.1. Atenuagao atmosfeérica
Perda resultante da propagacéo da radiag&o infravermelha pelo
meio atmosfeérico.
8.2. Anomalia Térmica
Também chamada de ponto quente e aquecimento, sendo
qualquer indicacao de temperatura que se desvie do esperado.
8.3. Corpo Negro
Corpo capaz de absorver e emitir toda a radiagdo nele
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incidente. Valor de emissividade igual a 1.

8.4. Emissividade
Parametro adimensional de 0 a 1, que estabelece a relagao
entre a quantidade de energia irradiada por um corpo sob

inspecao e a que seria emitida por um corpo negro.
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8.5.Foco térmico
Intervalo de temperaturas selecionado para evidenciar uma
caracteristica especifica do termograma

8.6. Inspecao termografica
Técnica de inspegdo nao destrutiva, utilizando um termovisor
para medicao de temperaturas de equipamentos em operacgao,
visando verificar a condicdo térmica dos componentes sob
inspecao.

8.7.Inspecao qualitativa
Tipo de inspecdo que busca analisar padrbes térmicos
comparativos entre equipamentos com as mesmas
caracteristicas.

8.8.Inspecao quantitativa
Tipo de inspecdo que o termografista determina o nivel
especifico de temperatura, ponderando a influéncias envolvidas
NO processo.

8.9. Temperatura aparente
Temperatura de um corpo medida pelo termovisor, antes das
ponderagdes das influéncias envolvidas no processo.

8.10. Termovisor
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Instrumento de medigdo a distdncia destinado a detectar a
radiacao térmica e converté-la em sinais eletrénicos, que apds

processados, permitem a formag&o de imagens térmicas.
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8.11. Termograma
Imagem com mapa térmico do componente sob inspecéo,
obtida através da radiagdo térmica naturalmente emitida pelos

Ccorpos.
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RELATORIO DE INSPECAO TERMOGRAFICA i‘(’)‘/:z
Relatério 01 Data: 04/10/2018 | Inspetor: | Anderson
Subestacao Araruna | Circuito/Alimentador Pinduca
Conector Cabo-cabo | Estado Oxidado Fase C
Equipamento Religador automatico
Termograma 11 Aquecimento 145°C | At | 117°C
Prazo de atendimento 30 dias | Prioridade 1
Ambiente 28°C Umidade 55 % Vento 17 km/h
Distancia 2,05m Emissiv. 0,92 Corrente 287 A
Observagdes Realizar a manutengdo o mais breve possivel

em fungao da alta temperatura medida

Termograma 11
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Executantes

Equipe LM 337

Data da manutencao

10/10/2018

Ordem de servigo

1152129

Servico executado

Substituigcdo do conector e da bucha do religador

Data reinspecéao

18/10/2018

Ponto Sanado

Sim

Termograma

11-R

Temperatura

41°C

At

9°C

APENDICE 2 - TERMOGRAMAS DOS AQUECIMENTOS IDENTIFICADOS
NA INSPECAO TERMOGRAFICA

FIGURA 1 — TERMOGRAMA 1 - SUBESTACAO MARILUZ (MIS)

FIGURA 2 — TERMOGRAMA 2 - SUBESTACAO BANDEIRA (BAN)
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FIGURA 4 —- TERMOGRAMA 4 - SUBESTACAO ARARUNA (ARU)
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FIGURA 5 — TERMOGRAMA 5 — SUBESTACAO FLORIANO (FLO)

FIGURA 6 — TERMOGRAMA 6 - SUBESTACAO PARANACITY (PTY)
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FIGURA 7 —- TERMOGRAMA 7 — SUBESTACAO TAMBOARA (TAM)

FIGURA 8 —- TERMOGRAMA 8 - SUBESTACAO MANDAGUAGU (MCU)
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FIGURA 9 — TERMOGRAMA 9 — SUBESTACAO MANDAGUAGU (MCU)

FIGURA 10 — TERMOGRAMA 10 - SUBESTACAO BANDEIRA (BAN)
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FIGURA 13 —- TERMOGRAMA 13 — SUBESTACAO XAMBRE (XAM)

FIGURA 14 —- TERMOGRAMA 14 - SUBESTACAO ARARUNA (ARU)
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