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RESUMO

O sistema elétrico brasileiro, ao longo dos anos, tem sofrido alteracdes em sua regulamentacao
a fim de obter maior confiabilidade na continuidade do fornecimento de energia elétrica. Com
0 avanco da tecnologia e a reducdo de custos, a termografia se tornou uma ferramenta
indispensavel na detec¢do preventiva de possiveis avarias futuras. Este trabalho temo objetivo
de apresentar os beneficios da inspecdo termografica aplicada ao sistema de Distribuicéo de
Energia Elétrica, de forma a auxiliar na melhoria dos indices de continuidade estabelecidos
pelo agente regulador. Apresenta-se uma analise das varidveis envolvidas em umainspecéo
termogréafica, bem como, a comprovacdo da reducdo dos custos de manutencdo quando

aplicada essa forma de inspecao.

Palavras-chave: Termografia. Termograma. Chave Seccionadora



ABSTRACT

The Brazilian electrical system, over the years, has undergone changes in its regulation in order
to obtain greater reliability in the continuity of electric power supply. With the advancement
of technology and cost reduction, thermography has become an indispensabletool in the
preventive detection of possible future breakdowns. This work aims to present the benefits of
the thermographic inspection applied to the Electric Power Distribution system, in order to
assist in improving the indicator of continuity established by the regulator. It presents an
analysis of the variables involved in a thermographic inspection as well as proof of the

reduction in maintenance costs when this form of inspection is applied.

Keywords: Thermography. Thermogram. Switch-disconnector (outdoor). Heating.

Maintenance. DEC. Methodology.
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1 INTRODUCAO

A recente evolucdo tecnologica e a necessidade de maior confiabilidade dos processos
produtivos da industria e do setor elétrico transformaram a termografia numa ferramenta crucial
e imprescindivel na manutencgdo preditiva das empresas.

Na natureza, todos os corpos, pelo fato de se encontrarem a uma temperatura superior
ao zero absoluto emitem radiacdo térmica. A termografia consiste na técnica de estudo da
temperatura dos corpos atraves da radiacao infravermelha emitida, sendo técnica ndo destrutiva,
pois utiliza os raios infravermelhos para medir temperaturas ou observar padroes diferenciais
de distribuicdo de temperatura. Esta técnica fornece informacdes Uteis relativas as condi¢oes
operacionais de um componente, equipamento ou processo.

O monitoramento constante e a detec¢do precoce de alteracfes na temperatura de um
determinado componente (devido, por exemplo, a sobre corrente ou vida Gtil comprometida)
permitem a prevencdo de falhas e consequentes perdas de produtividade, além de resultar em
reducdo significativa nos custos com manutencdo corretiva. A apresentacdo de imagens
térmicas se tornou uma das mais valiosas ferramentas de diagnéstico de manutencéo preditiva
através da deteccao de anomalias, muitas vezes invisiveis a olho nu, a termografia permite acoes
corretivas tomadas antes que uma falha (na maior parte das situagdes, bastante dispendiosa)
ocorra.

As cameras de infravermelho se transformaram em sistemas compactos, como as de
video normais, faceis de usar e geram imagens de alta resolucdo em tempo real. Com a chegada
da nova geracdo de termovisores (Flir T-620), observou-se um grande ganho de qualidade e
de confiabilidade na deteccdo das anomalias, tendo em vista a alta resolucdo desses
equipamentose seus acessorios de comunicacao, o que também da agilidade nas tomadas de
decisdo, fator fundamental devido a menor tolerancia da Agéncia Nacional de Energia Elétrica

nos indices decontinuidade.

1.1 OBJETIVOS

Este trabalho tem a intencédo de apresentar os beneficios da manutengéo preventiva por
Termovisao, pois antecipa a futura anomalia, pela detec¢do precoce do aquecimento Dessa
forma, ajuda a assegurar os indices de continuidades estabelecidos pela Agéncia Nacional de
Energia Elétrica, pela Resolugdo Normativa n.° 956, publicada pela ANEEL (2021), que
aborda os Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional —
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PRODIST mddulo 8, e com as varidveis que envolvem a termografia, qualificar a futura

manuten¢do com comparacao de custos.

1.2 JUSTIFICATIVA

A Agéncia Nacional de Energia tem o intuito de proporcionar e aprimorar as resolucoes
em vigéncia, de forma a promover a modicidade tarifaria, bem como garantir a continuidade
do fornecimento de energia elétrica no maximo do tempo possivel, aplicando multas e também
a extingdo da concessao?.

Desta forma, as concessiondrias tém que investir em processos que ajudem a garantir
os indices de continuidades, como por exemplo, manutencdo preventiva por inspe¢do
termografica, efetuada a distancia, em tempo real e com seguranca para o técnico de

termografia.

1.3 OBJETIVO GERAL

Esta pesquisa tem por objetivo quantificar e comparar o custo envolvido em uma
manutencdo de uma chave seccionadora quando detectado problema, levando em consideracéo
a temperatura de aquecimento obtida pelo termovisor, a Duragdo Equivalente de Interrupgao
por Unidade Consumidora (DEC), a corrente elétrica, a energia ndo-suprida e a experiéncia

do termografista.

1.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Realizar o levantamento do custo da manutencdo por Termovisao;

b) Quantificar a Energia N&o-Suprida (ENS) pela indisponibilidade do sistema com
uma possivel avaria por aquecimento;

c) Avaliar o impacto negativo da avaria de uma chave seccionadora para a Duragdo
Equivalente de Interrupgdo por Unidade Consumidora (DEC) da concessionéria;

d) Avaliar os beneficios da inspecdo termogréafica;

e) Comparar o custo de manutencéo.

1 Com o Decreto n.° 8.461 de 2 de junho de 2015 (BRASIL, 2015), ficou estabelecido que as concessionarias
que descumprirem uma das metas anuais (financeira, Dec e Fec), por dois anos consecutivos, ou de qualquer
dessas metas ao final do prazo de cinco anos, acarretaré a extingdo da concessao.
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2 REVISAO DA LITERATURA

A radiacdo infravermelha foi descoberta no ano de 1800 por Sir William Herschel,
astronomo real do Rei Jorge Il da Inglaterra, j& famoso por ter descoberto o planeta Urano,
(MALDAGUE; MOORE, 2001). Ao testar varias amostras de vidro de cor que permitiam
reducdes do brilho emitido pelo Sol, ficou intrigado quando percebeu que algumas das
amostrasdeixavampassar pouco calor do Sol, enquanto outras deixavam passar tanto calor que
corriamo risco de sofrerem lesdes se observadas por muito tempo.

Assim, Sir Herschel realizou uma experiéncia sistematica, com o objetivo de descobrir
um Gnico material que permitisse obter a redugéo do brilho pretendida, bem como uma reducéo
méaxima do calor (CHRZANOWSKI, 2001). Entdo iniciou o seu trabalho, repetindo a
experiéncia de Newton sobre o prisma, tentando, no entanto, estudar o efeito térmico em vez
da distribuigéo visual da intensidade no espectro.

Utilizando-se de um termémetro de mercurio em vidro sensivel, como detector de
radiacdes, procedeu ao teste do efeito térmico das varias cores do espectro formado sobre a
superficie de uma mesa e percebeu que as leituras da temperatura registravam um aumento
continuo desde o violeta até ao vermelho. Devido a utilizacdo de vidro no prisma da sua
primeira experiéncia, Sir Herschel se envolveu em algumas controvérsias com 0s seus
contemporaneos acerca da existéncia real dos comprimentos de onda dos infravermelhos. Em
experiéncias posteriores, Sir Herschel realmente constatou as limita¢fes na transparéncia do
vidro, sendo obrigado a concluir que a odptica de infravermelhos estaria provavelmente
condenada.

Isto apenas foi verdade até 1830, ano em que o cientista italiano Maceddnio Melloni
(1798 — 1854) fez a sua grande descoberta: o cloreto de sodio (sal-gema) de origem natural
(disponivel em cristais naturais), que € um elemento transparente aos infravermelhos. Com o
resultado desta descoberta, o “sal-gema” tornou-se 0 principal material 6tico de infravermelho
e assim se manteve até os anos 1930, periodo em que foi dominada a arte de criar cristais
sintéticos (VERMINNEN; VERATTI; RABELLO JUNIOR, 1984).

Ja o0s termOmetros, utilizados como detectores de radiacbes, mantiveram-se
insubstituiveis até 1829, ano em que Nobili inventou o par termoelétrico; tendo um avango
quando Melloni ligou varios pares termoelétricos em série para formar a primeira termopilha.
O novo dispositivo era pelo menos 40 vezes mais sensivel que o melhor termdmetro para
deteccdo da radiagdo térmica, capaz de detectar o calor libertado pelo corpo de uma pessoa a
uma distancia de trés metros (CHRZANOWSKI, 2001).
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A primeira imagem térmica tornou-se possivel em 1840, resultado encontrado por Sir
John Herschel, filho do descobridor dos infravermelhos. Baseando-se na evaporagéo diferencial
de uma pelicula fina de petroleo quando exposta a um padrdo térmico incidindo nela, era
possivel se ver a imagem térmica por meio da luz refletida, onde os efeitos de interferéncia da
pelicula de petroleo tornavam a imagem visivel a olho nu. Sir John conseguiu ainda obter um
registro rudimentar da imagem térmica em papel, a que chamou de “termégrafo”.

O primeiro sistema operativo, no sentido atual de termografia, s6 comecou a ser
desenvolvido durante a Primeira Guerra Mundial, em que ambas as partes possuiam programas
de investigacdo para a exploracdo militar dos infravermelhos. Durante esse periodo, as regras
do sigilo militar proibiam terminantemente a divulgacdo do estado de desenvolvimento da
tecnologia da formacéo de imagens de infravermelhos (HOLST, 2000).

Em meados dos anos 1950, comecaram finalmente a estar a disposic¢ao das comunidades

industrial e cientifica civil os dispositivos apropriados de formacdo de imagens térmicas.

2.1 RADIACAO INFRAVERMELHA

Ao observar 0s varios comprimentos de onda do espectro eletromagnético, verificamos
que a faixa do espectro da luz visivel é apenas uma pequena parte comparada ao vasto mundo
das ondas eletromagnéticas que nos rodeiam. O comprimento de onda do espectro de luz visivel
se localiza entre 380 a 750nm e pode variar de pessoa para pessoa, a maxima sensibilidade dos
olhos se situa-se na faixa de 555nm, correspondente a cor verde-amarelada.

O comprimento de onda do infravermelho no espectro eletromagnético situa-se faixa
que vai de 2 a 12um, sendo impossivel de ser detectado pelo olho humano, por ser um
comprimento de onda muito longo, apenas percebemos seus efeitos sob a forma de calor ou frio
(Figura 1).
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Figura 1 - Espectro Eletromagnético.
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Fonte: Madeira (2010).

A teoria da termografia diz que qualquer corpo com temperatura acima do zero absoluto
(OK =-273,15 °C) emite uma radiacdo infravermelha, permitindo assim, mapear uma regido
com a utilizacdo de um aparelho especifico, conhecido como termografo ou termovisor. Utiliza-
se 0 termovisor para distinguir diferentes temperaturas por meio da radiacdo infravermelha
naturalmente emitida pelos corpos, de modo que depois de feita a coleta das informagdes, possa
desenvolver uma analise técnica das imagens obtidas pelo aparelho na faixa espectral do

infravermelho.

2.2 EVOLUCAO DOS TERMOVISORES

Os primeiros termovisores comegaram a chegar ao Brasil no inicio da década de 1970.
Esses aparelhos empregavam detectores resfriados a nitrogénio liquido (Figura 2), sistemas de
varredura Gpticos-mecanicos e a transformacdo das imagens térmicas e a temperatura do objeto
inspecionado eram feitas através de célculos pelo operador. Com o avancgo na tecnologia foram
fabricados termovisores com resfriamento elétrico (Figura 3) e detectores sem resfriamento com
microprocessadores (Figura 4).

Os aparelhos, que pesavam aproximadamente 40 kg nos anos 70, diminuiram para
menos de 2 kg, as leituras de temperatura passaram a ser mostradas diretamente no monitor do
Termovisor com o aumento da sensibilidade térmica. Os termovisores, atualmente, parecem

mais com cameras fotogréaficas portateis que podem ser conectados ao computador e possuem
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softwares para analise das imagens, facilitando assim, a aplicacdo da termografia em sistemas

elétricos.

Figura 2 - Termovisor Resfriado a nitrogénio liquido.

Fonte: Banco de dados da Celesc Distribuigdo (2010).

Figura 3 - Termovisor resfriado eletricamente.

Fonte: Banco de dados da Celesc Distribuigdo (2010).

Figura 4 - Termovisor ndo Resfriado.

Fonte: Banco de dados da Celesc Distribuicdo (2010).
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A Ultima geracdo de termovisores adquiridos pela Celesc, como o Flir T-620 vem
equipada de algunsacessérios, como por exemplo:

a) O meter link que é a importacdo para cAmera de dados externos como medicéo de
corrente elétrica;

b) O bluetooth que permite inserir comentarios de voz ao arquivo de imagem;

c) A elaboragdo de relatdrio na propria cdmera no ato da inspecéo;

d) O envio de relatdrio ou somente imagens via wi-fi; e

e) A geolocalizacdo do ponto da imagem.

Isto tudo promove o Flir T-620 (Figura 5), num termovisor de alto desempenho que
combina uma excelente ergonomia com qualidade superior de imagem, proporcionando uma
maior precisdo nas medicdes e maior confiabilidade nas informacgfes para 0s técnicos

desenvolverem a manutengéo corretiva do aquecimento.

Figura 5 - Nova Geragdo de Termovisores (Flir T-620).

Fonte: Banco de dados da Celesc Distribuigdo (2010).

2.2.1 Termografia na area elétrica

Os termovisores mais compactos e mais acessiveis do ponto de vista financeiro
tornaram-se ferramentas indispensaveis do dia a dia das Concessionarias de Energia Elétrica
Brasileira, com compras expressiveis de termovisores para aparelhar suas equipes de
manutencdo em diversos pontos de sua area de concessdo. Pode-se citar aqui, como exemplo,
as concessionarias CEMIG de Minas Gerais, COPEL do Parand, CELESC de Santa Catarina, e
CEEE do Rio Grande do Sul, essas no seguimento de distribui¢cdo, e ELETROSUL, CHESF,
ITAIPU, FURNAS no seguimento de geracdo e transmissao.

Com essa demanda crescente por termovisores, observou-se a necessidade do
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desenvolvimento de procedimentos do uso dos aparelhos nas inspec¢des, com iSso surgiram

normas e procedimentos, entre os quais:
a) MIL-STD-2194 - Military Standard Infrared Thermal Imaging Survey Procedurefor
Electrical Equipment, elaborado pela United States Navy, que aborda os
procedimentos cientificos detalhados de imagem térmica por infravermelho em
equipamentos elétricos, desenvolvido pela Marinha dos Estados Unidos da Ameérica;
b) E1934 - Standard Guide for Examining Electrical and Mechanical Equipment with
Infrared Thermography desenvolvido pela American Society for Testing and Materials
— ASTM, é um guia de analise termogréafica em equipamentos elétricos e mecanicos,
este guia descreve as responsabilidades do usuério final e também o contelido
especifico necessario para documentar as inspec@es termograficas tanto do ponto de
vista gqualitativos como quantitativos de equipamentos elétricos e mecanicos;
c) ABNT NBR 16292 (ABNT, 2014) — Ensaios Ndo Destrutivos — Termografia —
Medicdo e compensacdo da temperatura aparente refletida utilizando cémeras
termogréficas. Aborda a interferéncia de outras fontes de calor sobre o ponto em
analise termografica, a chamada temperatura aparente refletida e trata de como medir
essatemperatura aparente refletida e sua compensacéo sobre a temperatura do ponto em
andlise. Sua contribuicdo foi de suma importancia para a avaliacao do aquecimento sob
questdo, pois o termovisor capta ndo s6 a radiacdo infravermelha que vem do ponto
sob analise quanto das fontes de calor que os circundam.
d) ABNT NBR 15572 (ABNT, 2013) — Ensaios Nao Destrutivos — Termografia— Guia
para inspecdo de equipamentos elétricos e mecanicos. Esta norma define e qualifica os
envolvidos na inspe¢do termogréfica, que trata das responsabilidades do usuario final
e do inspetor termografista descrevendo uma rotina adequada para a inspecao de
equipamentos elétricos e mecanicos;
e) ABNT NBR 15866 (ABNT, 2010) — Ensaios N&o Destrutivos — Termografia —
Metodologia de avaliacdo de temperatura de trabalho de equipamentos em sistemas
elétricos, que aborda a metodologia de avaliagédo térmica, qualitativa e/ou quantitativa,
a ser realizada pelo responsavel da andlise termogréafica, de acordo com as diversas
situagdes e contextos em que os diferentes equipamentos elétricos estdo submetidos;
f) ABNT NBR 15763 (ABNT, 2009) — Ensaios N&o Destrutivos — Termografia —
Critérios de definicdo de periodicidade de inspecéo em sistemas elétricos de poténcia,
que aborda o periodo para a inspecao termografica recomendando assim intervalo de

seis meses entre inspecdes termograficas para os sistemas elétricos de alta tenséo;
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Na area académica foram publicados varios artigos e estudos sobre Termografia dos
quais podemos citar:

g) Snell e Spring (1992) que publicaram o artigo intitulado “Desenvolvimento de
protocolo operacional para programas de inspecdo termografica”, que diz que o
sucesso de uma boa inspecéo passa pela escolha do termovisor correto, a seguranca do
pessoal envolvido na inspecéo, a periodicidade da inspe¢do, bem como um bom banco
de dados com relatérios de inspecao;

h) Veratti (1981) publica o artigo intitulado “A Termografia Aplicada a Industria
Petroquimica” relatando os critérios de temperatura para priorizar as manutengoes,
correlacionando-os com a corrente do circuito, importancia da linha, tipo de

componente e a sua tolerancia.

A publicacdo dessas normas e artigos entre outros, deram subsidios para uma maior
confiabilidade nas inspecfes termogréficas, porém existem ainda casos e segmentos na area
elétrica que ndo foram contemplados nas suas especificidades, e é exatamente isso o0 que é

proposto nesse trabalho de monografia.

2.2.2 Termografia em outras areas

Na area mecanica a Termografia abrange uma variedade grande de equipamentos a
inspecionar. A Termografia se tornou imprescindivel para a inspecdo de motores e
equipamentos giratérios. Sao captadas imagens desses equipamentos e seus componentes para
verificar se ha aumento de temperatura, é normalmente comparada com a imagem anterior, sdo
diagnosticados as possiveis causas e feito da manutencdo corretiva para evitar uma possivel
parada e consequente perda na producdo. Os problemas relacionados nos motores sdo,
entupimento da ventilagdo por poeira, desalinhamento ou desbalanceamento, e rolamentos
danificados (FLUKE, 2009).

A Termografia também é amplamente utilizada na construcdo civil para diagnosticar
vazamentos de agua, para inspecao de umidade em telhados, danos nas estruturas causados por
infiltracdes, etc. (FLUKE, 2009).

Outras areas de aplicacdo da Termografia sdo a Quimica e a petroquimica, com
inspecBes minuciosas, que minimizam os riscos de falhas e principalmente de incéndio, nos

quadros de disjuntores, motores e bombas.
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J& na area médica com objetivos muito especificos, como na prevengdo e combate a
celulas cancerigenas e vérias outras enfermidades. A ciéncia da Termografia na medicina é um
exame totalmente ndo invasivo e sem nenhum contato fisico, além de ndo emitir nenhum tipo
de radiacdo e totalmente indolor. Portanto, pode ser usado em criancas e gravidas, nas quais
podem ser efetuados exames sem nenhum tipo de risco. E, também, particularmente indicado
para pessoas que ja sofreram outros tipos de exames e procedimentos dolorosos que mostram
resisténcia na realizacdo de mais exames, podem ser repetidas quantas vezes necessarias sem
risco ou dor para o paciente. A termografia pode detectar alteracfes suspeitas de malignidade
na mama alguns anos antes de serem visiveis pelos outros métodos de diagnostico de imagem
como a mamografia e ecografia (BEZERRA, 2007).

A Figura 6 mostra a deteccdo precoce de um tumor de mama antes mesmo de ser
detectado pela mamografia.

Figura 6 - Termografia de Tumor de Mama.

Celulas Cancerigenas activas
duplicam a cada 90 dias !

Mamografia
Cancro de mama
com 2,5 cm

[ —

S

8 anos " Normal Detegio pela Mamografia 4,294,967,296 Celulas *
7 anos | ‘268,435,456 Celulas
6 anos | 16,777,216 Celulas

5 anos | 1,048,576 Celulas

4 ANOS P s
1 Termografia
3 anos | ‘4,896 Celulas Tumor na mama
com 0,25 cm
2 anos -
1ano EEideiliiEry Tamanho

de 1 grao
de arroz

90 dias pae -

Fonte: Sounatura (2017).
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3 METODOLOGIA

A metodologia significa as formas de operac@es que vao sistematizar os procedimentos
de atendimento aos objetivos preestabelecidos, a fiel e consistente revisao da literatura, a clareza
na formulagcdo do problema e aos objetivos estabelecidos, na adequada escolha das técnicas
de pesquisas, definicdo da programacéo das atividades, bem como a coleta de dados, analise,
concluséo e recomendac6es (OLIVEIRA, 1997).

Para Cajueiro (2015), metodologia nada mais é do que a busca da mais eficiente maneira
de executar uma tarefa ou problema, e quando se refere a Metodologia de Pesquisa Cientifica
faz referéncia a acdo cientifica propriamente dita.

Metodologia pode ser descrita como o conjunto de estudos das analises de investigacdo
e de provas, bem como o estudo e reflexdo sobre as atividades cientificas propostas
(DENCKER; VIA, 2001).

Metodologia de Pesquisa é o processo inicial do tema da pesquisa, que passa pelo estagio
de analise dos dados, bem como suas recomendacOes, até resolucdo ou ndo do problema
pesquisado. Dessa forma Metodologia pode ser definido como um processo que engloba
métodos, técnicas de analise, conhecimentos empiricos da realidade e produgdo de novos
conhecimentos (OLIVEIRA, 1997).

Em suma e simplificadamente falando, o processo metodologico consiste nas formas

para se alcancar o conhecimento (ANDRADE, 2017).

3.1 ENFOQUES METODOLOGICOS

Trata-se de projeto de pesquisa de estudo de caso/estudos bibliograficos caracterizados
cientificamente por ser de carater exploratorio e quantitativo.

Pesquisas exploratorias tem por objetivo facilitar a familiaridade do pesquisador com a
problematica do objeto da pesquisa em estudo, e dessa forma permitir a elaboracdo de
suposi¢des ou tornar a questdo mais visivel (GIL, 2010).

Por fim serd quantitativa, pois segundo Gil (2010), aborda o método que emprega
medidas padronizadas sistematicamente, com respostas pré-determinadas, facilitando a
comparago e a analise de medidas estatisticas de dados. E facilmente apresentada em pouco
tempo, de aplicacdo recomendavel nos casos de categorias de anélise ndo pre-determinadas, de
estudo das questdes com profundidade, de avaliagdo de informagGes sobre menor nimero de

fendmenos em estudo e de descricdo detalhada sobre os fen6menos observados.
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3.2 METODOLOGIA DE OBTENCAO DOS RESULTADOS

O levantamento dos custos de manutencdo por termovisdo dar-se-&4 atraves de
documentacao histérica dos custos de aquisicdo dos aparelhos de termovisao, planilhas de
custos de viagem, despesas com veiculos, bem como custo de homem/hora. Todo o
levantamento sera possivel realizar devido a base concreta dos valores envolvidos na referida
acao.

Jaaobtencdo da quantificacdo da energia ndo suprida, bem como a avalia¢do do impacto
negativo que uma chave seccionadora avariada tem para o “DEC” da concessiondria, sera
realizada atraves de anélise de softwares e registros de reclamacdo do consumidor por uma
eventual descontinuidade do sistema. Estudo de planilhas quanto a avaliagdo do “DEC” por
conjunto, se 0 mesmo esta bom, precério ou violado, apurac¢do dos conjuntos da concessionaria
quanto ao nimero de consumidores e situacdo geral. As reclamacdes e informacgdes de
descontinuidade sdo de interesse publico e obtido através de apuracdo no histérico de
documentacao da concessionaria.

Por fim a avaliacdo dos beneficios da inspecdo termografica bem como o comparativo
do custo da manutencdo, seré realizada através de estudo de caso, exemplos de relatérios de
pontos quentes, historico de temperatura em chaves seccionadoras comparando com a maxima
temperatura admissivel pelo fabricante, histérico de inspecbes termogréaficas, analise dos
bancos de imagem do antes e depois do aguecimento nas chaves seccionadoras, entre outros.
Com esses levantamentos e com 0s nimeros atualizados, sera possivel comparar o custo da

manutencdo em uma chave seccionadora, antes e depois de uma avaria.
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4 ESTUDO DE CASO

Os critérios para inspecdo termografica foi estabelecido com parametros levando em
consideragdo a transmisséo de energia elétrica em alta tensdo, isso devido & relevancia dos
impactos que uma falha teria no Sistema Interligado Nacional. Com isso foram estabelecidos
critérios rigorosos e especificamente térmicos para a tomada de decisdo da realizacdo de uma
manutencao corretiva.

J& a Distribuicdo de Energia Elétrica tém caracteristicas diferentes da Transmissao,
porém ndo menos importantes, mas que deve também, avaliar o0 aquecimento e mais alguns
parametros como a energia ndo suprida com a possivel avaria, a corrente elétrica e o impacto
sobre a Duracdo Equivalente de Interrupcdo por Unidade Consumidora (DEC) da
concessionaria e também a experiéncia do termografista. O que se propdem nesse estudo € a
equacionalizacdo desses parametros, voltados principalmente para a area de Distribuicdo de
Energia Elétrica em média tensdo, e mais especificamente nas chaves seccionadoras de

distribuicéo.

4.1 LIMITES ADMISSIVEIS DE TEMPERATURA

A Tabela 1 mostra a maxima temperatura admissivel para os diferentes componentes de
uma chave faca, como por exemplo, para 0s contatos cobre nu ou liga de cobre nu, que a
temperatura maxima admissivel é de 75 °C, proveniente do limite de elevagdo da temperatura
de 35 °C mais a temperatura ambiente considerada (40 °C). A corrente nominal da seccionadora
é aquela conduzida constantemente sem que sejam excedidos os limites de temperatura

estabelecidos em norma.
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Tabela 1 - Limites admissiveis de temperatura.

Partes do equipamento (no ar, a Temperatura (°C) Limite de elevacéo de

pressdo atmosférica temperaturapara um ambiente
ndo excedendo 40° C

Contatos

cobre nu ou liga de cobre nu 75 35

prateados ou niquelados 105 65

estanhados 90 50

Conexoes aparafusadas ou
equivalentes

cobre nu, liga de cobre nu ou liga 90 50
de aluminio nu

prateadas ou niqueladas 115 75
estanhadas 105 65

Terminais para conexao e
condutores externos através de

parafusos
nus 90 50
prateados, niquelados ou 105 65
estanhados

Fonte: Manual Especial E-3130013 da CELESC.

A seguir algumas particularidades que fogem a regra da Tabela 1, bem como algumas

precaucOes a ser seguida:

a)

b)

c)

d)

f)

9)

Segundo a sua funcdo, a mesma parte pode pertencer a diversas categorias listadas na
Tabela 1. Neste caso, 0s valores maximos permissiveis de temperatura e de elevacgdo de
temperatura a serem considerados S&0 0S menores entre as categorias correspondentes;
Todas as precaugdes necessarias devem ser tomadas para que nenhum dano sejacausado
aos materiais isolantes circunvizinhos;

Quando partes do contato tém revestimentos diferentes, as temperaturas e as elevacoes
de temperatura permissiveis devem ser aquelas da parte que tém o menor valor
permitido na Tabela 1;

A qualidade dos contatos revestidos deve ser tal que uma camada de material de
revestimento permaneca na area de contato ap6s os ensaios de estabelecimento e
abertura, se existirem, de corrente suportavel e de resisténcia mecanica. Caso contrario
0s contatos deverdo ser considerados nus;

Para contatos de fusiveis, a elevagdo de temperatura deve ser conforme NBR 8562;
Quando outros materiais, além daqueles dados na Tabela 1 sdo usados, suas
propriedades devem ser consideradas, principalmente a fim de se determinar as
elevacdes de temperatura maximas permissiveis;

os valores de temperatura e de elevacdo de temperatura sdo validos ainda que ocondutor
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conectado aos terminais seja nu;
h) a temperatura ndo deve alcangcar um valor tal que a elasticidade do material seja

prejudicada.

4.2 INSPECAO TERMOGRAFICA EM REDES DE DISTRIBUICAO

A inspecéo termografica em redes de Distribuicdo de Energia Elétrica é feita através da
termografia embarcada (viatura equipada com um termovisor portatil que segue a rede tronco
do alimentador sob inspecdo), a medida que se observa algum padrdo térmico suspeito, para-se
e faz-se uma medicdo mais minuciosa, para confirmar ou ndo uma possivel anomalia. Na
inspecdo € utilizado o equipamento Flir T-620, equipamento portatil, de Gltima geracdo e que
proporcionam mais eficiéncia, agilidade e conforto nas inspecdes. A inspecdo é conduzida por
um inspetor de termografia da éarea, preferencialmente que possua alguma certificacdo em
termografia, sendo este auxiliado por um motorista que conduz a viatura, e interage com o

inspetor durante todo o processo de inspecao.

4.2.1 Historico das inspecdes termograficas

A Tabela 2 mostra a quilometragem e quantidade alimentadores de redes de distribuigéo
inspecionados por Agéncia Regional da Celesc, bem como a quantidade de pontos quentes
encontrados e o respectivo indice de pontos quentes por quildmetro, (a meta para esse indice é
de 0,70, que é o benchmark estabelecido pela concessionaria). Na Agéncia Regional de
Floriandpolis (FLO), Agéncia n.° 1, foram percorridos 3290,03 quildmetros de redes, com a
inspecdo de 425 alimentadores e registrados 1470 pontos quentes, resultando em um indice de
0,45 (que ¢ a divisdo do nimero de pontos quentes pela quilometragem percorrida). Para o
desenvolvimento deste trabalho foram avaliados os histéricos de termografia da CELESC no
periodo de 2016 a 2021.
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Tabela 2 - Histérico de inspecdes.

Incidéncia de Aquecimento por Agéncia

Regional

Agéncias Regionais: Periodo 2016 a 2021
Agéncia n° km RD's percorrido  Alim. Insp. Pontos Pontos / km
quentes
FLO 1 3.290,03 425 1470 0,45
BLU 2 3.437,89 352 941 0,27
JVE 3 2.036,95 371 817 0,4
LGS 4 1.336,71 176 197 0,15
VID 5 884,24 115 98 0,11
CDA 6 867,27 92 103 0,12
JSL 7 883,71 131 294 0,33
JOA 8 1.242,83 101 55 0,04
CRI 10 2.149,09 230 549 0,26
SMO 11 1.129,28 115 189 0,17
TUB 13 1.067,80 115 171 0,16
RSL 14 1.276,67 135 236 0,18
MAF 15 1.311,27 151 297 0,23
SBS 16 1.107,84 111 307 0,28
ITA 17 3.979,38 450 603 0,15
CHA 18 1.158,52 146 210 0,18
TOTAL 27.159,48 3.216,00 6.537,00 0,24
GERAL

Fonte: Relatério Anual de Inspe¢do DPMS/DVMA.

4.2.2 Historico dos aquecimentos nos equipamentos

A Tabela 3 nos mostra o nimero de equipamentos aquecidos, como chave faca
(seccionadora), chave fusivel, para-raios, conector, emendas, mufla e outros equipamentos,
bem como em qual dos seus componentes foi 0 aguecimento, mostra, também, o somatorio
desse equipamento aquecido de todas as agéncias regionais e 0 percentual de aquecimento desse
equipamento sobre o total de aquecimento de todos os equipamentos. Por exemplo, no
equipamento “TOTAL DE CHAVE-FACA”, correspondem aos seus componentes até o
préximo equipamento. E que o total de chave faca aquecido por agéncia regional mostra 793
chaves aquecidas em Floriandpolis (FLO), 571 em Blumenau (BLU), 510 em Joinville (JOI),
124 em Lages (LAG), assim sucessivamente.
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Tabela 3 - Aquecimento nos equipamentos e componentes.

Inspegao Termografica

Agéncias Regionais: GERAL Periodo: 2016 a 2021
Equipamento FLO BLU JVE LGS VID JOA JSL CDA CRI SMO TUB RSL MAF SBS ITA CHA TOTAL %
TOTAL CHAVE-FACA 793 571 510 124 42 40 199 58 209 114 112 146 155 216 394 160 3843 59%
w Chave-faca 5 0 7 0 0 0 0 0 0 0 23 0 2 30 4 0 71 1,7%
E Terminal 250 197 164 17 17 10 90 27 60 47 8 43 46 38 21 33 1063 26,1%
% Contato Lado fonte 523 344 344 102 27 28 118 30 127 70 74 108 103 103 328 108 2537 62,2%
a Contato Lado carga 81 54 20 6 0 2 12 4 35 6 20 8 14 38 41 17 358 8,8%
g Lamina 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 2 0,0%
O Isolador 9 8 0 2 0 1 0 0 4 8 0 1 2 2 2 14 48 1,2%
TOTAL CHAVE-FUSIVEL 102 144 79 21 22 6 32 11 56 5 7 16 25 46 27 15 614 9%
- Chave-fusivel 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8 0 0 8 1%
E Contato superior 35 50 27 6 5 0 9 4 32 1 9 2 14 17 18 0 229 36%
w Contato inferior 8 18 9 5 0 0 5 0 2 0 2 0 2 12 2 0 65 10%
% Isolador 25 52 25 7 15 5 8 6 15 4 1 9 5 0 1 13 191 30%
% Conexao inferior 23 12 18 3 2 1 5 2 7 0 0 8 4 4 1 2 87 14%
[o] Conexao superior 11 21 7 1 0 0 4 0 1 0 0 1 6 5 1 0 58 9%
& Cartucho 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0%
TOTAL PARA-RAIOS 101 62 35 7 6 8 12 0 52 8 6 7 20 8 12 6 350 5%
= Para-raios 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 8 0 0 10 3%
8 Corpo 98 65 34 7 6 8 15 0 48 8 6 7 19 15 16 6 358 94%
> Conjunto terminal superior 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 2 0 0 0 0 4 1%
8 Conjunto terminal inferior 1 2 1 0 0 0 1 0 2 0 1 0 1 0 0 0 9 2%
TOTAL CONECTOR 176 34 94 26 6 10 20 7 143 20 22 25 18 13 70 6 690 11%
o Conector 3 0 1 0 0 4 1 0 0 0 13 0 0 9 0 0 31 4%
a Aparafusado 51 15 1 17 0 5 1 2 46 13 4 8 8 0 2 2 175 25%
= Cunha 122 21 91 8 6 3 20 5 96 7 9 17 10 0 70 4 489 70%
TOTAL EMENDAS 47 39 19 5 0 0 0 0 14 3 2 2 20 2 12 1 166 3%
Emendas 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 2 1%
o Pré-formada 34 20 7 5 0 0 0 0 5 3 0 1 17 2 3 1 98 59%
a Compressao 13 13 12 0 0 0 0 0 5 0 0 1 0 0 7 0 51 31%
= Emergéncia 0 4 0 0 0 0 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0 8 5%
Torcéao 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 2 0 6 4%
TOTAL MUFLA 107 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 108 2%
Mufla 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0%
8 Terminal 109 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 110 96%
= Corpo 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 5 4%
Conexao 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0%
TOTAL OUTROS EQUIPAMENTOS 144 91 80 14 22 9 31 27 74 39 22 40 59 22 88 22 784 12%
Outros equipamentos 0 9 6 1 0 0 0 0 4 1 11 0 12 3 3 3 53 7%
o Religador 9 15 4 2 0 2 13 7 3 0 1 5 5 2 0 0 68 9%
a Regulador 29 4 8 1 7 1 2 11 6 13 0 13 17 2 19 7 140 18%
= By-pass 81 43 41 8 11 6 12 9 49 23 4 18 16 5 39 10 375 48%
Outros 27 25 24 2 2 1 2 2 14 4 2 5 8 4 16 2 140 18%
TOTAL 1470 941 817 197 98 73 294 103 549 189 171 236 297 307 603 210 6555
% 22,43% 14,36% 12,46% 3,01% | 1,50% 1,11% 4,49% 1,57% 8,38% 2,88% 2,61% | 3,60% | 453% | 4,68% 9,20% 3,20% 100,00%

Fonte: Relatério Anual de Inspecdo DPMS/DVMA.
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O Gréfico 1 mostra a quantidade de pontos quentes totais por Agéncia Regional da
Celesc por toda sua area de concessao, onde mostra que no periodo sob estudo (conforme o
capitulo 4.2.1), a Agéncia Regional de Florianopolis foi onde se registrou mais pontos quentes
num total de 1470.

Gréfico 1 - Pontos quentes por agéncia.

Pontos Quentes por Agéncia

= FLO
= BLU
m JVE
= LGS
uVID
= CDA
= JSL
®JOA
u CRI
= SMO
uTUB

= RSL

Fonte: Relatdrio Anual de Inspe¢do DPMS/DVMA.

Ja o Gréafico 2 mostra a quantidade de pontos aquecidos especificamente em chaves
seccionadoras por Agéncia Regional, também em toda sua &rea de concessdo, ondemais uma
vez se identifica que, a Agéncia regional de Floriandpolis registra 0 maior nimero de chaves

aquecidas com um total de 793.

Gréfico 2 - Chaves seccionadoras aquecidas por agéncia.

TOTAL CHAVE-FACA AQUECIDA POR AGENCIA
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Fonte: Relatorio Anual de Inspecio DPMS/DVMA.
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4.2.3 DEC e DEF dos conjuntos por equipamentos e padrdo ANEEL para os conjuntos

(Subestacoes)

A Tabela 4 mostra 0 DEC e FEC dos conjuntos (subesta¢des) da Agéncia Regional de
Floriandpolis, por exemplo, a subestacdo n.° 101 que é exatamente o conjunto de Coqueiros,
onde o limite do DEC e FEC anual é 7,00, e que no acumulado do 8° més tem que estar no
maximo 4,63 para que a meta anual seja atingida. Logo em seguida esta o nimero total de
unidades consumidoras desse conjunto (subestacdo) que é de quarenta e cinco mil e cento e
dezenove unidades consumidoras (45.119), ap6s temos o0 DEC e FEC real realizado até o més
oito corrente e em seguida temos o nivel de qualidade desses indicadores para esse conjunto

(subestacdo), que estd bom tanto para o DEC quanto para o FEC.

Tabela 4 - Dec Fec Padrdo Aneel para os conjuntos.

PADRAO ANEEL
ANUAL ACl;gll;léls\DO REALIZADO Nivel de Qualidade

RAEGG CONJUNTOS DEC FEC :::; nFl,lE:‘. CONSUMIDOR hD:;'f: nFuEr: DEC hora nFuErfn
ARFLO 101 COQUEIROS 7,00 7,00 4,63 4,63 45.119 4,08 3,18 BOM BOM
ARFLO 102 ROCADO 9,00 7,00 5,95 4,63 88.691 10,40 8,71 VIOLADO VIOLADO
ARFLO 103 USINA GARCIA 27,00 21,00 17,85 13,88 3.402 32,37 19,18 VIOLADO PRECARIO
ARFLO 105 TIJUCAS 14,00 12,00 9,25 7,93 43.096 17,85 12,03 VIOLADO VIOLADO
ARFLO 106 TRINDADE 8,00 7,00 5,29 4,63 41.533 8,83 5,44 VIOLADO PRECARIO
ARFLO 107 ILHA NORTE 9,00 8,00 5,95 5,29 67.207 9,69 5,38 VIOLADO PRECARIO
ARFLO 109 BIGUACU QUINTINO BOCAIUVA 12,00 10,00 7,93 6,61 34.745 10,72 6,29 PRECARIO BOM
ARFLO 111 ILHA CENTRO 8,00 7,00 5,29 4,63 14.713 3,66 2,77 BOM BOM
ARFLO 112 PALHOCA 15,00 13,00 9,92 8,59 84.840 12,58 8,37 PRECARIO BOM
ARFLO 114 ILHA SUL 9,00 8,00 5,95 5,29 37.233 8,90 7,10 PRECARIO PRECARIO
ARFLO 115 PINHEIRA 17,00 13,00 11,24 8,59 9.007 18,89 12,01 VIOLADO PRECARIO
ARFLO 116 FLORIANOPOLIS AGRONOMICA 8,00 8,00 5,29 5,29 30.443 4,97 2,97 BOM BOM
ARFLO 122 GOVERNADOR CELSO RAMOS 18,00 11,00 11,90 7,27 2.252 13,98 8,75 PRECARIO PRECARIO

Fonte: Relatério Anual de Inspegdo DPMS/DVMA.

A Tabela 5 indica o tempo médio de atendimento da concessionaria, que € a soma do
TMD+TME+TMP, isso dado em minutos. Os valores mensais dos indicadores NIE (nimero de
ocorréncias emergenciais com interrupcao de energia elétrica) e NUMOCORR (nimero de
ocorréncias emergenciais) sdo obtidos pela soma dos valores informados para cada conjunto
em um dado més, enquanto que os valores mensais dos indicadores TMD (tempo médio de
deslocamento), TME (tempo médio de execucdo) e TMP (tempo médio de preparacdo) sao

obtidos das médias ponderadas desses indicadores pelo nimero de ocorréncias (NUMOCORR),
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O mesmo procedimento foi adotado para os valores anuais mostrados para a distribuidora.

Tabela 5 - Tempos médios de atendimentos.

Nome do ndicador ekt [cfo e | ek i v e |
I T T

TMP - Tempo Médio de Preparo J min (®] 152,97 135,69 169,07 116,06
TMD - Tempo Médio de Deslocamento J min (0] 38,12 40,88 26,39 26,16
TME - Tempo Médio de Execugdo J min (0] 54,26 56,47 20,40 20,89
TMA - Tempor Médio de Atendimento J min E/O| 245,35 233,04 215,86 163,11

Fonte: Site ANEEL.

A média em horas do atendimento de emergéncia da Celesc em 2021 foi de 2,72 horas.
O banco de dados das Concessionarias de Energia Elétrica, e mais especificamente o banco de
dados da Celesc Distribuicdo S.A, contam com uma gama de informacdes inerentes a:
a) Quantidade de unidades consumidoras (UC) ligadas a uma determinada chave;
b) Corrente (A) do Alimentador onde essa chave faca esta ligada;
¢) Quanto que essa chave faca desligada por um determinado tempo contribui negativamente
para o DEC Global e para o DEC do conjunto;
d) Se o DEC de um determinado conjunto (subestacdo) no qual esta ligado um determinado

alimentador, ja apresenta-se comprometido.

No presente estudo leva-se em consideracdo somente o indicador “DEC”, pois 0 mesmo
estd norteado pelo 0 equipamento “chave seccionadora”, que quando avariado contribui

expressivamente para o “DEC”, e sem expressividade para o indicador “FEC”.

4.2.4 Exemplo de Termogramas de Aquecimento em Chaves-Faca

A Figura 7 mostra um exemplo de aquecimento relativamente baixo em uma chave
seccionadora de redes de distribuicdo. O aquecimento encontra-se especificamente no terminal
parafusado da chave, com uma temperatura maxima de 75 °C na temperatura ambiente de 12
°C, tendo assim uma variagdo de aquecimento de 63 °C. Esta figura mostra ainda a data e hora
da inspec¢do, bem como a emissividade a qual o termovisor esta calibrado, e as imagens sdo
apresentadas no espectro infravermelho e visual.



31

Figura 7 - Imagem Termogréafica de Seccionadora pouco aquecida.

-55%

1 h

£ 0.75 $27°34.237' 13/11/2013
Temp. atm.12 048°26.020' 18:17

=

Fonte: Banco de dados de inspecdo termografica DPMS/DVMA.

Nas Figuras 8 e 9 verifica-se um aquecimento elevado para os padrdes da
concessionaria, com aquecimento de 160 °C e 185 °C na mesma temperatura ambiente de 12°C,
respectivamente. porém na Figura 8 o aquecimento estad no contato movel do lado da fonte,
enguanto na Figura 9 o aquecimento é no conector cunha do jumper da chave-faca.



Figura 8 - Imagem Termogréafica de Seccionadora com Aquecimento Alto 1.

B

€ 0.75 $26°45.328" " 04/10/2013
Temp. atm.12 048°41.382" 09:55

Fonte: Banco de dados de inspecdo termogréafica DPMS/DVMA.
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Figura 9 - Imagem termografica de seccionadora com aquecimento alto 2.

@ A Y

vy
Y

'\ 9 _O-O I‘:
€ 0.75 S27°27.174" R 13/11/2013
Temp. atm.12 048°27.214" 16:21

—— i
Fonte: Banco de dados de inspe¢éo terrhogréfica DPMS/DVMA.

A Figura 10 mostra um agquecimento considerado extremo, mesmo com uma temperatura

ambiente maior de 28 °C, com aquecimento pontual nos terminais da chave-faca.
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Figura 10 - Imagem termografica de seccionadora aquecimento extremo.

-0.0}

£ 075 N S27°35,539' _30/10/2014.
Temp. atm.28 048¥33.3724f8  09:06

1 " \;:\—_ i ‘h‘- -
Fonte: Banco de dados de inspecéo termografica DPMS/DVMA.

O ponto indicado por uma seta vermelha dentro da caixa nas imagens térmicas das
Figuras 7-12, refere-se a maior temperatura dentro da area dessa caixa, representado pela cor
mais clara, no canto esquerdo superior identifica-se o valor da maxima temperatura em °C, no
canto inferior esquerdo tem-se a emissividade e a temperatura atmosférica, ao lado o

geolocalizacéo e a direita data e hora de inspecao.
4.2.4.1 Custo da troca de uma chave seccionadora

A troca de uma chave seccionadora estd relacionada e condicionada a algumas

variaveis, tais como:
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a) Temperatura de aquecimento acima de 100 °C;
b) Indicacdo do termografista;
c) Analise pontual do eletricista de linha viva;

d) Emergéncia.

Estudando essas condicionantes ja é possivel ter uma idéia da importancia da Inspecéao
Termogréfica, pois o custo da troca de uma chave é bem oneroso. O custo do homem/hora para
a troca de uma chave seccionadora é de R$ 148,50 e executado por cinco (5) eletricistas.O valor
para a troca de uma chave faca fica estabelecida com um valor de R$ 360,00, soma a esse valor
o0 deslocamento da equipe. Esse valor é somente de méo de obra, que também varia por contrato
e regido geografica do estado de Santa Catarina

Consultando o banco de dados de compra de equipamentos da Celesc, que também varia
por demanda comprada, concorréncia, periédo do ano e aspectos legais de licitacdo, tém-se
como valor médio atual de R$ 407,15 por unidade.

A Tabela 6 esta baseada na informacéo da tabela 3 no que se diz respeito a quantidade
de chaves-faca aquecidas, e nos mostra a quantidade das mesmas na Agéncia regional de
Floriandpolis (FLO), com um total de 793 chaves, com preco unitario de R$ 407,15 e custo de
mao de obra de R$ 360,00, e que o custo para a troca de todas as 793 chaves fica na ordem de
R$ 608.349,95, correspondendo a um percentual de 20,63 % sobre o total de R$ 2.948.157,45.
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Tabela 6 - Custo de troca de chave seccionadora.
INSPECAO TERMOGRAFICA

CUSTO DE TROCA DE CHAVE SECCIONADORA

AGENCIAREGIONAL | GERAL | PERIODO 2016 a 2021
EQUIPAMENTO FLO BLU JVE LGS VID JOA JSL  [TOTAL
TOTAL 793 571 510 124 42 40 199
CHAVE-FACA
Insumo 407,15 407,15 407,15 | 407,15 | 407,15 | 407,15 407,15
(R$)
ol Méode 360,00 360,00 360,00 | 360,00 | 360,00 | 360,00 360,00
E Obra (R$)
8 Total (R$) 608349,95 438042,65 |391246,5 95126,6| 32220,3 | 30686 |152662,85
% sobre o 20,63% 14,86% |13,27%| 3,23%| 1,09% | 1,04% | 5,18%
Total
INSPECAO TERMOGRAFICA
CUSTO DE TROCA DE CHAVE SECCIONADORA
AGENCIA GERAL PERIODO 2016 a 2021
REGIONAL
EQUIPAMENTO | CDA CRI | SMO TUB RSL| MAF | SBS ITAl CHA | TOTAL
TOTAL
CHAVE-FACA 58 209 114 112 146 155 216 394 160 3.843,00
Insumo 407,15 407,15 | 407,15 | 407,15| 407,15 | 407,15 | 407,15 | 407,15 407,15
(R$)
Mao de 360,00 | 360,00 | 360,00 | 360,00[360,00 | 360,00 | 360,00 | 360,00/ 360,00
Obra
,9 (R$)
% Total 44494,71160.334,35 |87.455,10 | 85920,8 | 112003,9 | 118908,25(165704,4 | 302257,1| 122.744,00| 2.948.157,45
3) (R$)
% sobreo 1,51% | 5,44% |2,97% |2,91% | 3,80% | 4,03% |5,62% [10,25% | 4,16% | 100,00%
Total

Fonte: Relatdrio Anual de Inspegdo DPMS/DVMA.

4.2.4.2 Custo de inspecdo termogréfica

A inspecdo Termografica, como j& relatada, é feito em toda a area de concessao e de
responsabilidade de execucdo da Administracdo Central da Celesc. Feito por dois (2)
termografista, que percorrem todos os alimentadores das redes de distribuicdo em duas
caminhonetes equipadas com dois termovisoeres.

A execucgdo da inspecdo acarreta em alguns custo para a Celesc, como compra do
aparelho de termografia, custo com a compra, manutencdo e combustivel da caminhonete, bem

como o custo de hospedagem e de mdo-de-obra do funcionario. Esses custos para efeito
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de anélise seré apresentado com valores de um periodo passado, como no periodo amostral
das inspecdes, que foram feitas de 2016 a 2021. Relatando os custos, tém-se:
a) A compra da caminhonete ao custo de R$ 150.000,00 cada, totalizando um montante
de R$ 300.000,00;
b) Custo com mdo de obra unitaria por ano de R$ 80.000,00 em média, talizando um
montante de R$ 160.000,00 por ano e chegando a um montante de 960.000,00 em todo
0 amostral de seis (6) anos;
c¢) Custo de hospedagem e refeicdo durante todo o periodo amostral R$ 489,600,00;
d) Custo de manutencdo e combustivel das caminhonetes durante todo o periodo
amostral R$ 576.000,00.

Levando em consideracdo todos os custos envolvidos na inspecdo termografica durante
todo o periodo amostral chegamos a um montante de R$ 2.325.000,00, frente ao custo da troca
de todas as chaves seccionadoras com aquecimento que chega a um montante de R$
2.948.157,45. Sabendo-se que a inspecdo termografica ndao é feito somente em chaves
seccionadoras, e sim em toda a extencdo das redes de distribuicdo e equipamentos que a
compdem em toda a area de concessao da Celesc, pode-se prever que o0 custo de manutencao

corretiva fica muito acima desse montante especificado.

4.2.4.3 Relatdrios de inspecéo termografica

A Figura 11 mostra um exemplo de como € o relatério atual de inspe¢do termogréfica,
gue mostra no seu cabecalho o nimero do relatério, o inspetor responsavel, a Agéncia regional
a qual foi realizado a inspecdo, o alimentador inspecionado e o numero da chave com
aquecimento. A esquerda da imagem térmica mostra os pardmetros da medicdo e
geolocalizacdo, abaixo da imagem visual esta descrita a localizacdo detalhada, o local de
instalacdo do equipamento (n.° do equipamento), é descrito qual o problema dessa chave do
ponto de vista térmico e a classificacdo da manutencdo levando em consideragdo o aspecto

quantitativo.



Figura 11 - Relatorio atual de inspecao termogréfica.

S FORM. 001/14 INSPETOR: MARCOS
N AGENCIA REGIONAL DE FLORIANOPOLIS
\Ql',‘/’ g;?h!unecesocs:,m ALIMENTADOR: INE-02
EQUIPAMENTO: CD -967

Medicoes *C
Ar1 Max 1411

Mn 8.4

Average 242
Diferenca 1131

At Max - Temp. de ref.

Parametros

Emissividade 075
Temp. refl 20 °C
Distancia 1m

Temp. atmosfénca 25 °C
Temp. dadpticaext. 20 °C
Trans. da optica ext 1

Hurmsdade relatva 50 %

Geolocalizacdo
LocalizagSo 82737 wir. wer I wee

- ime 1 TasehRae 7 4531 48 St

Geolocalizacao
LocalizagSo 8273 waw wer I wer

v e SomatomI7 4531 48 asar

Anotacdes de texto
LOCALIZACAO

LOCAL DE INSTALAGCAO
DESCRICAO DA IMAGEM

DC_0024 jpg

FLORIANOPOLIS-VARGEM GRANDE, RD ARMANDO CALIL BULOS SC-403
CHAVE SECCIONADORA N* 967
CONTATO LADO FONTE DA FASE DE DENTRO ( CIRCUITO TRIPLO/MEIO )

CLASSIFICAGAO DAMANUTENGCAO  URGENTE

DIRETORIA DE DISTRIBUUICAO
DEPARTAMENTO DE MANUTENCAO DO SISTEMA ELETRICO
DIVISAO DE MANUTENCAO DA DISTRIBUICAD

Fonte: Banco de Dados de Inspecdo Termografica DPMS/DVMA.

J& na Figura 12 tem-se um novo tipo de relatério, com informagdes mais simples e
visiveis sobre temperatura com a classificacdo da manutencao destacada. Uma nova informacéo
foi adicionada ao lado da imagem visual, trata-se dos parametros sobre o “DEC”, com
informacgdo de quantas unidades consumidoras seriam afetadas se a chave-faca aquecida
sofresse uma avaria, bem como a quantidade total de unidades consumidoras do conjunto, o

limite de seu “DEC”, o “DEC” atual do conjunto, e a situacdo do “DEC”, se ele esta 6timo,

bom , precério ou violado.
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Figura 12 - Novo relatdrio de inspecéo.

FORMULARIO: 170-15 INSPETOR: MARCOS
AGENCIA REGIONAL DE FLORIANOPOLIS

CeleSC AUMENTADOR : INE-04

Distribuicao S.A. EQUIPAMENTO: CD-1790

TEMPERATURA 25
AMBIENTE T

TSRS A
DELTAT" T 91,9
CLASSIFICACAO

DA MANUTENGAO

INFORMACOES SOBRE CONTINUIDADE

UC POSSIVEIS AFETADAS | 3611 |

UC DO CONJUNTO | 67340 |

LIMITE DEC DO CONJUNTO (hs) | 900 |

DEC ATUAL DO CONJUNTO (hs) I 11,90

CONTRIBUICAO PARA O DEC DO 0,194

CONJUNTO
CONTRIBUICAO PARA O DEC DO 0,005

GLOBAL

SITUACAO DO DEC DO VIOLADO

CONJUNTO

DATA | 10/11/15

LOCAUZACAO FLORIANOPOLIS-CANASVIEIRAS, R MADRE MARIA VILLAC
LOCAL DE INSTALACAO |CHAVE SECCIONADORA N® 1790

DESCRICAO DA IMAGEM CONTATO LADO FONTE DAS TRES FASES

DIRETORIA DE DISTRIBUICAO

DEPARTAMENTO DE MANUTENCAO DO SISTEMA ELETRICO
DIVISAO DE MANUTENCAO DA DISTRIBUICAO

Fonte: Banco de Dados de Inspecdo Termografica DPMS/DVMA.

4.3 CASOS DE AQUECIMENTO EM CHAVES SECCIONADORAS

O estudo de caso exemplifica trés casos distintos de aquecimento de chaves
seccionadoras instaladas ao longo da rede de distribuicdo de energia elétrica, quantificando a
corrente elétrica na hora da inspecdo, a temperatura de aquecimento da chave, qual o
alimentador pertence essa chave, qual o conjunto pertence esse alimentador e o total de
unidades consumidoras desse conjunto, quantas unidades consumidoras poderdo ficar sem

energia se essa chave sofrer uma avaria e qual o DEC equivalente desse avaria. Como a sobre
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corrente de uma seccionadora é funcéo da elevagdo da temperatura sofrida pelo equipamento
(Tabela 1), é necessario, entdo, se estabelecer os limites admissiveis de temperatura suportavel,
de sorte que ndo provoquem modificagdes temporarias ou permanentes das caracteristicas
técnicas de quaisquer de seus componentes. Admitindo-se, por exemplo, um aquecimento
exagerado nos componentes condutores de cobre, estes podem chegar ao ponto de recozimento,
com dréstica reducdo de suas propriedades mecanicas.

A norma estabelece que a méaxima temperatura ambiente admitida para chaves
seccionadoras éde 40 °C. Caso essas chaves operem em temperaturas inferiores a temperatura
ambiente, é admissivel uma sobrecarga continua de conformidade com a Equacédo 10. Ressalta-
se que o limite de elevagdo de temperatura é estabelecido para 0 componente da seccionadora
que primeiro atingir a sua temperatura maxima de operacao (Tabela 1) (MAMEDE FILHO,
2005).

ISC — Il % \/Tm_Ta (10)
Tm_40

Onde:

Isc — corrente de sobrecarga admissivel na temperatura ambiente considerada, em A;

I — corrente nominal da seccionadora referida a temperatura ambiente de 40 °C;

Twm— temperatura permissivel no ponto mais quente da seccionadora gque normalmente

se localiza nos contatos, conexdes e terminais e que, pode ser obtida atravésda Tabela 3;

T« — temperatura ambiente.
Logo, o fator de sobrecarga pode ser determinado pela Equacdo 11:

—_ ISC
F= (11)
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Onde:

Isc — corrente de sobrecarga admissivel na temperatura ambiente considerada;

I — corrente nominal da seccionadora referida a temperatura ambiente de 40 °C;
Fs — Fator de carga.

O 1° caso, tem-se a chave seccionadora de nimero operacional 2257 da Figura 9 comum
a corrente elétrica de inspecdo verificada em 308,55 A, as 13:00 horas, instalado em um
alimentador com carga de 13350 kVVA de uma carga total do alimentador de 14257 kVA, e com
temperatura de aquecimento de 185°C. Neste caso, uma possivel avaria, deixaria sem energia
elétrica 6662 unidades consumidoras, pertencente ao conjunto da subestacdo Palhoca que tém
em sua totalidade 90293 unidades consumidoras. Esse alimentador € denominado como PLA-
07, a chave com aquecimento € padrdo e relativamente nova.

No 2° caso, tem-se a chave seccionadora com o numero operacional 1062 da Figura 10
com uma corrente elétrica de inspecdo verificada em de 410,44 A, as 13:00 horas, instalado em
um alimentador com carga de 21043 kVA de uma carga total do alimentador de 21338 kVA, e
com temperatura de aquecimento de 310 °C. Nesse caso uma possivel avaria deixariasem
energia elétrica 7046 unidades consumidoras, pertencente ao conjunto da subestacdo Rocado
que tém em sua totalidade 91204 unidades consumidoras. Esse alimentador é denominado
como RCO-08, a chave com aquecimento esta fora de padrdo, é relativamente antiga e instalada
em um alimentador com cliente cadastrado como energia de suporte a vida.

Ressalta-se nesses dois primeiros casos, que os alimentadores PLA-07 e RCO-08 tém
uma chave normalmente aberta “NA” entre eles, para uma possivel manobra, possibilitando
assim, um alimentador assumir a carga do outro, limitado pela capacidade méaxima de corrente
do cabo e da curva de desligamento do religador de saida do alimentador, que nesses caso é de
500 A, com isso se somaria as correntes e as unidades consumidoras dos dois alimentadores.

A Figura 13 mostra o diagrama unifilar envolvendo o primeiro e 0 segundo casos do
estudo sobre aquecimento em chaves seccionadoras. Lembrando que se for feita a manutencéo
em tempo habil, ndo ha a necessidade de desligamento do alimentador, pois a manutencéao é
feita com equipe de linha viva que trabalha ao contato com equipamentos isolados.
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Figura 13 - Diagrama Unifilar do Alimentador PLA-07 e RCO-08.
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Fonte: Desenho do autor (2022).

No 3° caso tem-se a chave seccionadora de nimero operacional 1190 da Figura 7, com
uma corrente elétrica de inspecéo verificada em 315,33 A, as 13:00 horas, instalada em um
alimentador com carga de 9619 kVA de uma carga total do alimentador de 9619 kVA e com
temperatura de aquecimento de 75 °C.

Nesse caso, uma possivel avaria deixaria sem energia elétrica 54 unidades
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consumidoras, pertencente ao conjunto da subestacdo Trindade que tem em sua totalidade
42338 unidades consumidoras. Esse alimentador é denominado como TDE-06 e apesar de ter
poucas unidades consumidoras, tém cargas importantes como Universidade Federal de Santa
Catarina e o Hospital Universitario. A chave com aquecimento esta fora do padréo, € bem
antiga, com histdrico de aquecimento, e instalada em um alimentador com cliente cadastrado
como energia de suporte a vida. A Figura 14 mostra o diagrama unifilar envolvendo o terceiro

caso do estudo sobre aquecimento em chaves seccionadoras.



Figura 14 - Diagrama Unifilar do Alimentador TDE-08.
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Fonte: Desenho do autor (2022).

Percebe-se que 0 aquecimento atinge de forma diferente os trés casos, ja que 0 mesmo
depende diretamenta da corrente elétrica e do grau de comprometimento do equipamento com

a possivel avaria. Leva-se em consideragdo também para o calculo dos custo, o impacto
negativo da indisponibilidade da energia perante a opinido publica.
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4.4 ENERGIA NAO SUPRIDA (ENS)

A energia ndo suprida (ENS) foi obtida nos trés casos a partir do software SICOTEN,
que é baseada em medicdo (memdria de massa) e curvas tipicas, onde sdo consideradas as
classes de consumo (residencial, comercial, rural, outros), as faixas de demanda, de
demanda/consumo e dias tipicos (Util, shbado e domingo).

No SICOTEN? é possivel a realizacdo de estudos de carregamento e queda de tens&o,
manobra e remanejamentos de carga, regulacdo de tensdo e compensacao de reativos, ligacdo
de novos consumidores, planejamento de curto-prazo, estudos de protecdo, subsidio para
calculo da tensdo de contrato (PRODIST), dentre outros, para os alimentadores da Celesc.

A Tabela 7 mostra os resultados do 1° caso, com os dados do SICOTEN para a chave
seccionadora n.° 2257 num determinado periodo do ano, com dados das 24 horas do dia,
medindo corrente e tensdo de fase, e calculado a poténcia trifasica. A Tabela 7 apresenta,
também, ainda a hora da simulacdo da falha, com o Tempo Médio de Atendimento de
Emergéncia (TMAE), a Energia Ndo Suprida (ENS) em cada hora ou fracdo no periodo de
falha, e a Energia Nao Suprida (ENS) total.

Tabela 7 - Dados do SICOTEN para o 1° caso.

CHAVE N°
2257
Grand. unid. e
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
| A 224,15 204,36 194,52 186,62 181,34 185,02 178,02 192,60 239,55 273,42 290,31 306,92
\% kV 7,85 7,86 7,82 7,82 7,84 7,83 7,92 7,87 7,80 7,79 1,77 7,80

P3f KW/h  5277,46 4817,51 4563,44 4375,35 4262,42 4347,30 4228,08 4544,95 5607,63 6387,41 6769,67 7181,0¢

Hora
Grand.  unid. 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
[ A 283,92 30855 32641 317,44 30505 289,92 272,33 304,06 30556 301,19 290,67 269,41
v kv 784 777 7,796 7,81 7,83 781 78 778 780 7,82 785 787

p3f KW/h  6679,48 7193,27 7602,77 7437,55 7163,86 6789,42 6419,02 7092,27 7148,29 7069,63 6847,12 6359,96
SIMULACAO DA FALHA AS 13:00 HORASEnergia/hora(KWh )

TMAE (horas) 2,72
7193,27 7602,77 7437,55 4369,95

Total ENS (kwh) ) 26603,54
Fonte: Banco de dados Celesc (Software Sicoten).

O Grafico 3 mostra 0 comportamento da Poténcia e Corrente Elétrica em funcéo do

2 O SICOTEN foi desenvolvido a partir de um projeto P&D com a PUC-RS, ciclo 2004/2005, com o objetivo de
coordenacdo de controle de tensdo em alimentadores de distribuicdo. O SICOTEN roda sobre a plataforma
PSL®DMS, a qual possui ferramentas de simulacdo e analise de fluxo de poténcia em redes de Distribuicdo de
Energia Elétrica. Devida a grande potencialidade do PSL®DMS, a Celesc optou em adquirir a ferramenta e
implantar de forma corporativa.
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tempo no primeiro caso, com um pico de corrente de 326,41 A as 14h e automaticamente
também com um pico de poténcia de 7602,77 kW no mesmo horério. O horario da simulagéo
da falha foi escolhido exatamente no periodo de maior demanda de carga, isso para simular o
maior impacto na possivel avaria da chave seccionadora agquecida, e que ndo recebeu a devida

manutencao.

Gréfico 3 - Poténcia e Corrente Elétrica na Seccionadora n°® 2257.
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Fonte: Do prdprio autor (2022).

A Tabela 8 mostra os resultados do 2° caso, com os dados do SICOTEN para a chave
seccionadora n® 1062 num determinado periodo do ano, com dados das 24 horas do dia,
medindo corrente e tensdo de fase, e calculado a poténcia trifasica. A Tabela 8 apresenta,
também, a hora da simulacdo da falha, com o Tempo Médio de Atendimento de Emergéncia
(TMAE), a Energia Ndo Suprida (ENS) em cada hora ou fracdo no periodo de falha, e a Energia
N&o Suprida (ENS) total.



Tabela 8 - Dados do SICOTEN para 0 2° caso

CHAVEN®1062
Grand.  unid. Hora
0 1 2 3 4 5 6 7
| A 29390 271,11 255,16 245,81 23593 228,79 21824 247,38
Vv kV 7,83 7,84 7,89 7,80 7,82 7,82 7,85 7,83
P3f  KW/h 690455 6377,30 6036,67 5748,24 5537,63 5368,86 5136,84 5813,88
Hora

Lraiu. . 12 13 14 15 16 17 18 19
| A 396,43 410,44 422,71 416,85 404,02 373,14 306,57 320,40
Vv kv 7,80 7,80 7,81 7,82 7,80 7,82 7,83 7,83
P3f  KW/h 927045 9601,76 9897,66 9773,00 944791 8756,13 7205,08 7523,29

SIMULACAODAFALHAAS13:00HORAS
TMAE(horas)
Energia/hora(KWh) 9601,76 9897,66 9773,00 5763,22

TotalENS(kwh)
Fonte: Banco de Dados Celesc (Software Sicoten).
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O Gréfico 4 mostra o comportamento da Poténcia e da Corrente Elétrica em funcao do

tempo no segundo caso, com um pico de corrente de 422,71 A as 14h e automaticamente

também com um pico de poténcia de 9897,66 kW no mesmo horério. O horério da simulagéo

da falha foi escolhido exatamente no periodo de maior demanda de carga, isso para simular o

maior impacto na possivel avaria da chave seccionadora agquecida, e que ndo recebeu a devida

manutencao.

Gréfico 4 - Poténcia e Corrente Elétrica na Seccionadora n® 1062
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A Tabela 9 mostra os resultados do 3° caso com os dados do SICOTEN para a chave
seccionadora n.° 1190 num determinado periodo do ano, com dados das 24 horas do dia,
medindo corrente e tensdo de fase, e calculado a poténcia trifasica. A Tabela 9 apresenta,
também, a hora da simulacdo da falha, com o Tempo Médio de Atendimento de Emergéncia
(TMAE), a Energia N&o Suprida (ENS) em cada hora ou fragdo no periodo de falha, e a
Energia N&o Suprida (ENS) total.

Tabela 9 - Dados do SICOTEN para o 3° caso

CHAVE N2 1190
Hora
Grand Unid 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
| A 120,27 116,18 112,8 108,46 107,77 109,8 124,82 171,3 252,46 291,21 310,49 304,98
v kv 7,81 7,86 7,87 7,87 7,88 7,85 7,82 7,79 7,74 7,69 7,73 7,72

P3f kw/h 2817,16  2739,8 2663,98 2562,02 2546,16  2587,2 2929,75 4003,23 5860,49 67146 7197,56 7058,67

Hora
Grand Unid 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
| A 287,59 31533 346,58 342,07 31395 264,66 223,83 19547 172,68 149,54 130,32 121,22
v kv 7,7 7,68 7,66 7,71 7,67 7,74 7,77 7,81 7,79 7,81 7,83 7,83
P3f kW/h 6638,95 7266,24 7962,33 7911,99 7227,78 6147,06 5217,5 4580,52 4035,61 3501,36 3059,19 2845,59
SIMULAGAO DA FALHA AS 13:00 HORAS
TMAE (horas) 2,72
Energia/hora (kWh) 7266,24 77962,33 7911,99 4498,946
Total de ENS (kWh) 27549,50

Fonte: Banco de dados Celesc (Software Sicoten).
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O Grafico 5 mostra o comportamento Poténcia e da Corrente Elétrica em funcdo do
tempo do terceiro caso, com um pico de corrente de 346,58 A as 14h e automaticamente também
com um pico de poténcia de 7962,33 kW no mesmo horéario. Ohoréario da simulacéo da falha
foi escolhido exatamente no periodo de maior demanda decarga, isso para simular o maior
impacto na possivel avaria da chave seccionadora aquecida, e que ndo recebeu a devida

manutencao.

Gréfico 5 - Poténcia e Corrente Elétrica na Seccionadora n.° 1190
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Ao observar as Tabelas 7, 8 e 9 com os dados do Sicoten e 0s seus respectivos gréficos,
podemos chegar a conclusdo que é muito oneroso para a Celesc a indisponibilidade de um
alimentador, com perdas de faturamento e consequentemente de caixa.

4.5 CALCULO DO DEC NOS TRES CASOS

Determinacdo do DEC em uma eventual falha da chave seccionadora sera calculado

segundo Equacéo 12:

DEC = UlcaXTMAE (12)
cd UCcj

Onde:
DECcd — duracdo equivalente de Interrupcdo por Consumidor, expresso em horas e

centésimos de hora na falha da chave seccionadora;

Uccd — quantidade de unidades consumidoras sem energia pela falha da chave
seccionadora;

TMAE — tempo médio de atendimento de emergéncia (igual a 3,61 para a CELESC); e
Uccj — numero de consumidores do conjunto (subestacdo) no qual a chave

seccionadora esta instalada.
Primeiro caso: utilizando a Equacéo 12

DEC1o 6662 x 2,72
CASO © 90293

DEC10caso = 0,201
Segundo caso: utilizando a Equacéo 12
DEC9po

90293

DEC2° CASO = 0212

Terceiro caso: utilizando a Equagéo 12

54 x 2,72
DEC3caso = 90293
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DEC3 caso = 0,002

Avaliando também o incremento negativo que se tem no DEC da Celesc quando da
possivel avaria de uma chave seccionadora, que por ocasido ndo foi dada a devida manutencédo
ou troca, conclui-se que a mesma pode ser o divisor de aguas de uma possivel multa do 6rgéo

regulador, caso seja extrapolado o limete do DEC para esse determinado conjunto.
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5 CONCLUSAO

Com o decorrer do trabalho de concluséo de curso (TCC), com as teorias e casos
praticos descritos no mesmo, bem como, o levantamento de custo de tudo que envolve uma
inspecdo termografica, chegamos a uma conclusdo que j& tinhamos intuitivamente, com a
pratica dos mais de 15 anos de termografista. Em que a temperatura de aquecimento € um fator
muito relevante na decisao da troca ou da manutencéo corretiva da chave seccionadora.

Ficou comprovado que 0s custos com a inspecdo termografica fica bem abaixo dos
custos operacionais com esse tipo de manutencdo preditiva. Comprovado com os dados de
compra dos termovisores, com a aquisi¢do de veiculo proprio para a inspe¢cdo embarcada, com
0s custos de manutencdo e combustivel com os veiculos, e com todos os custos que envolve a
figura do termografista.

Outro fato que se conclui é a respeito da energia ndo suprida, isso em caso de falha do
equipamento aquecido, pois com a avaria, muitas unidades consumidoras ficam com
indisponibilidade de energia, causando uma ma inpressao da sociedade a respeito da Celesc.
Também com essa energia ndo suprida, acarreta em reducdo do incremento do caixa
companhia e sobre tudo multas e devolucédo na fatura por indisponibilidade de energia.

Existem ainda fatores que n&o foram mensurados nesse trabalho de concluséo de curso
(TCC), que é providencial salientar para enaltecer a grandeza e certificar do custo/beneficio
da inspecdo termografica para a diminuicdo de custos operacionais de manutencao da Celesc.
Trata-se do fato que quando inspecionado um alimentador, ndo é s6 a chave seccionadora que
é inspecionada, e sim todos 0s equipamentos e seus componentes ao longo de todo o trecho
inspecionado, em média e baixa tensao.

Junto com o levantamento de todos os custos operacionais envolvidos huma inspecao
termografica, também foi aperfeicoado um novo formato de relatério, substituindo o antigo
que sO apresentava informacgdes térmicas do equipamento sob inspecdo. Acrescentou-se
informacdes de contribuicdo negativa de DEC (Duracdo Equivalente de Interrupcéo por
Unidade Consumidora), no caso de uma falha do equipamento que nédo foi dada a devida
manuten¢do em tempo habil. Essa nova informag&o d& subsidios gerenciais para a tomanda de
deciséo, pois com o conhecimento do acréscimo do DEC, sabendo-se da real situacdo do
conjunto ANEEL que esse equipamento pertence, se esta 6timo, bom, precario ou violado o
gestor toda a descisdo mais coerente e com justo conhecimento de causa.

Por fim é de suma importancia ponderar, que ndo é s6 os custos diretos tratados e

comprovados nesse trabalho de TCC quanto ao seu beneficio e economia para a Celesc, que
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sdo beneficiados com a inspecdo termogréfica. Quando é feita a manutencdo termografica,
detectado um aquecimento, desenvolvido um bom relatorio e entregue ao gestor para as
devidas providéncias, esta se evitando multas pesadissimas do érgdo regulador quando da

violacdo do conjunto ANEEL sob inspecao.
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ANEXOS

DEFINICAO DOS ENVOLVIDOS EM UMA INSPECAO TERMOGRAFICA

Para a utilizagdo da termografia nas mais diversas areas, bem como na area elétrica é
necessario o conhecimentos de algumas teorias e conhecimento das fungfes nterna de um
termovisor, bem como a busca pela qualificacdo nos orgaos certificadores, como a ABENDI
e INFRA RED TRAINING CENTER. Com tudo, a norma ABNT NBR 15572 (2013) d& a
definicdo dos envolvidos em uma inspecdo termogréfica, e dos parametros da termografia,
onde segue:

a) inspetor termografista, pessoa responsavel pela realizacdo da inspecdo e que tem
conhecimentos dos equipamentos a serem inspecionados; que é capaz de executar e
interpretar os resultados; conhece a operacao do termovisor; e obedecem as praticas e
normas de seguranca (NR 10) e da empresa;

b) assistente qualificado, pessoa que tem conhecimento sobre a operacdo do
equipamento a ser inspecionado e sobre 0s requisitos de seguranca; e

c) usuario final, pessoa que assume a responsabilidade por consequéncias
provenientes de agdes tomadas, como os resultados obtidos da inspecdo e designe um
assistente qualificado para acompanhar o termografista.

DEFINICAO DOS PARAMETROS DA TERMOGRAFIA

a) Termovisor, Equipamento que transforma em imagem térmica os diferentes niveis
de radiacdo infravermelhos;

b) Emissividade, capacidade que um corpo tem de emitir radiacdo infravermelha, a
uma dada temperatura e comprimento de onda;

c) Corpo negro, Equipamento feito em laboratorio que exprime a caracteristica do
copo ideal, onde emite toda radiacéo por ele produzida, emissividade igual a um (g=1);
d) Corpo real, na pratica a emissividade varia com o comprimento de onda, entdo seria
dificil medir a radiacdo infravermelha, pois ndo saberiamos qual valor de emissividade
estabelecer, entdo no corpo real ndo conseguimos definir exatamente sua emissividade,

sabemos que existe porem ndo mensuravel.
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e) corpo cinza, um corpo cinza tem emissividade constante inferior a um (e<1), seria
a média da emissividade de um corpo real. Podemos sempre tratar um corpo real como
se ele fosse um corpo cinza assim como é feito nos calculos de temperatura da camera;
f) calor, calor é a transferéncia de energia de uma regido para outra, como resultado
de uma diferenca de temperatura entre elas. Essa energia se origina da agitacdo das
moléculas das quais a materia € constituida e sua transferéncia se processa da regido
mais quente para a mais fria (HOLST, 2000);

g) temperatura, “existe uma grandeza escalar chamada de temperatura, que ¢ uma
propriedade de todos os sistemas termodindmicos em equilibrio térmico”
(NUSSENZVEIG, 1996). Ainda nessa mesma linha de consideracdes, a quantidade que
informa qudo quente ou frio é um objeto em relacdo a algum padrdo é chamada de
temperatura, e uma vez que corpos estejam em equilibrio térmico (mesma temperatura),
sua temperatura ndo se altera mais, a menos que seja perturbado por um meio externo
(HALLIDAY; KRANE; RESNICK, 1996; OLIVEIRA, 1997; FLUKE, 2009).

CHAVE SECCIONADORA E SEUS COMPONENTES

Conforme a norma NBR 6935, a chave seccionadora € um dispositivo mecanico de
manobra capaz de abrir e fechar um circuito elétrico quando uma corrente de intensidade
desprezivel é interrompida ou restabelecida. Também € capaz de conduzir correntes sob
condi¢cdes normais do circuito e, durante um tempo especificado, correntes sob condicGes
anormais, como curto-circuito.

Devido ao estudo de caso ser especificamente em cima de chaves seccionadoras faz-se
necessario o conhecimento das partes que representam uma chave seccionadora de redes de

distribuicdo de energia elétrica, conforme Figura 1.
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A Figura 1 mostra em detalhes as partes que comp&em uma chave seccionadora.

Figura 1 - Partes que comp&em uma chave seccionadora

(I
170 (MIN) 1
Contato Inferior

Bronze Estanhado 2w

r\<

| L)

an
'

_"

1

|
TONIXY I H

(OWTY NI T

\ |

(3]

. ] Rosca M12x 175 , DET A
b = ————
! L 10000 PEES
L 190.00= 5.0 J m 2
BRACADEIRA -—111-13?
20,0020 <.': 80.00=10 g -
g [ H TERMINAL
| = [ - =
I ] | | | z 16.51mm
I —— | ll b 1z ; 3
\ / H
180.00=20
L 380.00=20 M|

A distincia enfre o furos

DETALHE DO ITEM - 07 depends do projeo do fbricants

Fonte: Manual Especial da CELESC E-31300.13

A Tabela 1 apresenta a legenda referente aos itens da Figura 1, bem como o material
empregado em sua fabricacdo, principalmente nas partes moveis que conduzem a corrente

elétrica, fato esse muito relevante para se ponderar o possivel aguecimento deles.
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Tabela 1 - Componentes da Chave Seccionadora

ITEM DENOMINA(;AO QTD MATERIAL OBS
01 Terminais 2 Liga de “cu” Estanhado
02 Parafusos e Arruelas 8 Zincado
03 Gatilho da Chave 1 Bronze
04 L&mina de Cobre Unipolar 1 “cu” Eletrolitico
05 Ferragem de Fixagdo na Porcelana 4 “fe” Fundido Galv.
06 Bracadeira 1 Aco Galv. a quente
07 Base (chassi unipolar) 1 Aco
08 Gancho para Abertura Sob Carga 1 Metal ndo Ferroso Galv. a quente
09 Isolador cor Cinza 2 Porcelana/Polimérico
10 Placa de Identificagdo 1 Aluminio Anodizado

Fonte: Manual Especial da CELESC e-31300.13

A Tabela 2 apresenta principalmente a tensédo de trabalho da chave seccionadora, como

também sua capacidade de conducéo de corrente elétrica.

Tabela 2 - Chave seccionadora Caracteristicas Elétricas

Item Tensdo Max Corrente Tenséo Suportavel de Tensdo suportavel a Corrente Cadigo
de operagdo Nominal (A) impulso atmosférico frequéncia industrial suportavel Celesc
(kVv) (crista kV) 1 min (kV) nominal de
Aterra Entre Aterra Entre curta duragéo
e entre contatos e entre contatos (kAJs)
polos abertos polos abertos

A 24,2 500 125 140 50 55 12,5 7716
B 36,2 500 150 165 70 77 12,5 7717

Fonte: Manual Especial da CELESC e-31300.13

CARACTERISTICAS DAS CHAVES SECCIONADORAS

As chaves devem ser adequadas para montagem em cruzetas, operaveis por vara de
manobra com ou sem equipamento auxiliar para abertura em carga, e devem ser projetadas
para trabalhar sob as seguintes condi¢@es normais de servico (Manual Especial, E-31300.13):

a) Altitude ndo superior a 1000 m;

b) Temperatura méxima do ar ambiente de 40°C e o valor médio obtido num
periodo de 24 horas, ndo superior a 35°C;

¢) Temperatura minima do ar ambiente ndo inferior a -5°C; e

d) Pressdo do vento ndo superior a 700 Pa (70 daN/m2).
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SUAS CARACTERISTICAS CONSTRUTIVAS DEVEM OBEDECER AOS ITENS A
SEGUIR:

a) Laminas, devem ser de cobre eletrolitico, e quando em lamina dupla devem ser
rigidamente fixadas uma em relagdo a outra e convenientemente dimensionadas para
resistir aos esforgos eletromecanicos;

b) Contatos, devem ser de cobre ou material de caracteristicas eletromecéanicas
superiores, com 0s contatos feitos por pontos ou linhas, de modo a garantir uma alta
pressdo, autolimpeza, sendo que a acdo de varredura ndo deve provocar abrasdo ou
arranhadura na superficie dos mesmos. As molas para manter a pressdo nos contatos
devem ser de bronze-fosforoso ou aco inoxidavel. O fabricante deve informar a area do
contato principal (Idmina) da chave a ser certificada.

c) Terminais, devem ser do tipo espada, proprios para conectores cunha, em cobre ou
liga de cobre, com formato cilindrico, estanhados, com espessura minima de 8 micra
para qualquer amostra e 12 micra para a media das amostras. Os terminais espada
deverdo atender a capacidade de corrente da chave (500A) e ter a mesma bitola do
CABO 336,4 CA (@ 16,91 + 0,3 mm).

INSPECAO E RELATORIO

Para o desenvolvimento de um relatério e inspecdo termografica, faz-se necessaria a
observacao de alguns itens, desde o conhecimento académico e aplica¢do das normas existentes,
até o desenvolvimento final do produto (relatério de anomalias). Para o desenvolvimento desse
relatério, devemos ter como ponto de partida a aplicacdo das normas brasileiras e, se necessario,
as normas internacionais. Como ja citadas no item 2.2.1

Na inspecdo termografica, deve-se seguir procedimentos e conhecer as teorias nas quais
serdo baseadas para a producdo do relatdrio final, dentre elas estdo:

a) Conhecimentos bésicos para a realizagdo da inspegéo;

b) Tipos de termografia; e

¢) Requisitos e formacdo — A equipe deve ser formada por profissionais com
treinamentos especificos e reconhecimento formal por um organismo de
certificacBes (item 4, ABNT NBR 15572 (2013)). Aléem disso, os profissionais
envolvidos deverdo possuir treinamento em NR 10 Basico e Sistema Elétrico de

Poténcia, conforme determina o Ministério do Trabalho e Emprego.
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Para que se tenha uma maior confiabilidade na inspecéo, bem como no relatorio, é
indispensavel o conhecimento sobre alguns parametros que afetam a medicao da temperatura
de aquecimento, tais como:

a) Distancia;

b) Foco;

c) Faixade temperatura (Range);

d) Emissividade — parametro adimensional que estabelece a relacao entre a quantidade
de energia irradiada por um corpo em estudo e a que seria emitida por um corpo negro,
a mesma temperatura e comprimento de onda. A emissividade varia entre 0 a 1 (ABNT
NBR 15424:2006);

e) Transmissividade — porcdo de energia incidente sobre um corpo, que € transmitida
por este, em um dado comprimento de onda. Para um corpo opaco, a transmissividade
é igual a 0. Materiais transparentes possuem valores de transmissividade entre 0 e 1
(ABNT NBR 15424:2006);

f) Reflexibilidade — porcédo de energia incidente sobre uma superficie, que € refletida
por esta, em dado comprimento de onda. Para um espelho perfeito, a refletividade é 1,
e para um corpo negro é 0 (ABNT NBR 15424:2006);

g) Temperatura ambiente — temperatura do meio circundante ao objeto (ABNT NBR
15424:2006);

h) umidade do ar; e

i) clima.

Dentre esses fatores, o0 item que mais se destaca é a importancia da utilizacao do valor

correto da emissividade.

PROCEDIMENTO DO TRABALHO

De acordo com a NBR 15572 (2013), item 9, em que descreve diversos procedimentos
para serem seguidos pelo envolvidos na inspecao, podemos citar (ABNT, 2013):

a) Preparacdo dos equipamentos e materiais: cdmera termografica calibrada, termo-

higroandmetro calibrado, alicate amperimetro, entre outros;

b) Préticas para inspecdo: designacdo de assistente qualificado pelo usuario final,

informacdes sobre a instalacdo (por exemplo: zonas de riscos e controlada); efetuar os

ajustes nos equipamentos (emissidade), observacdo do angulo de inspecdo entre o

termovisor e 0 ponto a ser inspecionado, entre outros; e
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c) Préticas de seguranca: observar EPl e zona livre para posicionamento do

termografista, realizar uma inspecao visual verificando possiveis anomalias.

CRITERIOS PARA AVALIACAO DE SEVERIDADE

A norma NBR 15572 (ABNT, 2013) menciona que: “a avaliagdo da severidade da
anomalia térmica deve ser realizada seguindo os critérios proprios do usudrio final, requisitos
normativos, quando eventualmente adotados, ou recomendagdes do fabricante”. Para a anélise
termografica nos baseamos no critério retirado da Standard for InfraredInspectionof Electrical
Systems & Rotating Equipment:

Além disso, a norma ABNT NBR 15866 (ABNT, 2010) descreve que uma anomalia
pode ser referenciada em relacao a:

a) Um valor estabelecido pelo fabricante nas condi¢des nominais (MTA); Maxima

Temperatura Admissivel. O objetivo da inspe¢do termogréfica é a deteccdo de pontos

quentes, sobreaquecimento em equipamento que normalmente ndo apresenta essa

diferenca de temperatura quando comparados em condicdes de operacdo normal. Essas
anomalias por aquecimento sdo geradas por diversos motivos, dentre eles conexdes mal
fixadas, curtos-circuitos, sobrecargas e desequilibrios. Como ja citado, o termografista
devera ter o conhecimento da temperatura maxima sob a qual o equipamento a ser

inspecionado pode funcionar sem causar nenhum transtorno ao préprio equipamento, e

do sistema elétrico em que esse equipamento esta operando. Para essas informacdes é

preciso, além de conhecer as normas brasileiras e internacionais, consultar os manuais

dos equipamentos;

b) Um elemento similar adjacente (DELTA T);

c) Um valor estabelecido pelo usuario final com base no historico operacional; e

d) Critérios definidos pelo responsavel técnico da analise termografica.

A Tabela 3 mostra a prioridade com a agdo recomendada para o determinado Delta “T”
de aquecimento do equipamento, que é a temperatura indicada pelo termovisor menos a

temperatura ambiente no momento da inspecéo.
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Tabela 3 - Critérios para Avaliacdo da Severidade (Delta T)

Prioridade Delta “T” Acdo Recomendada
4 1°Cal0°C Medidas corretivas devem ser tomadas no
préximo periodo de Manutencéo.
3 >10°Ca20 Medidas corretivas com agendamento
°C
2 >20°Ca40 Medidas corretivas assim que possivel
“C
1 >40 °C Medidas corretivas imediatas

Fonte: Standard for Infrared Inspection of Electrical Systems & Rotating Equipment.

A Tabela 4 mostra a prioridade com a acdo recomendada para a determinada maxima
temperatura admissivel de um determinado componente de um equipamento. Por exemplo, na
linha 2 mostra uma prioridade nivel quatro (4), quando a temperatura de uma parte de um
determinado equipamento estiver entre 60 a 70 % da maxima temperatura admissivel para o

mesmo, e mostra a acao recomendada.

Tabela 4 - Critérios para Avaliacdo da Severidade com MTA

Prioridade MTA recomendada
> 60% da Medidas corretivas devem ser tomadas na
temperatura préxima manutencéo periddica. As

maxima até 70%  temperaturas obtidas e as condi¢des de
servigo do equipamento ndo colocam

4 em risco a instalacao.
> 70% da Medidas corretivas necessarias. As
temperatura temperaturas obtidas e as condicOes de
maxima até 80%  servico do equipamento ja recomendam
3 alguma atencéo.
> 80% da Medidas corretivas necessarias 0 mais
temperatura rapido possivel. As temperaturas obtidas e
2 méaxima até 100%  as condicdes de servico do equipamento
colocam sérios riscos de incidente a um
curto prazo.
> temperatura Medidas corretivas necessarias
1 maxima imediatamente. As temperaturas obtidas e

0 estado do equipamento indicam risco a
qualguer momento.

Fonte: Ensaios termograficos, prof. Gabriel Rodrigues de Souza.

DEC E FEC

Sdo indicadores de continuidade estabelecidos pela Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL) a fim de avaliar constantemente a qualidade do servico prestado pelas

Distribuidoras de Energia Elétrica, bem como definir as multas pela violagdo dos conjuntos.
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Visando manter a qualidade na prestacdo do servico publico de distribuicdo de
energia elétrica, a ANEEL exige que as concessionarias mantenham um padrao
de continuidade e, para tal, edita limites para os indicadores coletivos de
continuidade, DEC (Duracdo Equivalente de Interrupcdo por Unidade
Consumidora) e FEC (Frequéncia Equivalente de Interrupcdo por Unidade
Consumidora) (ANEEL, 2016).

Qualquer interrupgdo de fornecimento de energia elétrica a consumidores, superior a 3
(trés) minutos, devera ser computada para o calculo dos indicadores DEC e FEC, excluindo-se
apenas as falhas internas as instalacfes de consumidores e que ndo provocam interrupcdes em
outros consumidores. Um fato que ocorreu em 2015 tornou ainda mais importante a inspecédo
termogréfica nas redes de distribuicdo de energia elétrica, trata-se das novas regras de
prorrogacdo da concessdo do servico publico de distribuigdo.

O contrato atual de concessdo da CELESC Distribuicdo e de outras 32 Distribuidoras
venceram em 07 de julho de 2015, e as novas regras para prorrogacao trazem metas de melhoria
dos parametros desafiadoras e progressivas. Dois desses parametros a serem avaliados e que 0
estudo desse trabalho pode contribuir em alcangar as novas metas estabelecidas pelo 6rgao
regulador sdo o DEC e FEC. A importancia em alcancar as metas da-se pelo motivo que
violados esses parametros dois anos consecutivos, ou ainda qualquer um deles no altimo ano,
ocorre 0 processo de extingdo da concessdo de Distribuicdo de Energia Elétrica. Como explica
a Nota Técnica n° 0175/2015-SCT-SFE-SFF-SRD-SRM/ANEEL.



