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RESUMO

O trabalho apresenta a evolugao da termografia infravermelha no monitoramento preditivo off-line de subestacdes e
equipamentos, destacando os importantes avangos no processo, que tém permitido a aplicacdo dessa atividade de
manutencdo na area de Transmissdo da CEMIG-GT com excelentes resultados, permitindo identificar e/ou aferir o
estado de Defeito dos equipamentos, instalagéo ou sistema, minimizando a probabilidade de Falha.

O trabalho destaca a eficacia do monitoramento preditivo de para-raios de 6xido de zinco - ZnO de subestagdes,
através da termografia infravermelha, na identificagcdo de degradagdo prematura dos varistores e de perda de
estanqueidade dos equipamentos, como resultado de Planos de Manutengdo de Rotina. Esses equipamentos
estiveram em operagao por um tempo muito inferior a expectativa de vida esperada, ou seja, operaram de 3 meses a
1 ano, para uma expectativa de vida util técnica prevista pelos fabricantes em torno de 20 anos, e uma vida util
regulatdria de 24 anos de acordo com o MCPSE".

PALAVRAS-CHAVE

Monitoramento, Termografia Infravermelha, Subestagbes e Equipamentos.

1.0 - INTRODUGAO

Para-raios e com diferengcas de temperatura a partir de 3°C em relagdo a para-raios adjacentes podem ser
classificados com defeito. Alem disso, de acordo com a experiéncia do setor elétrico, outras metodologias permitem
uma avaliagdo mais ampla desses e outros equipamentos, como: analise em relagdo a temperatura absoluta,
diferengcas de temperaturas em relagdo a temperatura ambiente, diferencas de temperatura em relagédo a
equipamentos adjacentes e avaliagdo da distribuicdo de temperatura do préprio equipamento. Baseado na ref.").

Em relagdo ao histérico de manutengdo de para-raios, ha alguns anos a CEMIG-GT nao desliga esses
equipamentos para a realizagdo dos ensaios tradicionais de Resisténcia de Isolamento e de Perdas Dielétricas, ja
que esses ensaios ndo sao eficazes para o diagndstico da condigdo operativa desses equipamentos, conforme
diagnostico realizado pela empresa. Por outro lado, a empresa tem investido muito no aprimoramento da
termografia infravermelha no tocante a Aquisicdo de Equipamentos de Alto Desempenho (Termovisores),
Capacitacdo de Pessoal e Desenvolvimento de Metodologias de Inspecao adequadas para cada aplicagéao.

" ANEEL — Manual de controle patrimonial do setor elétrico - MCPSE.
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2.0 - OBJETIVOS E CONCEITOS DE MANUTENCAO

2.1 Objetivos da manutencao

Combinagdo de todas as agdes técnicas e administrativas, incluindo as de supervisdo, destinadas a manter ou
recolocar (restaurar) um item em um estado no qual possa desempenhar uma fungéo requeridam. Pode-se
estabelecer entdo uma correlagéo entre a Manutengédo com Disponibilidade e Confiabilidade da Fungéo, dentro dos
limites de especificacdo e expectativa de vida util dos materiais e equipamentos(z).

2.2 Conceitos da manutencao ("% %4¢5

Defeito: Qualquer desvio de uma caracteristica de um item em relagdo aos seus requisitos de especificagéo.
Falha: Término da capacidade de um item desempenhar a Fungao requerida.

Manutencao Corretiva: Atividades realizadas em ativos apds a ocorréncia de falha funcional, com o objetivo de
restabelecer sua condigéo satisfatéria de operagao.

Manutengao Preventiva: Atividades realizadas em ativos, que estejam na condigdo de defeito (falha potencial),
com o objetivo de restaurar condigbes de desgaste ou resisténcia a falha. Pode ser realizada de maneira
sistematica, quando existe uma relagéo direta e conhecida entre a degradagéo do item e o tempo ou utilizagdo
(numero de operagbes), ou pode ser feita de maneira ndo sistematica em fungdo de inspecbes, medicbes e
acompanhamento das condi¢des de resisténcia a falha do ativo.

Manutencgao Detectiva: Atividades de inspe¢do ou ensaio programado com a finalidade de detectar uma falha
funcional que tenha ocorrido, mas que esteja oculta na condigdo normal de operagao da Fungéo.

Manutengao Preditiva: Atividades realizadas para acompanhamento das variaveis, grandezas ou parametros que
indicam o desempenho dos equipamentos em operagédo, de modo sistematico, visando definir a necessidade ou
ndo de manutencgéo preventiva ndo sistematica. Pode ser feita através de Atividades de inspegdo e monitoramento
com a finalidade de detectar uma condigéo de falha potencial. Se na inspe¢do uma condi¢céo de falha potencial é
detectada, uma acéo de restauracdo ou substituicdo (manutengéo preventiva ndo sistematica) deve ser tomada ou
programada. Caso contrario o equipamento ou sistema permanece em operagao sem atividade adicional, a menos
da continuidade das proximas inspegdes definidas pelo Planejamento da Manutengao.

Manutengao Preditiva (Monitoramento): Conjunto de atividades de avaliagdo continua, periédica e/ou sob
condigao, das condigdes de equipamentos, instalagdo ou sistema. A aquisicdo dos dados pode ser realizada on-
line ou off-line. Inspegdes, por sua vez, sdo verificagbes das condi¢cdes de equipamentos, instalagbes ou sistema.
Normalmente seu planejamento é baseado em calendario, numero de horas de funcionamento ou nimero de
operagﬁes(S).

A Figura 1 apresenta os Estados Basicos dos Equipamentos e as Atividades Basicas de Manutengao, que permite
entender os objetivos basicos da manutencgio.
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FIGURA 1 — Estados Basicos dos Equipamentos e as Atividades Basicas de Manutengao



3.0 - TERMOGRAFIA INFRAVERMELHA

A termografia infravermelha pode ser definida como um método de medi¢cdo de temperatura, sem contato, que
possibilita a formagdo de imagens térmicas (chamadas termogramas) de um componente, equipamento ou
processo a partir da radiagao infravermelha emitida pelos objetos(

No ambito da manutencgéo a termografia infravelha é caracterizada como uma técnica de manutengao preditiva, ou
seja, uma das atividades de manutenc¢éo aplicada de forma sistematica ou sob condi¢cao, para o monitoramento da
condicdo dos equipamentos ou sistemas, a fim de se identificar e/ou aferir a gravidade de determinados modos de
falha.

Conforme consta na norma ISO 18434-1 a termografia infravermelha é parte de um programa para monitoramento
de condices e dlagnostlco( Esse documento, outras referéncias normativas e bibliograficas especificas, bem
como estudos especificos da Engenharia de Manutencdo suportam a execugdo da termografia infravelha na
CEMIG.

O avancgo evidente na aplicagdo da termografia infravermelha, como ilustra esse trabalho, se deve a evolugéo
tecnolégica dos equipamentos utilizados (termovisores), aprimoramentos na capacitagdo de pessoal e no
desenvolvimento de metodologias especificas de trabalho; sob coordenagdo da Engenharia de Manutencdo. E
importante destacar que o monitoramento preditivo off-line de subestagdes e equipamentos na CEMIG-GT, é
executado de acordo com critérios e metodologias desenvolvidas pela Engenharia de Manutengdo, por
Engenheiros com Experéncia e/ou Especializagao nas referidas aplicagées.

No tocante aos aprimoramentos na capacitacdo de pessoal, € importante lembrar que a qualificagdo dos
profissinais diretamente envolvidos com o momtoramento da condicado, para c!;ualquer técnica de manutencao,
poder ter a conformidade avaliada de acordo com o “principio da neutralidade®” , com plenas condi¢bes de
afericdo da qualidade. No caso particular da CEMIG, e de empresas que tém estrutura similar, todos
procedimentos de trabalho e requisitos de capacitagdo de pessoal para a execugao das atividades de manutengao
sao definidos por profissionais da propria empresa, da area de Engenharia de Manutengéo.

4.0 - MONITORAMENTO E DIAGNOSTICO DE EQUIPAMENTOS DE SUBESTAGCOES ATRAVES DA
TERMOGRAFIA INFRAVERMELHA

O relatério do WG A3.32 do CIGRE, que contou com uma pesquisa internacional, incluindo o Brasil, mostra que os
métodos de monitoramento ndo invasivos mais utilizados s&o os mais tradicionais e de simples aplicagdo nos
equipamentos de manobra, destacando a termografia mfravermelha como a técnica mais utilizada no
Monitoramento da Condigdo com o Equipamento em Operagao( 12 conforme apresentado na Figura 2.
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FIGURA 2 — Monitoramento da Condi¢gdo em Equipamento de Manobra em Operagao

? Principio da neutralidade — A avaliagdo da conformidade pode ser avaliada por um fabricante ou fornecedor
(primeira parte), um usuario ou comprador (segunda parte), ou um organismo independente (terceira parte) ®9¢e10)



As Figuras 3, 4 e 5 apresentam exemplos de aplicagdo do monitoramento off-line e diagnéstico de equipamentos
de subestagbes através da termografia infravermelha 43

No caso do banco de baterias, Figura 3, a termografia infravermelha se mostrou capaz de aferir diferentes modos
de falha, aderentes com a degradacgao e fim de vida util dos elementos do banco.
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FIGURA 3 - CEMIG - Banco de Baterias Chumbo Acido - 132V, 60 elementos, 550A/h

No caso do capacitor de potencia, Figura 4, foi possivel observar perfis térmicos especificos de projetos recentes
de unidades capacitivas do tipo fusivel interno a partir da termografia infravermelha, que alem de serem diferentes
do banco de dados histérico da empresa, sdo diferentes entre si, que trazem um desafio adicional para a
engenharia de manutengéo.

FIGURA 4 - CEMIG - Banco de Capacitores — Fusivel Interno, 230kV, 60,48Mvar

No caso do disjuntor, Figura 5, a termografia infravermelha se mostrou extremamente util para monitorar a
condigdo operacional do equipamento até o limite operacional possivel devido a degradacdo natura da severa
aplicagao, contribuindo no ambito da confiabilidade e da disponibilidade.
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FIGURA 5 - CEMIG - Disjuntor — SF6, 13,8 kV — Banco de Capacitores, 28,8Mvar, Corrente de regime: 1.200 A,
Chaveamento 4x back-to-back, Corrente de inrush 13.614A, frequéncia natural 634,34 Hz
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5.0 -0 MONITORAMENTO PREDITIVO DE PARA-RAIOS DE OXIDO DE ZINCO — ZNO ATRAVES DA
TERMOGRAFIA INFRAVERMELHA

Conforme concluido pela ABRATE", dentre as técnicas preditivas de diagnostico de para-raios ZnO, a termografia
infravermelha foi considerada a técnica mais efetiva, permitindo a retirada de operagdo do equipamento antes da
falha. O trabalho da ABRATE destaca a evolugdo no diagndstico a partir do aprimoramento dos niveis de
criticidade, a impotancia do treinamento e da experiéncia do profissional, as condicdes de contorno e o
desenvolvimento de metodologias para a inspegdo. Destaca também a necessidade da correta especificagéo dos
termovisores, principalmente em relagédo a resolucdo e a sensibilidade térmica, devido as pequenas diferencas de
temperatura que caracterizam defeitos em para-raios e as grandes distancias dos pontos de medicdo. E importante
ressaltar que o trabalho do CIGRE(”), finalizado 5 anos depois do trabalho da ABRATE, porem, com pleno
alinhamento, confirma o sucesso da termografia infravermelha como atividade de manutengao preditiva.

5.1 Para-raios de 138 kV - Modo de falha — Perda de estanqueidade (penetracdo de umidade)

O primeiro caso apresentado na Figura 6 refere-se a uma anomalia térmica verificada em um dos trés para-raios de
138 kV de protegdo de um transformador, que apresentou um At Maxino 4,3°C em relagdo aos equipamentos
adjacentes, caracterizando o para-raios em estado de defeito, e com uma preocupacao adicional porque o
equipamento estava em operacao ha apenas 3 meses. Destaca-se nesse caso que o Processo de Monitoramento
Preditivo da CEMIG se mostrou eficaz, tendo em vista que os equipamentos sdo monitorados desde o
comissionamento (com periodicidade reduzida), e no planejamento normal do plano de manutengdo a cada 6
meses.

Adicionalmente foi realizada medi¢do corrente de fuga resistiva de 3H, sendo verificado em algumas medidas
elevagéo da corrente, contudo na maioria das medidas a diferénca era irrelevante. Essas informagdes em principio
indicavam qua n&o havia degradagdo dos blocos de ZnO. Porem, Tambem foram medidas as correntes de fuga
total dos para-raios, e o para-raios indicado com defeito pela termografia infravermelha apresentou corrente 35%
maior na maioria das medidas, convergindo de certa forma com o diagnéstico da termografia infravermelha, ver
Figura 7. Essa experiéncia comprovou a independéncia de diagndstico da termografia infravermelha nesse tipo de
aplicagao.
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FIGURA 6 - CEMIG — Inspegao termografica em para-raios de 138 kV
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FIGURA 7 - CEMIG — Medigdo das correntes de fuga em para-raios de 138 kV

Posterior ao diagndstico de campo os para-raios foram retirados de operagao para investigagdo em conjunto com o
fabricante, conforme apresentado nas Figuras 8 e 9.

Os ensaios elétricos comprovaram a condi¢do de defeito do equipamento, que apresentou niveis de descargas
parciais muito superiores ao limite aceitavel. Referéncia: DP < 10 pC (MCQOV x 1,05 pu).

Posterior aos ensaios o equipamento defeituoso foi desmontado, sendo comprovado a perda de estanqueidade,
com presenga de umidade e oxidagdo nas pegas metalicas, e umidade nos blocos de ZnO.

A partir da inspegéo e andlise foi possivel identificar a causa da perda de estanqueidade, sendo, deficiencia e
incompatibilidade dos materiais empregados pelo fabricante no sistema de vedagdo, sendo ANEL ORING de
borracha nitrilica, fixado ao diafragma de alivio de sobrepressdo com cola epoxi.

Obs.: Ha relatos de experiéncias negativas no setor elétrico com esse tipo de aplicagdo de vedacgéo.

N.Série Tensao Tensdo Tensdao Corr. pico | Corr. rms DP (pC) Corr. Resist. | Corr. resist.
' pico (kV) | rms (kV) pico/rms (kV) (mA) (A) P pico (mA) rms (mA)
VM - 005A-1 142,2 100,3 1,42 1,12 0,8 5,5 0,41 0,04
27,37 19,35% 1,41 1,58 1,12 17,4 0,94 0,49
AZ - 005A-2
41,64 29,44 1,41 2,4 1,69 40,8 1,6 0,89
BR - 005A-3 143,9 101,8 1,41 1,14 0,81 8 0,42 0,08

*19,19% da tensédo especificada para o ensaio (MCOV x 1,05 pu = 100,8 kV)

FIGURA 9 - Para-raios de 138 kV - Inspegao no Fabricante - Ponto de penetragdo de umidade: vedagao superior -
Colagem do ANEL ORING de borracha nitrilica com cola epdxi no diafragma




8

Alem de outras melhorias no processo, o fabricante substituiu os materiais do sistema de vedac&o. O material do
ANEL ORING foi substituido por EPDM escolhido por oferecer melhor permeabilidade, intemperismo, ozoénio,
resisténcia a agua e vapor, mantendo propriedades adequadas de compressao, temperatura e resisténcia quimica.
Foi substituido o procedimento de fixagdo com o procedimento de lubrificagédo, utilizando graxa de silicone. O
fabricante também implementou novo ensaio de estanqueidade em para-raios, utilizando gas hélio.
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5.2 Para-raios de 345 e 500 kV - Modo de falha — Degradacéo prematura dos varistores ZnO

O segundo e terceiro casos, apresentados na Figuras 10 e 11, refere-se a anomalias térmicas verificadas em para-
raios de 500 kV aplicados em linha de transmissdo que estava em operacdo ha apenas 90 dias, e de 345 kV
aplicados em transformador que estava em operagao ha apenas 302 dias.

Fase Wi Fase A7 Fase BR

CIRCUITO FASE |M6d.1|Méd.2 | Méd.3
LT S&o Gotardo 2 - 500 kV vm | 0,8 | 1,8 | 21
LT S&o Gotardo 2 - 500 kV Az 42| 20
LT Sao Gotardo 2 - 500 kV Br 1,31 091 1,0
At°C

FIGURA 10 - CEMIG — SE Emborcagéo - Inspegao termografica em para-raios de 500 kV

T13 —345kV  T13 —-345kV  T13 -345kV  T11 —345kV

AZ BR AZ
CIRCUITO FASE Mod.1|Mod.2
T13 - 345 kV Vm 27| 34
T13 - 345 kV Az 24123
T13 - 345 kV Br 16| 35
T11 - 345 kV Az 39| 26
At°C

FIGURA 11 - CEMIG — SE Jaguara - Inspegéo termografica em para-raios de 345 kV

Devido ao risco de falha dos equipamentos, e em fungdo da confiabilidade da termografia no diagnéstico de para-
raios, a CEMIG optou em ndo medir a corrente de fuga resistiva de 3°H em campo, evitando a exposi¢cdo dos
empregados ao risco. Destaca-se uma grande vantagem da termografia infravermelha em relacdo a outras
atividades de manutencao, que é realizada a uma distancia de seguranga, mantendo o executante afastado do
risco.

Posteriormente os para-raios foram retirados de operagéo para investigagdo em conjunto com o fabricante, sendo
comprovada a condigédo de defeito dos equipamentos nos ensaios, que apresentaram niveis de descargas parciais
acima do critério de aceitagdo. Ver Figura 12.

Da mesma forma os equipamentos foram desmontados, sendo comprovada severa degradagcédo dos blocos de
Zn0O, carbonizagéo dos espagadores isolantes, presenca de umidade nas pegas e corrosdo nas pecas metalicas.
Apesar terem sido evidenciados excesso de cola ep6xi no sistema de vedagéo, a penetracdo de umidade n&o
estava tdo clara como nos para-raios de 138 kV. Ver Figura 12.
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FIGURA 12 - CEMIG - Para-raios de 500 e 345 kV — Ensaios e Inspe¢éo no Fabricante

Posteriormente o fabricante realizou testes de absor¢cdo de umidade nos blocos de ZnO dos para-raios de 500 e
345 kV, sendo comprovado essa suceptibilidade.

Foram realizados ensaios elétricos especificos, intensificando os esforgos elétricos nos blocos ZnO, sendo
reproduzidos os sinais de degragédo dos blocos e os efeitos nos componentes internos do equipamento, sendo
comprovada em laboratério a degradagao prematura dos varistores.

Da mesma forma, o fabricante repetiu essas agbées com um novo modelo de bloco ZnO definido para Recall dos
equipamentos, com resultados satisfatorios.

6.0 - CONCLUSOES

A termografia infravermelha continua sendo uma técnica de manutengéo preditiva, ou seja, uma das atividades de
manutengao aplicada de forma sistematica ou sob condigdo para o monitoramento da condicdo dos equipamentos
ou sistemas, a fim de se identificar e aferir a gravidade de determinados modos de falha, conforme se vé nos
exemplos apresentados nesse trabalho.

Os defeitos prematuros identificados nos para-raios ZnO, Perda de Estanqueidade e Degradagdo dos Blocos de
ZnO, mostram a importéncia de se conceber e manter um plano de monitoramento da condigéo de subestagdes e
equipamentos, e particularmente para termografia infravermelha.

A eficacia da termografia infravermelha no monitoramento da condicdo dos equipamentos ou sistemas esta
relacionado também aos resultados trabalhos da Engenharia de Manutengdo no planejamento e controle das
fases do ciclo de vida dos ativos.

O trabalho destaca a importancia do monitoramento preditivo dos ativos do sistema elétrico, promovendo
intervengdes de manutencdo nos momentos necessarios, maximizando a disponibilidade e a confiabilidade.
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