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“ S6 ha duas maneiras de viver a
Vida: a primeira é vivé-las como se os
Milagres néo existissem. A segunda é
vivé-las como se tudo fosse milagre.”

- Albert Einstein-



RESUMO

O sistema elétrico brasileiro, ao longo dos anes, $ofrido alteragcbes em sua
regulamentacédo a fim de se obter uma maior cofiiade no fornecimento de energia elétrica.
Com o avanco da tecnologia e a reducédo de custesmagrafia se tornou uma ferramenta
indispensavel na deteccao preventiva de possivarsaa futuras de equipamentos elétricos.
Este trabalho tem o objetivo de apresentar os @oefda inspecao termografica aplicada ao
sistema de Distribuicdo de Energia Elétrica, denfoa auxiliar na melhoria dos indices de
continuidade estabelecidos pelo agente reguladpresénta-se uma andlise das variaveis
envolvidas em uma inspecao termogréfica, bem comesultado da deciséo de prioridade de

manutencao, quando tem-se mais de uma manuteng@&tw@a ser realizada.

Palavras-chave Termografia. Termograma. Chave Seccionadora (€feca). Aquecimento.
Manutencdo. DEC. ENS. Metodologia.



ABSTRACT

The Brazilian electrical system, over the yearss badergone changes in its
regulation in order to obtain detter reliabilitydexs electric power supply. With the
advancement of technology and cost reduction, tbgraphy has become an indispensable tool
in the preventive detection of possible future kdeavns... This work aims to present the
benefits of the thermographic inspection applietheElectric Power Distribution system, in
order to assist in improving the indicator of cantty established by the regulator. It presents
an analysis of the variables involved in a thermapgic inspection as well as the result of

maintenance priority decision when we have moweadrrective maintenance to be performed.

Keywords: Thermography. Thermogram. Switch-discatorg(outdoor). Heating.
Maintenance. DEC Methodology.
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1. INTRODUCAO

Em meados da década de 1980, a termografia estaémnrintroduzida das
concessionarias de Energia Elétrica do Brasil, diewio seu auto custo de aquisicdo que
passava da R$ 300,000 em valores atuais, a suzac¢hib era pontual e bem aquém das
necessidades das concessionarias, sendo, resfjfanas poucos técnicos que tinha algum
conhecimento na area de radiacao infravermelha. &mhicéo tecnoldgica dos equipamentos
de termografia e a crescente demanda por essdetiigoramenta de manutencao preditiva, bem
como a necessidade de maior confiabilidade dosepsos produtivos da industria e do setor
elétrico, transformaram a termografia numa ferramerucial e imprescindivel na manutencao
preditiva das empresas.

A termografia consiste na técnica de estudo dagaoi dos padrdes de emissao de
radiacao infra vermelha dos corpos sob inspecadosecnica ndo destrutiva, feito a distancia
e em tempo real. Quando um termografista faz userfio com o termovisor, inicialmente a
temperatura € uma variavel secundaria, a preocapaicial estd em obter uma imagem bem
limpa, bem focada e sem reflexos dos meios cirauedaEsta técnica fornece informagdes
Uteis relativas as condicOes operacionais de unpepante, equipamento ou processo.

O monitoramento constante e a deteccao precocketlac@es na temperatura de
um determinado componente (devido, por exemplobeesorrente ou vida Gtil comprometida)
permitem a prevencdo de falhas e consequentesspgedarodutividade, além de resultar em
reducdo significativa nos custos com manutencacetiea. A apresentacdo de imagens
térmicas se tornou uma das mais valiosas ferrameetaiagnostico de manutencao preditiva
através da deteccdo de anomalias, muitas vezesvieigi a olho nu, a termografia permite
manutangao antes que uma falha (na maior parteitdagdes, bastante dispendiosa) ocorra.

As camaras de infravermelho se transformaram et@ns#s compactos, como as
de video normais, faceis de usar e geram imageafiadeesolucdo. Com a chegada da nova
geracdo de termovisores (Flir T-620), observou-se grande ganho de qualidade e de
confiabilidade na deteccdo das anomalias, tendastma alta resolugéo desses equipamentos,
e seus acessorios de comunicacao, o que tambégilidade nas tomadas de deciséo, fator
fundamental devido a menor tolerancia da Agénciaid¥al de Energia Elétrica com o

comprometimento dos indices de continuidade.

1.1JUSTIFICATIVA
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A Agéncia Nacional de Energia Elétrica tem o irtule proporcionar e aprimorar
as resolucdes em vigéncia, de forma a promoverdicidade tarifaria, bem como garantir a
continuidade do fornecimento de energia elétricar@ximo do tempo possivel, aplicando
também a extingdo da concessao

Desta forma, as concessionarias tem que investipemessos que ajudem a
garantir os indices de continuidades, como por gk®rmanutencdo preventiva por inspecao
termografica, efetuada a distancia, em tempo reabra seguranca para o0 técnico de
termografia.

Porém, uma vez detectado o aguecimento, deve-sie@ore classificar o evento
detectado com a finalidade de priorizar a manutergére as chaves seccionadoras com o
maior potencial de falhas. Isto é possivel por ntgioferramenta multicritério de apoio a
decisdo, que possibilita a hierarquizacdo da mapéate Desta forma, minimizam-se as

punicdes do agente regulador no que se diz respeiéscontinuidade do sistema.

1.2 OBJETIVO GERAL

Esta pesquisa tem por objetivo estabelecer, cqoda da modelagem multicritério
de apoio a decisdo, levando em consideracdo a tatape de aquecimento obtida pelo
termovisor, a Duragéo Equivalente de Interrup¢cadjmdade Consumidora (DEC), a corrente
elétrica, a energia ndo-suprida, e a experiéncigednografista, a ordem de prioridade de

manutencao de chaves seccionadoras de redesrileudidb de energia elétrica.
1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) realizar o levantamento do custo da manutengad gronovisao;

b) quantificar a Energia Nao-Suprida (ENS) pela inoinspilidade do sistema com
uma possivel avaria por aquecimento;

c) avaliar o impacto negativo da avaria de uma chaceienadora tem para a
Duragdo Equivalente de Interrupcdo por Unidade Quoidora (DEC) da
concessionaria,;

d) avaliar os beneficios da inspecao termogréfica; e

1 Com o decreto n°® 8.461 de 2 de junho de 2015, fistabelecido que as concessionarias que descempnma
das metas anuais (financeira, Dec e Fec), porathois consecutivos, ou de qualquer dessas metasbdd prazo
de cinco anos, acarretara a extingdo da concesséo.
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e) priorizar a manutencdo da chave seccionadora,zardio a modelagem
multicritério de apoio a decisao.

2. REVISAO DA LITERATURA

A descoberta da radiacdo infra vermelha no ano88@ bcorreu quando o Sir
William Herschel estava testando algumas amosgasgdilos de cor que permitiam reducdes
do brilho emitido pelo Sol, algumas amostras aeam o brilho do sol, ja outras deixavam
passar tanta radiacdo que corria-se o risco dedura lesdo permanente nos olhos (Maldague
e Moore, 2001).

Sabe-se hoje, que esse experimento tinha a fidalide descobrir um material que
deixasse passar toda radiacdo infra vermelha oouagee-a totalmente. (Rogalski e
Chrzanowski, 2002). Isso significa obter um matertan trasmissidade igual a um (1), que
deixa passar toda radiacéo infra vermelha e comsandade igual igual a zero (0), que ndo
emita nenhuma radiagao infra vermelha. Sabemossge material na vida real ndo existe,
pois todos os corpos acima do zero absoluto emmddiacéao infra vermelha, existe sim alguns
materiais utilizaveis, porém com algum tipo de perthnto na emissividade quanto na
transmissidade.

O material descoberto na natureza que tem as edstittas para utilizacdo nos
sistemas operativos de termovisao era o cloretdm, ou sal gema que foi descoberto em
1830, pelo cientista italiano Macedénio Melloni 987— 1854). Esse cristal natural foi o
principal material utilizado na leitura da radiagéfsa vermelha até os anos de 1930, periodo
que foi desenvolvido alguns materiais sintéticas oeaior performance, como por exemplo o
Germanio, utilizado até hoje nas lentes dos tersoogs. (Veratti, 1984).

A termografia como ferramenta, comecou a ser debdda durante a Primeira
Guerra Mundial, utilizada principalmente para messde reconhecimento, periodo esse, em
que a militarizagédo da termografia tornou-a umesgde estado, com regras de sigilo militar,
proibindo a divulgagéo das novidades e descobtrtaslogicas a sociedade civil organizada
(Holst, 2000).

Somente depois dos anos 1950, as imagens térnsoas gecnologias puderam ser
exploradas pela industria, porém sabe-se que atmpos atuais, a tecnologia disponivel para
a sociedade civil, esta atrasada no minimo un$d@% em relagdo a tecnologia militar.
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2.1 RADIACAO INFRAVERMELHA

No espectro eletromagnético notamos que a faixludesisivel € apenas uma
pequena parte das ondas eletromagnéticas queirstfidos em nosso meio, se propagando
no espaco e transportando energia sob a formalde&®, como o nome ja diz ela possui um
campo elétrico e um magnético (SANTOS, 2016). Poegistem muitas faixas no espectro
eletromagnético que néo séao visivel ao olho nupqoon exemplo, os Raios-X, os Raios Micro-
ondas e os Raios Infravermelhos.

O comprimento de onda do infravermelho no espesietromagnético situa-se
faixa que vai de 2 a 12um, ndo sendo detectadaoffedohumano, apenas sendo perceptivel

seus efeitos, como por exemplo o calor ou friofagL).

Figura 1 - Espectro Eletromagnético
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Fonte: (Dan, 2010)
A teoria da termografia diz que qualquer corpo ¢emperatura acima do zero

absoluto (OK =-273,15 °C) emite uma radiacéo wdrmelha, permitindo assim, mapear uma
regido com a utilizacdo de um aparelho especifmohecido como termoégrafo ou termovisor.
Utiliza-se o Termovisor para distinguir diferentemmperaturas por meio da radiacao
infravermelha naturalmente emitida pelos corposmaeo que depois de feita a coleta das
informacdes, desenvolva-se uma analise técnicantigens obtidas pelo aparelho na faixa

espectral do infravermelho.

2.2 EVOLUCAO DOS TERMOVISORES

Os primeiros termovisores comecaram a chegar asilBi@ inicio da década de
1970, porém a utilizacdo deles no setor elétriesil®iro so foi realidade a partir dos anos 1980.
Eram aparelhos muito robustos, de dificil utilizagé transporte, bem como logistica para
utilizacdo, pois necessitavam de nitrogénio ligupdoa seu resfriamento, e esse insumo nao

era disponivel em qualquer lugar (Figura 2). Ef@rmmovisores com sistemas de varredura
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opticos-mecénicos e a transformacdo das imagemsict&r e a temperatura do objeto
inspecionado eram feitas através de calculos pamador. Com o avango na tecnologia foram
fabricados termovisores com resfriamento elétriéigura 3) e detectores sem resfriamento
com microprocessadores (Figura 4).

Os primeiros aparelhos de termovisdo pesavam apaolamente 40 kg, e
aparelhos atuais se parecem com cameras fotogragsando menos de 2 kg. As leituras dos
niveis de radiacdo infravermelha que eram transfda® em temperatura, passaram a ser
mostradas diretamente no monitor do termovisorb&ampossuem softwares para analise das
imagens, facilitando assim, a aplicacdo da ternfiagean sistemas elétricos, diminuindo assim

as chances de erros na avaliagdo da imagem.

Figura 2 - Termovisor Resfriado a nitrogénio liguid

Fonte: Banco de dados da Celesc Distribui¢céo

Figura 3 - Termovisor resfriado Eletricamente

Fonte: Banco de dados da Celesc Distribui¢cdo

Figura 4 - Termovisor ndo Resfriado
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Fonte: Banco de dados da Celesc Distribui¢cdo

A Ultima geracdo de termovisores, como o Flir T-&2@h equipadas de alguns

acessorios, como por exemplo:
a) o meter link que é a importacdo para camera desdexternos como medicao
de corrente elétrica;
b) o bluetooth que permite inserir comentarios deamarquivo de imagem;
c) a elaboracao de relatdrio na propria camera ndatospecéo;
d) o envio de relatério ou somente imagens wi-fi; e

e) a geolocalizacao do ponto da imagem.

Isto tudo promove o Flir T-620 (Figura 5), num teknsor de alto desempenho que
combina uma excelente ergonomia com qualidade isugk¥ imagem, proporcionando uma
maior precisdo nas medicbes e maior confiabilidade informacbes para os técnicos

desenvolverem a manutencao corretiva do aquecimento

Figura 5 — Nova Geracéo de Termovisores (Flir T}620

Fonte: Banco de dados da Celesc Distribui¢cdo

2.2.1 Termografia na area elétrica
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Os termovisores mais compactos e mais acessivgwmto de vista financeiro
tornaram-se ferramentas indispensaveis do dia datiadConcessionarias de Energia Elétrica
Brasileira, com compras expressivas de termovig@aesequipar suas equipes de manutencao
em diversos pontos de sua area de concessao. Podetao aqui, como exemplo, as
concessionarias CEMIG de Minas Gerais, COPEL darfarCELESC de Santa Catarina, e
CEEE do Rio Grande do Sul, essas no seguimentestidbdicdo, e ELETROSUL, CHESF,
ITAIPU, FURNAS no seguimento de geracao e transiniss

Com a crescente demanda por termovisores, bem @multiplicacdo dos
termografistas pelas diversas &reas de aplicacgga derramenta, multiplicou-se também a
necessidade de padronizacao e de critérios paiagia@na pos deteccdo da possivel anomalia.
Com isso surgiram algumas normas e artigos refessenesse tema.

a) E1934 - ‘Standard Guide for Examining Electrical and MeclwahiEquipment
with Infrared Thermograpliydesenvolvido pela American Society for Testing
and Materials — ASTM, este guia descreve as reghdittades do usuario final
do termovisor, bem como 0 conteddo necessario gacamentacdo nas
inspecodes termogréaficas;

b) ABNT NBR 16.292:2014 — Ensaios N&o Destrutivos sniagrafia — Medicao
e compensacdo da temperatura aparente refletidizantio cameras
termograficas. Referente a medicdo da temperatpaseiate refletida, pois
explica como medir essa temperatura aparenteideflesua compensacao sobre
a temperatura do ponto em analise. Sua contribd@dde suma importancia
para a avaliagdo do aguecimento sob questao, paineénte dos aquecimentos
em equipamentos muito sensiveis ao calor e quee@oitem muita variacao
de temperatura, pois o termovisor capta ndo stiag&o infravermelha que vem
do ponto sob analise quanto das fontes de caloogjagcundam.

c) ABNT NBR 15.572:2013 — Ensaios Nao Destrutivos smiagrafia — Guia para
inspecdo de equipamentos elétricos e mecanicota-Jeadas definicbes dos
envolvidos em uma inspecdo termografica, bem comas duas
responsabilidades;

d) ABNT NBR 15.866:2010 — Ensaios N&o Destrutivos —rmiagrafia —
Metodologia de avaliacdo de temperatura de trabdicequipamentos em
sistemas elétricos. E uma abordagem da metodoldgiaavaliagdo da

temperatura nos diferentes equipamentos elétricos;
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e) ABNT NBR 15.763:2009 — Ensaios Nao Destrutivos #niagrafia — Critérios
de definicdo de periodicidade de inspecdo em sasegtétricos de poténcia.
Trata-se do periodo de intervalo recomendado papecao no sistema elétrico
de poténcia;

Na area académica foram publicados varios artigestedos sobre Termografia
dos quais podemos citar @ésenvolvimento de protocolo operacional para pamgas de
inspecao termograficaSnell & Spring (1992), que trata de pontos edjpEad para 0 sucesso
em uma inspecao termografica, tais como o termopeisweto (com o comprimento de onda
compativel com o que se quer medir), pessoas tapasipara a inspe¢do, bem como um bom
banco de dados para comparacgéo e evolucao daglassivnalia. EA Termografia Aplicada
a Induastria PetroquimicaVeratti (1981), relatando os critérios de tempana para priorizar
as manutencgdes, correlacionando-os com a correntealito, importancia da linha, tipo de
componente e a sua tolerancia.

A publicagdo dessas normas e artigos outros, dstdisidios para uma maior
confiabilidade nas inspecfes termograficas, messinaa metodologia de classificacdo e de
intervencao nos pontos quentes fica a critéricadia seguimento industrial ou concessionarias
de energia. Também ha de se ponderar que aindarexiaisos e segmentos na area elétrica
gue néo foram contemplados nas suas especificidadges@tamente isso 0 que propdem esse
trabalho de monografia.

2.2.2 Termografia em outras areas

Na area mecanica, por exemplo, podemos citar idsgegas partes giratorias e
mancais de motores, que uma vez desalinhados pedensubmetidos a aquecimentos
inaceitaveis, e consequentemente provocar a al@rieesmo, interrompendo o ciclo produtivo
(FLUKE, 2009).

A Termografia também é amplamente utilizada natcogo civil, na inspecao da
calafetacdo de casas em regidbes muito frias, pagnasticar vazamentos de agua, para
inspecdo de umidade em telhados, danos nas eatrguwsados por infiltracdes, etc (FLUKE,
2009).

Na area quimica e petroquimica tem a finalidadéchagente igual as das areas
elétrica e mecanica que é prevenir anomalias poeecigento em equipamentos elétricos e
motores, porém com um potencial altissimo de previeagédias, devido aos insumos

inflamaveis e locais de dificil deslocamentos despal.
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J& na area médica com objetivos muito especiftaap na prevencdo e combate
a células cancerigenas, que como por exemplo, petdectar alteracfes suspeitas de
malignidade na mama alguns anos antes de sereraisipelos outros métodos de diagndstico
de imagem como a mamografia e ecografia (Bezedd])2A termografia € também utilizada
para detecgdo de outras enfermidades, como atthitese, e também na medicina esportiva.

A Figura 6 mostra a detec¢ao precoce de um tumanadea antes mesmo de ser

detectado pela mamografia.

Figura 6 - Termografia de Tumor de Mama

Celulas Cancerigenas activas
duplicam a cada 90 dias !

Mamografia I
Cancro de mama !
—=T Tt

EXL-TEl " rormal DetegSo pela Mamografia 4,294,967,296 Celulas

7 anos

6 anos

5 anos

4 anos -
Termografia
Tumor na mama
com 0,25 cm

-

.:v‘:v-sr,w e

3 anos 1,896 Celu
90 dias m

Fonte:Sounatura

3. METODOLOGIA MULTICRITERIO DE APOIO A DECISAO

A Metodologia Multicritério de Apoio a Decisdo € arferramenta que auxilia o
decisor nas tomadas de decisdes quando mais detarioesta envolvido na abordagem do
problema, dessa forma exercendo preferéncias dealieraativa sobre a outra, aumentando
assim a possibilidade de acerto na escolha (BELT®INERWART, 2002). Na Metodologia
multicritério tradicional existem os métodos congairios e 0s métodos ndo compensatorios,
no primeiro como 0 nome ja diz, compensa um baesechpenho de umas das alternativas em
um dado critério com um alto desempenho em outtéricr, como por exemplo, alto valor
compra de um carro com uma grande satisfacdo n@raodo mesmo. Ja no método néo
compensatorio leva-se em consideracao a importégelai@a entre os critérios, fazendo assim
com que a modelagem matematica decida pela mdtbanativa.

Varios séo os agentes em um problema multicritiriapoio a deciséo, e é de suma
importancia seu conhecimento para a melhor compéeeno decorrer das varias etapas da
resolucdo do problema, Dias (2002nde podemos citar :

a) atores, sao pessoas interessadas ou que sao siditatamente pela deciséao;
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b) decisores, sdo os que fazem as escolhas, bem ocpnetes que assumem

preferéncias;

c) analista, € aquele que apos interpretar as oginiég desisores, tem a tarefa de

fazer a modelagem matematica para a futura deciséo;

d) alternativas, séo as diferentes op¢des que umaddei para escolha tendo

valores de critérios diferentes para as difereaitesnativas;

e) modelo, € a modelagem matematica que permite chagaum resultado

guantitativo;

f) critérios, sdo ferramentas de comparacdo que parmi escolha de uma

determinada alternativa, sendo eles podendo sétatiwas ou quantitativo;

g) matriz de avaliacdo, é o ordenamento de variogri# com as possiveis

alternativas;

h) escalas, é a graduacdo de um determinado critério;

i) valor global, € valor econémico, ou utilidade, @étedminada alternativa,;

J) andlise de sensibilidade, € a variacdo percentuaitério de maior impacto que

modifica a resposta do modelo.

Os critérios quantitativos ja possuem por si sO uvatarizacdo tangivel, passando
apenas por uma normalizacdo, que fara com quensejianizado ou minimizado dentro de um
contexto, por exemplo, temperaturas de 100 °C(36 80 °C podem ser consideradas quanto
maior melhor ou quanto maior pior. Ja critériosligaii/zos, como por exemplo, experiéncia do
termografista ha a necessidade de se fazer umag@@kemantica, transformando assim em
uma escala quantitativa, através de comparactes par da diferenca de atratividade entre as
acOes potenciais (BEINAT, 1995).

3.1.1 Problemas multicritério

Seria trivial e elementar tomar uma decisdo cormaidi®d apenas um critério para
expressar a preferéncia do decisor, porém quandartos critérios para diferentes alternativas
comecam as dificuldades para a melhor escolha &odifécil existir em uma Unica alternativa
todos os critérios melhores avaliad@@OMES, 2014). Justamente nesses casos que a Andlise
de Decisdo Multicritério pode auxiliar o decisosamadas de decisdo, e 0 processo consiste
das seguintes etapas:

a) definir as alternativas;

b) definir os critérios relevantes para o problemaegsao;
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c) avaliar as alternativas em relacao aos critéeos;
d) avaliar a importancia relativa de cada critéridggerminar a avaliagdo global

de cada alternativa.

3.1.1.1 Elaboracéo e aplicacéo das matrizes deeaial

A elaboracdo das matrizes € a parte final que aept@s o resultado da modelagem
multicritério de apoio a decisd@&NSSLIN; MONTIBELLER; NORONHA, 2001; ENSSLIN,
2002; ENSSLIN, 2010,). Sao elas:

a) matriz de desempenho das alternativas, compostaldo original de cada
atributo em todos os casos sob estudo, utilizesseaximos e minimos dentro
de cada atributo ou um benchmark, no caso de ubutatrqualitativo, deve-se

apresentar uma semantica;

b) Matriz de Robertz para cada atributo, critério,lig@iavo, faz-se um julgamento
semantico para obter os niveis de impacto, qusymrez € aplicado na matriz
fazendo uma comparacdo par a par, onde é detemninacuto vetor
correlacionado ao valor de cada nivel de impaanfocme Equacdo 1 (que é
exatamente a funcao valor do critério qualitativap)e sera aplicado a matriz

comportamento econémico.

ﬁi - ﬁméx

Bméx - .Bmin

N; (D

Matriz de comportamento indiferente (K), atribui-aemesma o0s valores
indiferentes com base na informacdo da matriz vataginal, levando em
consideracdo a informacdo de cada atributo (quanator pior utilizando a
Equacédo 2 ou quanto maior melhor utilizando a E&o&}, quando o critério €

qualitativo ndo ha comportamento indiferente.
maxi]- - ai]-

b;j = (2)

max;; —min;;

ai]- - mini]-
bij ==

(3)

max;; —min;;
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Onde:

— valor da alternativano critérioj da matriz comportamento indiferente;

max;; — valor maximo da alternativa i do critério j na natle desempenho das alternativas;

aij

— valor da alternativa i no critério j da na mattedesempenho das alternativas; e

min;; — valor minimo da alternativa i do critério j na matle desempenho das alternativas.

a

propenso;
K

C) matriz comportamento econémico, atribui-se a mesnsa valores de
comportamento com base na informacdo da matriZeredica, aplicando a
funcao valor [V (. ) ] como na Equacéo 4 paratobato de cada alternativa, e
0 seu comportamento alfa)(em relagdo a cada atributo quantitativo. Ja em
relacdo ao atributo qualitativo possui 0 comportamecondmico determinado
pelo julgamento do decisor, apresentado na MateizRdberts do critério

qualitativo, onde seu valor V ( . ) é dada peladdgo 3;

axK_l

V()=

— @

Onde:

— 0 comportamento para cada atributo, (-4 muito ®ve£ avesso, 2 propenso, muito

— 0 valor do critéridj de cada caso na Matriz comportamento indiferente

V(.) - funcao valor.

n

e) Matriz de Robertz para a importancia relativecaéa critério, para chegar ao
valor global com a escolha do melhor caso par&egal manutencao, para isso
€ preciso fazer uma comparacao par a par dosi@sit€ auto vetorf) é obtido,
por aproximacdo geométrica, através da'rdé& multiplicagdo dos valores das
colunas na mesma linha, como por exemplo, a Equagana encontrar 0 auto

vetor (3;).

Bi = Ti/dn X dip Xdyz X dyy X dygs (5)

Onde:

= ordem da matriz

d;; = valores de preferéncia de um critério sobretcoaua matriz de Robertz; e
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B; = auto vetor da linha i.
A normalizagéo (N) da matriz de Robertz que é ewatde a importancia relativa
de cada atributdrade - of}, é obtida através da divisao do auto vetor dalipelo somatério

dos auto vetores, como em (6).

Bi
N; = i (6)
Onde:
Y:B= somatorio dos auto vetores;
N; = normalizacdo (importancia relativa do atribud. (i
O auto valor maximoo|) € obtido através da soma produto do somatoricada
coluna com normalizacdo (importancia relativa deaceritério), como mostra a

Equacéo 7.

0=(c; XN+ Xz XNy)+ (Xes X N3) + (X g X Ny) + (Xes X Ns)

Onde:
X ¢; > Somatdrio da colunge

o - Auto-valor maximo.

A etapa seguinte consiste em determinar o coefei@da racionalidade (CR), para
se certificar que os valores apresentados na md&izZRobertz esteja dentro de uma

racionalidade aceitavel (<10%), isso aplicando aaggo 8.

CRzlx(Z:rll) (8)

Onde:

R; = indice de consisténcia aleatoria, conforme Tabel

Tabela 1 - indice de Consisténcia Aleatéria

ordem da mattriz 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
R; 0 0 0,58 0,9 1,12 1,24 1,32 1,41 1,45 1,49

Fonte: Saaty (1991).
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f) A proxima etapa consiste na resolucdo do proalemulticritério com a
determinacao do valor global, podendo ser utilizadofuncdo aditiva ou a
funcdo produtiva. Para auxiliar na decisdo, saegagtas as avaliagdes locais
das acdes potenciais em uma Unica avaliagdo glotil@ando a formula de
agregacdao aditiva (KEENEY e RAIFFA, 1993). Seréaatila a funcdo aditiva,
pois como foi utilizado o0 maximo e minimo dentres @woprios critérios, iSso
acarretou em alternativas com desempenho nulo gamak alternativas, ou
seja, valores zeros de minimos, por isso utiliza-$encao aditiva, conforme

Equacéo 9.

Ai = (Nll X Cl]) + (le X Cl]) + (N13 X Cl]) + (N14_ X Cl]) + (N15 X Cl]) (9)

Onde:

N;; — Importancia relativa da@aso; noatributo;;
Ci; — Valor docaso; do atributg na matriz comportamento econémico; e

A; — Valor de global deaso;.

A proxima e Ultima etapa consiste em fazer umasmée sensibilidade, devido a
probabilidade da existéncia de incertezas, poemtdecisor, na constru¢cdo de um modelo
multicritério, e € extremamente importante realessa analise, com a finalidade de testar a
robustez da proposta, diante das variacdes deaegusetros. A andlise de sensibilidade € uma
fase importante na aplicacdo de qualquer proppstaue contribui para superar a falta de
precisao na determinacéo dos valores parametrizgdos conhecimento sobre o problema e
também, aumentar a confianca nos resultados obfi2ldsS; COSTA e CLIMACO, 1997).
Varia-se gradualmente a taxa de substituicdo dmutdrde maior impacto até que mude o caso
escolhido, e verifica-se qual o comportamento desmwe devendo ser recalculado segundo

Enssilin, (2001, p 272), com a Equagéo 10.

*_an(l_Wi*)
A=Wy

(10)

Onde:

W;= Taxa de substituic&o original do atribdito
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W;*= Taxa de substituicdo modificada do atributo
W,,= Taxa de substituicdo original do atributo

W,’= Taxa de substituicdo recalculada do atributo

4. ESTUDO DE CASO

Os critérios para inspecdo termogréfica foram estallos com parametros
levando em consideragdo a transmissdo de enedgigc@lem alta tenséo, isso devido a
relevancia dos impactos que uma falha teria ne@stinterligado Nacional. Com isso foram
estabelecidos critérios rigorosos e especificamédraicos para a tomada de decisdo da
realizagdo de uma manutencéo corretiva.

J& para a DistribuicAo de Energia Elétrica tém oteristicas diferentes da
Transmissdo, porém nao menos importantes, maseygetdmbém, avaliar o aguecimento e
mais alguns parametros como a energia nao sumidagossivel avaria, a corrente elétrica e
0 impacto sobre a Duragédo Equivalente de Interaupgi Unidade Consumidora (DEC) da
concessionaria e também a experiéncia do termetgafd que se propdem nesse estudo é a
equacionalizacao desses parametros, voltados ainente para a area de Distribuicdo de
Energia Elétrica em média tensdo, e mais espetiinge nas chaves seccionadoras de

distribuicéo.

4.1 LIMITES ADMISSIVEIS DE TEMPERATURA

A tabela 2 mostra a maxima temperatura admissaral@s diferentes componentes
de uma chave faca, como por exemplo, para os osntabre nu ou liga de cobre nu, que a
temperatura maxima admissivel € de 75 °C, provenigm limite de elevacdo da temperatura
de 35 °C mais a temperatura ambiente consider@d£}4A corrente nominal da seccionadora
€ aguela conduzida constantemente sem que sejaadidas 0s limites de temperatura

estabelecidos em norma.

Tabela 2 - Limites Admissiveis de Temperatura
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Partes do equipamento (no ar, a Temperatura (°C) Limite de elevacdo de temperatura

pressao atmosférica para 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

4.2 INSPECAO TERMOGRAFICA EM REDES DE DISTRIBUICAO

A inspecdo termografica em redes de Distribuicaerdgia Elétrica é feita atraves
da termografia embarcada (viatura equipada conecmolvisor portatil que segue a rede tronco
do alimentador sob inspec¢éo), a medida que sewebakyjum padréo térmico suspeito, para-se
e faz-se uma medicdo mais minuciosa, para confisnando uma possivel anomalia. Na
inspecédo é utilizado o equipamento Flir T-620, pgoiento portatil, de Ultima geracéo e que
proporcionam mais eficiéncia, agilidade e confords inspec¢des. A inspecao é conduzida por
um inspetor de termografia da area, preferencidkngne possua alguma certificacdo em
termografia, sendo este auxiliado por um motomgta conduz a viatura, e interage com o

inspetor durante todo o processo de inspecao.

4.2.1 Historico das Inspecbes Termograficas

A tabela 3 nos mostra a quilometragem e quantiddéideentadores de redes de
distribuicao inspecionados por Agéncia RegionaCdkesc, bem como a quantidade de pontos
guentes encontrados e o respectivo indice de pgoerges por quildometro, (a meta para esse
indice é de 0,70, que é o benchmark estabelecidocpacessionaria). Na Agéncia Regional
de Florianopolis (FLO), Agéncia n° 01, foram perctos 3290,03 km de redes, com a inspecao
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de 425 alimentadores e registrados 1470 pontogegjeasultando em um indice de 0,45 (que
€ a divisdo do numero de pontos quentes pela geitagem percorrida). Para o
desenvolvimento deste trabalho foram avaliadossisricos de termografia da CELESC dos
anos de 2009 a 2014.

Tabela 3 - Historico de Inspecdes

Incidéncia de Aquecimento por Agéncia Regional

Agéncias Regionais: Periodo 2009 a 2014
Agéncia n? km RD's percorrido Alim. Insp. Pontos Pontos / km
quentes
FLO 01 3.290,03 425,00 1470 0,45
BLU 02 3.437,89 352,00 941 0,27
JVE 03 2.036,95 371,00 817 0,40
LGS 04 1.336,71 176,00 197 0,15
VID 05 884,24 115,00 98 0,11
CDA 06 867,27 92,00 103 0,12
JSL 07 883,71 131,00 294 0,33
JOA 08 1.242,83 101,00 55 0,04
CRI 10 2.149,09 230,00 549 0,26
SMO 11 1.129,28 115,00 189 0,17
TUB 13 1.067,80 115,00 171 0,16
RSL 14 1.276,67 135,00 236 0,18
MAF 15 1.311,27 151,00 297 0,23
SBS 16 1.107,84 111,00 307 0,28
ITA 17 3.979,38 450,00 603 0,15
CHA 18 1.158,52 146,00 210 0,18
TOTAL GERAL 27.159,48 3.216,00 6.537,00 0,24

Fonte: Relatdrio Anual de Inspe¢do DPMS/DVMA

4.2.2 Historico dos Aquecimentos nos Equipamentos

A tabela 4 nos mostra o0 niumero de equipamentoscapse como chave faca
(seccionadora), chave fusivel, para-raios, congetoendas, mufla e outros equipamentos,
bem como em qual dos seus componentes foi 0 ageetimmostra, também, o somatorio
desse equipamento aquecido de todas as agénd@saie@ o percentual de aquecimento desse
equipamento sobre o total de aquecimento de todosgoipamentos. Por exemplo, no
equipamento “TOTAL DE CHAVE-FACA”, correspondem asesus componentes até o
préximo equipamento. E que o total de chave fac@&do por agéncia regional mostra 793
chaves aquecidas em Florianépolis (FLO), 571 enmBhau (BLU), 510 em Joinville (JOI),

124 em Lages (LAG), assim sucessivamente.
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Inspecdo Termografica

| I I | | | I I | |
Agéncias Regionais: GERAL Periodo: 2009 a 2014
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%
= Terminal 250 197 164 17 17 10 90 27 60 47 3 43 46 38 21 33 1063 26,1%
% Contato Lado fonte 523 344 344 102 27 28 118 30 127 70 74 10 103 103 328 108 2537 62,2%
% Contato Lado carga 81 54 20 6 0 2 12 4 35 6 20 8 14 38 41 17 358 8,8%
% 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 3 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 2] 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 ) 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%
% Conexdo inferior 23 12 18 3 2 1 5 2 7 0 0 3 4 4 1 2 87 14%
8 Conex&o 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%
P4 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%
g 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%
o Compresséo 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%
Torgcéo 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%
Conexéo 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 8 2p 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 1( 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 23 297 307 603 210 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% | 4,53% | 4,68% | 9,20% | 3,20% 100,00%

Fonte: Relatério Anual de Inspe¢cdo DPMS/DVM
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A figura 7 nos mostra o grafico da quantidade degquentes totais por Agéncia
Regional da Celesc por toda sua area de concessd®,mostra que no periodo sob estudo
(conforme o capitulo 4.2.1), a Agéncia RegionaFtt@iandpolis foi onde se registrou mais
pontos quentes num total de 1470.

Figura 7 - Pontos Quentes Por Agéncia

Pontos Quentes por Agéncia

= FLO
mBLU
= JVE
m LGS
uVID
u CDA
= JSL
= JOA
= CRI
= SMO
= TUB

® RSL

Fonte: Relatério Anual de Inspe¢do DPMS/DVMA

J4 a figura 8 nos mostra o grafico da quantidadepdetos aquecidos
especificamente em chaves seccionadoras por Ageegi@nal, também em toda sua area de
concesséo, onde mais uma vez se identifica qugéadta regional de Florianépolis registra o
maior numero de chaves aquecidas com um total 8le 79

Figura 8 - Chave Seccionadoras Aquecidas por Agénci

TOTAL CHAVE-FACA AQUECIDA POR AGENCIA

=FLO
= BLU
uJVE
BLGS
u VID
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LEETR
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= SMO
u TUB

® RSL

Fonte: Relatério Anual de Inspe¢do DPMS/DVMA
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A tabela 5 estd baseada na informacdo da tabela que se diz respeito a
quantidade de chaves-faca aquecidas, e nos mosjuardidade das mesmas na Agéncia
regional de Florianépolis (FLO), com um total d& thaves, com preco unitario de R$ 263 e
custo de mao de obra de R$ 110,85, e que o cusdaapeoca de todas as 793 chaves fica na
ordem de R$ 296.463,05, correspondendo a um paatem¢ 20,63 % sobre o total de R$
1.436.705,55.

Tabela 5 - Custo de Troca de Chave Seccionadora

INSPECAO TERMOGRAFICA

CUSTO DE TROCA DE CHAVE SECCIONADORA

AGENCIA REGIONAL | GERAL | PERIODO 2009 a 2014
EQU'PSMENT FLO BLU JVE LGS | VID JOA JSL TOTAL
TOTAL
CHAVE.EACA 793 571 510 124 42 40 199
Insumo
RS) 263 263 263 263 263 263 263
Mao de
o
2 | obrar9) 110,85 | 110,85 | 110,85 | 110,85 | 110,85 | 110,85 | 110,85
5 296.463, 190.663,| 46.357, | 15.701,| 14.954,
o | Total R®) |~ 213.468,35| ~ oo 0 0 00 74.396,15
% sobre o
Total 20,63% 14,85% | 13,27% | 3,22% | 1,09% | 1,04% 5,18%
INSPECAO TERMOGRAFICA
CUSTO DE TROCA DE CHAVE SECCIONADORA
AGENCIA :
AEGIONAL GERAL PERIODO 2009 a 2014
EQL,J\I'_FFSME cpA | cri | smo | TuB| RsL | MAF| sBs| TA | cHA| TOTAL
TOTAL
CHAVE- 58 200 | 114 | 112 146 155 | 216 | 394 160 | 3.843,00
FACA
'”(SF;;TO 263 263 263 | 263 263 263 268 263 263
Mao de
Obra | 110,85| 110,85/ 110,85| 98| 11085 | 11085 19| 11085 | 11085
o 5 85
= (R$)
a 80.7
3| Total | 21.683| 78.134| 42.618| 41.87 | 54.582,1| 57.946,| "¢ | 147.29 | 59.816, | 1.436.70
(R$) 30 65 90 | 1,20 0 75 0| 690 00 5,55
% sobre 2,91 5 10,25 100,00
oTotal | 1,51% | 5,44% | 2,97% % | 3,80% | 4,03% % % | 4,16% %

Fonte: Relatdrio Anual de Inspe¢do DPMS/DVMA
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4.2.3 DEC e DEF dos Conjuntos por equipamentosdedpaANEEL para os Conjuntos
(Subestacoes)

A tabela 6 nos mostra o DEC e FEC dos conjuntoBefacdes) da Agéncia
Regional de Florianopolis, por exemplo, a subesta&dl01 que é exatamente o conjunto de
Coqueiros, onde o limite do DEC e FEC anual é &Gfye no acumulado do 8° més tem que
estar no maximo 4,63 para que a meta anual sagiddi Logo em seguida esta o niumero total
de unidades consumidoras desse conjunto (subestagéié de quarenta e cinco mil e cento e
dezenove unidades consumidoras (45.119), apos tem& e FEC real realizado até o més
oito corrente e em seguida temos o nivel de quididesses indicadores para esse conjunto
(subestacao), que estd bom tanto para o DEC gpardm FEC.

Tabela 6 - Dec Fec Padréo Aneel para os Conjuntos

PADRAO ANEEL
ANUAL Ac‘gmlﬁgm REALIZADO Nivel de Qualidade

AG. REG CONJUNTOS DEC FEC :::; nFl'JE:l. CONSUMIDOR :;‘; nFuE; DEC hora nFuEns
ARFLO 101 COQUEIROS 7,00 7,00 4,63 4,63 45.119 4,08 3,18 BOM BOM
ARFLO 102 ROGCADO 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: Relatdrio Anual de Inspe¢do DPMS/DVMA

A tabela 7 indica o tempo médio de atendimentoaseessionaria, que € a soma
do TMD+TME+TMP, isso dado em minutd@3s valores mensais dos indicadores NIE (nUmero
de ocorréncias emergenciais com interrup¢cédo deyenelétrica) e NUMOCORR (numero de
ocorréncias emergenciais) sao obtidos pela somaalores informados para cada conjunto
em um dado més, enquanto que os valores mensaiadicadores TMD (tempo médio de

deslocamento), TME (tempo médio de execucdo) e (tepo médio de preparagdo) sdo



38

obtidos das médias ponderadas desses indicaddoesipgero de ocorréncias (NUMOCORR),
O mesmo procedimento foi adotado para os valoregismostrados para a distribuidora.

Tabela 7 - Tempos Médios de Atendimentos

CELESC-DIS - Mensal / 2014

MES NIE NUMOCORR TMD TME TMP
Janeiro 17423 34778 35,59 94,73 203,70
Fevereiro 9706 21749 34,10 64,34 121,93
Marc¢o 7109 18286 32,58 51,85 81,10
Abril 5825 15605 32,59 41,70 74,02
Maio 7574 19224 33,09 42,49 122,06
Junho 6932 18724 31,72 49,77 94,99
Julho 8637 22092 34,09 55,87 115,49
Agosto 6387 17096 34,15 45,26 92,66

CELESC-DIS - ANUAL / 2015

ANO NIE NUMOCORR TMD TME TMP

2015 69593 167554 33,72 59,98 123,15

Fonte: Site ANEEL

A média em horas do atendimento de emergéncia WsdcCé 3,61. O banco de
dados das Concessionarias de Energia Elétricaj®easpecificamente o banco de dados da
Celesc Distribuicdo S.A, contam com uma gama denmicoes inerentes a:

a) quantidade de unidades consumidoras (UC) ligadassadeterminada chave;

b) corrente (A) do Alimentador onde essa chave fat@ligada;

C) quanto que essa chave faca desligada por um detgtanitempo contribui

negativamente para o DEC Global e para o DEC dputm) e

d) se o DEC de um determinado conjunto (subestacaauab esta ligado um

determinado alimentador, ja apresenta-se comprdmeti

No presente estudo leva-se em consideracdo somenticador “DEC”, pois 0
mesmo esta norteado pelo o equipamento “chaveoseciira”, que quando avariado contribui
expressivamente para o “DEC”, e sem expressivigade o indicador “FEC”.

4.2.4 Exemplo de Termogramas de Aquecimento em Ches+Faca

A figura 9 mostra um exemplo de aquecimento redatiente baixo em uma chave
seccionadora de redes de distribuicdo. O aqueaneitontra-se especificamente no terminal
parafusado da chave, com uma temperatura maxinia 8 na temperatura ambiente de 12

°C, tendo assim uma variacdo de aquecimento d€.@3sta figura mostra ainda a data e hora
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da inspecdo, bem como a emissividade a qual o Wsorcesta calibrado, e as imagens sdo

apresentadas no espectro infravermelho e visual.

Figura 9 - Imagem Termografica de Seccionadora@dugiecida

-554
-

€ _Oj)75 $27934.237' 13/11/2013
Temp. atm.12 048°26.020" 18:17

Fonte: Banco de Dados de Inspecdo Termografica DBMISA

Na Figura 10 e 11 verifica-se um aquecimento elevpdra os padrdoes da
concessiondria, com aquecimento de 160 °C e 18&@esma temperatura ambiente de 12
°C, respectivamente. porém na Figura 10 o aquetinesia no contato mével do lado da fonte,
enquanto na Figura 11 o aquecimento € no coneattracdo jumper da chave-faca.
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Figura 10 - Imagem Termografica de SeccionadoraA&quecimento Alto 1

Caixa

Max. > 2« 160

3+

€ 0.75 $26°45.328' " 04/10/2013
Temp. atm.12 048°41.382' 9:55

Fonte: Banco de Dados de Inspecdo Termografica DBVMISA



Figura 11 - Imagem Termografica de SeccionadoraA&quecimento Alto 2

£ 05)75 S27°27.174 | 13/11/2013
Temp. atm.12 048°27.214" 16:21

Fonte: Banco de Dados de Inspecao Termografica DBWISA
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A figura 12 mostra um aquecimento considerado mdremesmo com uma
temperatura ambiente maior de 28 °C, com aquecmpamitual nos terminais da chave-faca.

Figura 12 - Imagem Termogréfica de Seccionadoraegiguento Extremo

-0.0|

/0 . S27°35.539' _30/10/2014
Temp. a8 N.048°33.3720' L 09:06

Fonte: Banco de Dados de Inspecdo Termografica DBVMISA
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O ponto indicado por uma seta vermelha dentro tka ¢es imagens térmicas das
Figuras 9, 10, 11, 12, 13 e 14, refere-se a maimperatura dentro da area dessa caixa,
representado pela cor mais clara, no canto esqseggirior identifica-se o valor da maxima
temperatura em °C, no canto inferior esquerdo tenasemissividade e a temperatura

atmosférica, ao lado o geolocalizacdo e a direita d hora de inspecao.

4.2.4.1 Relatorios de Inspecao Termografica

O relatorio de inspecéo termografica € um documentiz relata-se as condi¢des
térmicas da chave seccionadora, localizagcédo e pamdgrtérmicos, que irdo nortear as equipes
de manutencao nas agéncias regionais em tod@tir@atarinense

A Figura 13 mostra como € o relatério atual deegdp termogréfica, apresentando
no seu cabecalho: o numero do relatorio, o inspegponsavel, a Agéncia regional a qual foi
realizado a inspecéo, o alimentador inspecionadm@mero da chave com aquecimento. A
esquerda da imagem térmica mostra os parametrasededo e geolocalizacdo, abaixo da
imagem visual esta descrita a localizacdo detallmttacal de instalacdo do equipamento (n°
do equipamento), é descrito qual o problema dekasecdo ponto de vista térmico e a

classificagdo da manutencao levando em considecagdpecto quantitativo.
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Figura 13 - Relatorio Atual de Inspec¢éo Termogeafic

FORM. 001/14 INSPETOR: MARCOS
AGENCIA REGIONAL DE FLORIANOPOLIS
ALIMENTADOR: INE-02

EQUIPAMENTO: CD -967

i - Celesc

287" Distribuigo S.A.

Medicoes *C
Art

Eii

Parametros
Emissi

Temp. refl.

Dists

Temp. atmosfénca
Temp. da optica ext.
Trans_daopticaext 1
Humidade relativa

Geolocalizacdo
Localizagio 82727 mir, wes a7 woe

e Orvapm. googhe cor Trel T At aSam27 4531, 48 4542

Geolocalizacdo
Localizagio 82737 nae. W I wer

185 s goghe S ire

Bomhlin 27 4SS, 48 4544

DC_0024 jpg

Anotacdes de texto

LOCALIZACAO

LOCAL DE INSTALAGAO
DESCRICAO DA IMAGEM
CLASSIFICACAO DA MANUTENCAO

FLORIANOPOLIS-VARGEM GRANDE, RD ARMANDO CALIL BULOS SC403
CHAVE SECCIONADORA N° 987

CONTATO LADO FONTE DA FASE DE DENTRO ( CIRCUITO TRIPLO/MEIO )
URGENTE

DIRETORIA DE DISTRIBUUICAO
DEPARTAMENTO DE MANUTENGAO DO SISTEMA ELETRICO
DIVISAO DE MANUTENGCAO DA DISTRIBUICAO

Fonte: Banco de Dados de Inspec¢do Termografica DBVMISA

J& na Figura 14 temos um novo tipo de relatorioy sdormacdes mais simples e
visiveis sobre temperatura com a classificacaoatautencdo destacada. Uma nova informacao
foi adicionada ao lado da imagem visual, trata-se parametros sobre o “DEC”, com
informacédo de quantas unidades consumidoras sefatadas se a chave-faca aquecida
sofresse uma avaria, bem como a quantidade totahidades consumidoras do conjunto, o
limite de seu “DEC”, o “DEC” atual do conjunto, esduacao do “DEC”, se ele esta 6timo,

bom , precario ou violado.



Figura 14 - Novo Relatério de Inspecao

Celesc

Distribuigao S.A.

TEMPERATURA 25
AMBIENTE T

TEMPERATURA

DOOBJETO T 116,9
DELTA"T" T 91,9

CLASSIFICACAO AP,

DA MANUTENGCAO

INFORMACOES SOBRE CONTINUIDADE

UC POSSIVEIS AFETADAS 3.611

UC DO CONJUNTO 67.340

LIMITE DEC DO CONJUNTO (hs)

DEC ATUAL DO CONJUNTO (hs)

CONTRIBUICAO PARA O DEC DO
CONJUNTO

CONTRIBUICAO PARA O DEC DO
GLOBAL

SITUAGAO DO DEC DO

0,194

0,005

FORMULARIO: 170-15 INSPETOR: MARCOS

AGENCIA REGIONAL DE FLORIANOPOLIS

ALIMENTADOR : INE-04

EQUIPAMENTO: CD-1790
Py

VIOLADO
CONJUNTO
DATA I 10/11/15
LOCALIZACAO FLORIANOPOLIS-CANASVIEIRAS, R MADRE MARIA VILLAC
LOCAL DE INSTALACAO ICHAVE SECCIONADORA N® 1790
DESCRICAO DA IMAGEM CONTATO LADO FONTE DAS TRES FASES

DIRETORIA DE DISTRIBUICAO

DEPARTAMENTO DE MANUTENCAO DO SISTEMA ELETRICO

DIVISAO DE MANUTENGAO DA DISTRIBUICAO

Fonte: Banco de Dados de Inspecdo Termografica DBVMISA
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4.3 CASOS DE AQUECIMENTO EM CHAVES SECCIONADORAS

O estudo de caso exemplifica trés casos distinebsaqliecimento de chaves
seccionadoras instaladas ao longo da rede debdigéib de energia elétrica, quantificando a
corrente elétrica na hora da inspecdo, a temparatar aquecimento da chave, qual o
alimentador pertence essa chave, qual o conjuntenoe esse alimentador e o total de
unidades consumidoras desse conjunto, quantasdasidansumidoras poderdo ficar sem
energia se essa chave sofrer uma avaria e qualCoeQkivalente desse avaria. Como a sobre
corrente de uma seccionadora é fungéo da elevacnperatura sofrida pelo equipamento
(Tabela 2), € necessério, entdo, se estabeletierites admissiveis de temperatura suportavel,
de sorte que ndo provoquem modificacbes temporanapermanentes das caracteristicas
técnicas de quaisquer de seus componentes. Admsiedpor exemplo, um aquecimento
exagerado nos componentes condutores de cobrepeslem chegar ao ponto de recozimento,
com dréstica reducéo de suas propriedades mecanicas

A norma estabelece que a maxima temperatura arebiedinitida para
seccionadoras € de 40 °C. Caso essas chaves opmreamperaturas inferiores a temperatura
ambiente, é admissivel uma sobrecarga continuardermidade com a (10). Ressalta-se que
o limite de elevacdo de temperatura € estabelgmd® o componente da seccionadora que
primeiro atingir a sua temperatura maxima de ogera@ abela 2), (MAMEDE, 2005).

I,=1, x |-> % (10)

Onde:
I, — corrente de sobrecarga admissivel na temperatuvageate considerada, em A,
I, — corrente nominal da seccionadora referida a teayer ambiente de 40 °C;
T,, — temperatura permissivel no ponto mais quente deissedora que normalmente se
localiza nos contatos, conexdes e terminais eppae ser obtida através da Tabela 2;
T, — temperatura ambiente, em °C.

Logo, o fator de sobrecarga pode ser determinado(pe):
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I;. — corrente de sobrecarga admissivel na temperatuvageate considerada; a
I, — corrente nominal da seccionadora referida a testyoer ambiente de 40 °C; e a

F; — Fator de carga.

4.3.1 Casos para Analise Multicritério

Os valores dos critérios quantitativos que serdbzados na modelagem
multicritério derivam das informacdes especificaglascada caso sob estudo. Utiliza-se valores
diretamente extraidos das informac¢fes dos casosssotho para os critérios de aquecimento e
corrente, e indiretamente utilizando as quantidaldesinidades Consumidoras (UC) para de
terminacdo do critério DEC via (12), e através dfiveare SICOTEN com a utilizacdo do
namero da chave seccionadora para determinar dériorenergia ndo suprida” (ENS), numa
avaria da mesma.

Os valores qualitativos do critério denominado e@peia do termografista
origina-se da avaliacdo semantica do critério sobtteés casos sob estudo, diferenciando tipos
de chaves (padrdo ou néo), local de instalacéda, Wil da chave, nivel de dependéncia da
energia de instalacéo entre outros.

Os casos sob estudo e que serdo parte da modetaghitritério de apoio a

deciséo estao descritos a seguir:

a) O 1° caso, tem-se a chave seccionadora de numeracional 2257 da figura
11 com uma corrente elétrica de inspecao verifiada308,55 A, as 13:00
horas, instalado em um alimentador com carga deQlBZA de uma carga total
do alimentador de 14257 kVA, e com temperaturaqieee@mento de 185 °C.
Neste caso, uma possivel avaria, deixaria sem ianelgfrica 6662 unidades
consumidoras, pertencente ao conjunto da subesBsifoca que tém em sua
totalidade 90293 unidades consumidoras. Esse ahtené denominado como

PLA-07, a chave com aquecimento é padrdo e relatinée nova.

b) No 2° caso, tem-se a chave seccionadora com oraltoperacional 1062 da
Figura 12 com uma corrente elétrica de inspecab@ozeta em de 410,44 A, as
13:00 horas, instalado em um alimentador com cdegd1043 kVA de uma
carga total do alimentador de 21338 kVA, e com &naijpira de aquecimento de

310 °C. Nesse caso uma possivel avaria deixariaesergia elétrica 7046
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unidades consumidoras, pertencente ao conjuntolssticao Rogado que tém
em sua totalidade 91204 unidades consumidoras. [Bfisgentador €
denominado como RCO-08, a chave com aquecimentid fasa de padrédo, €
relativamente antiga e instalada em um alimentadon cliente cadastrado

como energia de suporte a vida.

Ressalta-se nesses dois primeiros casos, quenuengdidores PLA-07 e RCO-08
tém uma chave normalmente aberta “NA” entre el@s pma possivel manobra, possibilitando
assim, um alimentador assumir a carga do outrdtaéto pela capacidade maxima de corrente
do cabo e da curva de desligamento do religadeaitk do alimentador, que nesses caso é de
500 A, com isso se somaria as correntes e as wsdahsumidoras dos dois alimentadores.

A figura 15 mostra o diagrama unifilar envolvendproneiro e o segundo casos
do estudo sobre aquecimento em chaves seccionadaadrando que se for feita a
manutencdo em tempo habil, ndo ha a necessidadestigamento do alimentador, pois a
manutencdo é feita com equipe de linha viva gquealina ao contato com equipamentos

isolados.



Figura 15 - Diagrama Unifilar do Alimentador PLA-6/RCO-08
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Fonte: Desenho do Autor

c) No 3° caso tem-se a chave seccionadora de numeracomal 1190 da Figura
9, com uma corrente elétrica de inspecéo verifieaw815,33 A, as 13:00 horas,
instalada em um alimentador com carga de 9619 k¥Airda carga total do

alimentador de 9619 kVA e com temperatura de aquaatio de 75 °C. Nesse

49
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caso, uma possivel avaria deixaria sem energia elétrida uhidades
consumidoras, pertencente ao conjunto da subestaigétade que tem em sua
totalidade 42338 unidades consumidoras. Esse dhtené denominado como
TDE-06 e apesar de ter poucas unidades consumjdénasargas importantes
como Universidade Federal de Santa Catarina e @itdb&Jniversitario. A
chave com aquecimento esta fora do padrdo, é bégaaoom histérico de
aguecimento, e instalada em um alimentador conmtelieadastrado como
energia de suporte a vida. A figura 16 mostra grdima unifilar envolvendo o

terceiro caso do estudo sobre aquecimento em cBagemnadoras.



Figura 16 - Diagrama Unifilar do Alimentador TDE-08
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Fonte: Desenho do Autor
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4.3.1.1 Energia néo suprida (ENS)

A da energia ndo suprida (ENS) foi obtida nos t&sos a partir do software
SICOTEN, que é baseada em medicdo (memoéria de massa)vas dipicas, onde sdo
consideradas as classes de consumo (residencragracal, rural, outros), as faixas de
demanda, de demanda/consumo e dias tipicos @litd® e domingo).

No SICOTEN é possivel a realizacdo de estudosrdegeanento e queda de tensao,
manobra e remanejamentos de carga, regulacao slotercompensacéao de reativos, ligacao
de novos consumidores, planejamento de curto-pregiodos de protecdo, subsidio para
calculo da tenséo de contrato (PRODIST), dentreosupara os alimentadores da Celesc.

A tabela 8 mostra os resultados do 1° caso, catadss do SICOTEN para a chave
seccionadora n° 2257 num determinado periodo dp @ dados das 24 horas do dia,
medindo corrente e tensdo de fase, e calculadaénqa trifasica. A tabela 8 apresenta,
também, ainda a hora da simulacdo da falha, conerap® Médio de Atendimento de
Emergéncia (TMAE), a Energia Nao Suprida (ENS) exachora ou fracdo no periodo de
falha, e a Energia Nao Suprida (ENS) total.

Tabela 8 - Dados do SICOTEN para o0 1° caso

CHAVE N2 2257
Grand. unid. Hora
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
| A 224,15 20436 19452 18662 181,34 18502 178,02 192,60 239,55 273,42 290,31 306,92
Y kv 7,85 7,86 7,82 7,82 7,84 7,83 7,92 7,87 7,80 7,79 7,77 7,80

P3f KW/h 5277,46 4817,51 4563,44 437535 4262,42 4347,30 4228,08 454495 15607,63 6387,41 6769,67 7181,08

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
Vv kv 7,84 7,77 7,76 7,81 7,83 7,81 7,86 7,78 7,80 7,82 7,85 7,87

P3f KW/h 6679,48 7193,27 7602,77 743755 7163,86 6789,42 6419,02 7092,27 7148,29 7069,63 6847,12 6359,96
SIMULAGAO DA FALHA AS 13:00 HORAS

TMAE (horas) 3,61
Energia/hora(KWh) 7193,27 7602,77 7437,55 4369,957
Total ENS (kwh) 26603,54

Fonte: Banco de Dados Celesc ( Software Sicoten)

O grafico 1 mostra o comportamento da Poténciaree@e Elétrica em funcao do

tempo no primeiro caso, com um pico de corrente3@6,41 A as 14:00 horas e

20 SICOTEN foi desenvolvido a partir de um proje&CPcom a PUC-RS, ciclo 2004/2005, com o objetivo de
coordenacao de controle de tensdo em alimentadi@retistribuicdo. O SICOTEN roda sobre a plataforma
PSL®DMS, a qual possui ferramentas de simulacaoaéise de fluxo de poténcia em redes de Distrilu@
Energia Elétrica. Devida a grande potencialidadeP&®DMS, a Celesc optou em adquirir a ferramenta e
implantar de forma corporativa.
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automaticamente também com um pico de poténciab@8,77 kW no mesmo horario. O
horario da simulacéo da falha foi escolhido exatgmeo periodo de maior demanda de carga,
isso para simular o maior impacto na possivel a\gaichave seccionadora aquecida, e que néo

recebeu a devida manutencéo.

Gréfico 1 - Poténcia e Corrente Elétrica na See@zomna n°® 2257
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Fonte: Do Préprio Autor

A tabela 9 mostra os resultados do 2° caso, catadiss do SICOTEN para a chave
seccionadora n° 1062 num determinado periodo dp @mo dados das 24 horas do dia,
medindo corrente e tensdo de fase, e calculadaénqa trifasica. A tabela 9 apresenta,
também, a hora da simulacdo da falha, com o Temgaidvle Atendimento de Emergéncia
(TMAE), a Energia Nao Suprida (ENS) em cada horfragéio no periodo de falha, e a Energia
N&o Suprida (ENS) total.

Tabela 9 - Dados do SICOTEN para o 2° caso
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CHAVE N2 1062
Grand. unid. Lo
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
I A 293,90 271,11 25516 24581 23593 22879 218,24 24738 320,60 363,50 382,88 405,19
Vv kv 7,83 7,84 7,89 7,80 7,82 7,82 7,85 7,83 7,81 7,84 7,77 7,79

P3f KW/h  6904,55 6377,30 6036,67 574824 5537,63 536886 513684 5813,88 751267 8547,34 892941 9464,52

. Hora
Grand. unid.
12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
| A 39,43 41044 422,71 416,85 404,02 373,14 30657 320,40 332,34 334,16 35394 342,32
v kv 7,80 7,80 7,81 7,82 7,80 7,82 7,83 7,83 7,86 7,82 7,82 7,81

P3f KW/h 927045 9601,76 9897,66 977300 944791 875613 720508 752329 783257 784343 8301,21 8021,58
SIMULAGCAQ DA FALHA AS 13:00 HORAS

TMAE (horas) 3,61
Energia/hora(KWh) 9601,76 9897,66 9773,00 5763,228
Total ENS (kwh) 35035,65

Fonte: Banco de Dados Celesc ( Software Sicoten)

O gréfico 2 mostra o comportamento da Poténcia@aieente Elétrica em funcéo
do tempo no segundo caso, com um pico de correatd22,71 A as 14:00 horas e
automaticamente também com um pico de poténcia88&,8 kW no mesmo horério. O
horario da simulacéo da falha foi escolhido exatdmao periodo de maior demanda de carga,
isso para simular o maior impacto na possivel awdaichave seccionadora aquecida, e que nao

recebeu a devida manutengao.

Gréfico 2 - Poténcia e Corrente Elétrica na Se@domna n°® 1062
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Fonte: Do Proprio Autor
A tabela 10 mostra os resultados do 3° caso codadss do SICOTEN para a

chave seccionadora n° 1190 num determinado pedio@mo, com dados das 24 horas do dia,
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medindo corrente e tensdo de fase, e calculadaénqa trifasica. A tabela 9 apresenta,
também, a hora da simulacdo da falha, com o Temgaidvle Atendimento de Emergéncia
(TMAE), a Energia Nao Suprida (ENS) em cada horaxaxzéio no periodo de falha, e a Energia

N&o Suprida (ENS) total.
Tabela 10 - Dados do SICOTEN para o 3° caso

Grand.  unid. Hora
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
| A 120,27 116,18 112,80 108,46 107,77 109,80 124,82 171,30 252,46 291,21 310,49 304,98
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 2739,80 266398 2562,02 2546,16 2587,20 2929,75 4003,23 5860,49 6714,60 7197,56 705867

. Hora
Grand.  unid.
12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
I A 287,59 31533 34658 342,07 313,95 264,66 223,83 19547 172,62 14954 130,32 121,22
v kv 7,70 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 726624 7962,33 791199 722778 6147,06 5217,50 458052 403561 350,36 3059,19 2845,59
SIMULAGAO DA FALHA AS 13:00 HORAS

TMAE (horas) 3,61
Energia/hora(KWh) 7266,24 7962,33 7911,99 4408,946
Total ENS (kwh) 27549,50

Fonte: Banco de Dados Celesc ( Software Sicoten)

O grafico 3 mostra o comportamento Poténcia e dee@G@ Elétrica em funcéo do
tempo do terceiro caso, com um pico de corren8218e58 A as 14:00 horas e automaticamente
também com um pico de poténcia de 7962,33 kW nanoédwrario. O horério da simulacéo
da falha foi escolhido exatamente no periodo dent@manda de carga, isso para simular o
maior impacto na possivel avaria da chave seccaaatjuecida, e que néo recebeu a devida

manutencgao.
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Gréfico 3 - Poténcia e Corrente Elétrica na Se@ziona n® 1190
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Fonte: Do Proprio Autor

4.3.1.2 Calculo do DEC nos trés casos

Determinacdo do DEC em uma eventual falha da ckes@onadora sera calculado
segundo Equacao 12:

Uc,q X TMAE

DECeq = ———— (12)
cj

Onde:
DEC,.; — duragdo equivalente de Interrupcdo por Consumékmresso em horas e centésimos de
hora na falha da chave seccionadora;
Uc.;, — quantidade de unidades consumidoras sem energidgfieh da chave seccionadora,;
TMAE - tempo médio de atendimento de emergéncia (igufilafara a CELESC); e

Uc.; — numero de consumidores do conjunto (subestacagialca chave seccionadora esta
instalada.

Primeiro caso: Utilizando a Equacéo 12

6662 x 3,61

DEClgcaso = 90293
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DEC1oq50 = 0,266

Segundo caso: Utilizando a Equacgéo 12

7046 x 3,61

DEC2: caso = 57504

DECyopq5, = 0,279

Terceiro caso: Utilizando a Equacao 12

54x 3,61

DECs: caso = —7333

DEC39 caso — 0,005

4.4 FERRAMENTA DE APOIO A DECISAO

Como citado no capitulo 3 a mlagem multicritério segue uma sequéncia logica
para determinacdo do apoio a decisdo, passando gselalha coerente dos critérios
guantitativos e qualitativos, determinando seureal na matriz valor original, matriz
indiferenca, matriz comportamento, matriz de Rabg@ara determinacdo da importancia
relativa de cada critério, chegando ao valor glatel melhor escolha até a analise de
sensibilidade para certificar se a escolha do melaso foi robusta.

Os critérios que seréo avaliados pela andlise enitdtiio de apoio a decisdo nos
trés casos sob estudo sao:

a) aquecimentd- quanto maior melhor para a manutencao;

b) DEC T- quanto maior melhor para a manutencao;

c) corrente elétricd - quanto maior melhor para a manutencao;

d) ENST - quanto maior melhor para a manutencao; e

e) experiéncia do termografistk quanto maior melhor para a manutencao.

No critério “experiéncia do termografista”’, a aagho semantica resultou em oito

niveis de impactos:
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a) N1 - Equipamento instalado em alimentador que a&teadhospital, UC
cadastrada como “"energia elétrica para suporteda’;vEquipamento com
historico relevante de aquecimento ou instaladdoead de grande Salinidade;
Equipamento fora do padrdo ou em operacdo a nmajsotelo que seu ciclo de
vida.

b) N2 - Equipamento instalado em alimentador com Udastitada como "energia
elétrica para suporte a vida, Equipamento com HistOrelevante de
aguecimento ou instalado em local de grande Saltieid

c) N3 - Equipamento instalado em alimentador com Udastiada como "energia
elétrica para suporte a vida; Equipamento foraatiygo ou em operacdo a mais
tempo do que seu ciclo de vida.

d) N4 - Equipamento com histérico relevante de aguestmou instalado em local
de grande Salinidade; Equipamento fora do padr&@mooperacao a mais tempo
do que seu ciclo de vida.

e) N5 - Equipamento instalado em alimentador com Udasiada como "energia
elétrica para suporte a vida”

f) N6 - Equipamento com histérico relevante de aquestmou instalado em local
de grande Salinidade.

g) N7 - Equipamento fora do padrédo ou em operacadsterapo do que seu ciclo
de vida.

h) N8 - Equipamento em condi¢des usuais.

Dessa forma aplicamos a matriz de Robertz para obtalor do desempenho de

cada caso neste critério qualitativo, conformeltabg.

Tabela 11- Matriz de Robertz para o Critério Qaéiib

N1
N2
N3
N4
N5
N6
N7
N8

N1
1,00
0,33
0,33
0,20
0,20
0,14
0,14
0,11

Experiéncia do Termografista

N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 Auto-Vetor e Normalizagdo| V(.)
3,00 3,00 5,00 5,00 7,00 7,00 9,00 4,21 34,15% 1,0000
1,00 3,00 3,00 5,00 7,00 7,00 9,00 3,00 24,34% 0,6962
0,33 1,00 3,00 3,00 5,00 5,00 7,00 1,91 15,46% 0,4211
0,33 0,33 1,00 3,00 5,00 5,00 5,00 1,30 10,57% 0,2695
0,20 0,33 0,33 1,00 3,00 5,00 5,00 0,87 7,07% 0,1611
0,14 0,20 0,20 0,33 1,00 3,00 3,00 0,47 3,82% 0,0607
0,14 0,20 0,20 0,20 0,33 1,00 3,00 0,34 2,73% 0,0267
0,11 0,14 0,20 0,20 0,33 0,33 1,00 0,23 1,86% -

Fonte: Do préprio autor
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O grafico 4 mostra o comportamento econdémicos dtéricr qualitativo
“experiéncia do termografista” com tendéncia dgppnsao e discreto, com o melhor nivel de
impacto sendo “N1”, pois o decisor & mais afetadongelhorar de um nivel de impacto para

outro do que piorar.

Gréfico 4 - Experiéncia do termografista
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Fonte: Do préprio autor

A Tabela 12 nos mostra os valores do auto-valar eoéficiente de racionalidade

conforme e a Equacéo 7 e Equacao 8.

Tabela 12 — Auto-valor e coeficiente de racionaleldaMatriz de Robertz para o Critério Qualitativo

Auto-Valor 8,79910

Coef. de

8,0962%
Racionalidade (CR) 0

Fonte: Do proprio autor
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Os niveis de Impactos relacionados com aos trés cab estudo foram N8, N3 e

N1, respectivamente.

A tabela — 13 mostra os respectivos valores naiznd desempenho das
alternativas dos quatro critérios quantitativosliadas para os trés casos e a semantica

relacionado para cada caso no critério qualitatermominado “experiéncia do termografista”.
Tabela 13 — Matriz Valor Original

Estudo de Caso

Matriz de Desempenho das Alternativas

Aletrnativa | Aquecimento Corrente
DEC ENS Experiéncia do Termografista
Atributo ™ T elétrica T P & T
CASO 1 185,000 0,266 326,410 26603,540 |Equipamento em condigdes usuais.
Equipamento instalado em
alimentador com UC cadastrada como
"energia elétrica para suporte a vida;
CASO 2 310,000 0,279 422,710 | 35035,650

Equipamento fora do padrao ou em
operagao a mais tempo do que seu ciclo
de vida.

Equipamento instalado em
alimentador que atende a hospital;
alimentador com UC cadastrada como
"energia elétrica para suporte a vida”;
CASO 3 75,000 0,005 346,580 | 27549,500 |Equipamento com histérico relevante
de aquecimento ou instalado em local
de grande Salinidade; Equipamento
fora do padrdao ou em operagao a mais
tempo do que seu ciclo de vida.
minimo 75,000 0,005 326,410 | 26603,540
maximo 310,000 0,279 422,710 | 35035,650

Fonte: do proprio Autor

A tabela — 14 mostra os valores da tabela 13 ajuga matriz indiferenca e
utiizando a Equacdo 3 para os critérios quantitati O critério qualitativo ndo tem
comportamento indiferente, portanto atribui-sesagabela nesse critério os niveis de impacto
correspondente para cada caso.
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Aletrnativa . Corrente . .
. Aquecimento DEC L ENS Experiéncia do Termografista
Atributo elétrica
CASO 1 0,468 0,953 0,000 0,000 N8
CASO 2 1,000 1,000 1,000 1,000 N3
CASO 3 0,000 0,000 0,209 0,112 N1

Matriz de Comportamento Indiferente (K)

A tabela — 15 nos mostra os valores da tabela lichdps a matriz comportamento
econdmico e utilizando a fungao valor para osmog&uantitativos, conforme a Equacéo 4. Ja
o critério qualitativo denominado “experiéncia dwnografista” possui o comportamento

Fonte: do proprio Autor

econdmico determinado pelo julgamento do decigwesentado na Matriz de Roberts.

Tabela 15 - Matriz comportamento econdmico

Matriz de Comportmento Econ6mico

Aletrnativa . Corrente . .

. Aquecimento DEC L ENS Experiéncia do Termografista
Atributo elétrica
Alfa 2 2 2 0 ---

CASO 1 0,243 0,895 0,000 0,000 0,000

CASO 2 1,000 1,000 1,000 1,000 0,421

CASO 3 0,000 0,000 0,081 0,112 1,000

A tabela — 16 nos mostra a matriz de Robertz, tptenwos o nivel de importancia

relativa de cada critério, e é aplicado a Equac&mbacado 6. O trade-off € a normalizagdo em

nameros percentuais.
Tabela 16 - Matriz de Robertz para ImportanciafRe

Fonte: Do Proprio Autor

Aquecimento

DEC

Corrente elétrica

ENS

Experiéncia do
Termografista

Aquecimento

1,00

0,33

0,33

0,20

7,00

DEC

3,00

1,00

1,00

Importancia Relativa

Corrente
e ENS

elétrica
3,00 5,00
1,00 3,00
1,00 3,00
0,33 1,00
9,00 9,00

Experiéncia do
Termografista

0,14

0,14

0,11

0,11

1,00

Autor-vetor

1,45085

0,67761

0,64439

0,30096

5,24489

Normalizacdo

0,17441

0,08146

0,07746

0,03618

0,63049

Trade-off

17,441%

8,146%

7,746%

3,618%

63,049%

Fonte: Do proprio Autor
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A Tabela 17 nos mostra os valores do auto-valar eoéficiente de racionalidade
da matriz de Robertz para a importancia relativafarme e a Equacao 7 e Equacéo 8.

Tabela 17 - Auto-valor e coeficiente de racionalelda Matriz de Robertz para a importancia relativa

Auto-Valor 5,37185
Coef. de
Racionalidade 8,3003%
(CR)

Fonte: Do proprio Autor

A tabela - 18 mostra o resultado de cada casostadaeaplicado a matriz valor
global, para isso utiliza-se a Equagéo 9.
Tabela 18 — Matriz Valor Global

Valor Global das Alternativas
CASO 1 0,115245321
CASO 2 0,634995827
CASO 3 0,640860258

Fonte: Do proprio Autor

A tabela -19 mostra o teste de sensibilidade cdaxa de variacdo aplicada ao
critério de maior impacto, alterando o valor daataté modificar o resultado do valor global

aplicando a Equacao 10, neste caso em -1% sobit@rocexperiéncia do termografista.

Tabela 19 - Matriz Valor Global com Taxa de Variaci& 20%

Analise de Sensibilidade
Taxa de Variagdo sobre o Atributo de Maior Impacto -1,000%
. . Corrente . .
Atributo Aquecimento DEC . ENS Experiéncia do Termografista
elétrica

Trade-Off 17,441% 8,146% | 7,746% | 3,618% 63,049%
(Original)
Trade-Off

. 17,738% 8,285% 7,879% 3,680% 62,419%
(Modificado)

Fonte: Do proprio Autor

A tabela — 20 mostra o valor global original e nficddo mudando o resultado do
caso 3 para 0 caso 2.
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Tabela 20 - Matriz Valor Global com anélise de g#ldade

Valor Global das Alternativas sob Analise
de Sensibilidade

Alternativa Original Modificado

CASO 1 0,115245321 | 0,11721176

CASO 2 0,634995827 | 0,63864587

CASO 3 0,640860258 | 0,63473222

Fonte: Do préprio Autor

4.5 AVALIACAO DOS RESULTADOS

O resultado da avaliagdo do critério qualitativonaiainado “experiéncia do
termografista”, obteve através na matriz de Rolmstziveis de impacto N8 =0,23, N3=1,91 e
N1=4,21 para os casos 1,2 e 3, respectivamentgayseia vez a plicado a Equacgéo 3 (quanto
maior melhor) assume os valores de 0; 0,421 e h t6dos os valores determinados tanto nos
critérios quantitativos como no critério qualitatioghegamos ao valor global para os trés casos
sob estudo. Obtiveram-se os valores de 0,1152458834995827; e 0,640860258 para 0s
casos 1,2 e 3, respectivamente.

Com os resultados estabelecidos no valor globalsdeaima andlise de
sensibilidade, variando percentualmente o critédgomaior impacto até modificar o valor
global original, nesse caso o valor percentualmuodificou o resultado original foi de -1 %.
Com essa modificacdo chegamos nos valores de 1,17182 0,63864587 e 0,63473222,

respectivamente para os casos 1, 2 e 3, modificamelsultado escolhido do 3 para o 2.

5. CONCLUSAO

Com o decorrer do trabalho de conclusdo de cur€&);Tcom as teorias e casos
praticos descritos no mesmo, chegamos a uma céoctjuge ja tinhamos intuitivamente, com
a pratica dos mais de dez (10) anos de termograéiet que a temperatura de agquecimento é
um fator muito relevante na decisao da prioridaglendnutencdo das chaves seccionadoras.

Essa afirmacdo é verdade quando ha uma granderdiferde temperatura de
aguecimento entre as chaves seccionadoras a seakadas, porém ndo seria nada facil avaliar
quando ndo ha essa grande diferenca de temper&aram agora, ndo € somente o
aguecimento que € avaliado para a decisdo daqad®ide manutencdo, temos outros critérios

sob avaliacdo, como corrente elétrica, energiassngdda (ENS), DEC e o critério qualitativo
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denominado “experiéncia do termografista”, essedltom a maior importancia relativa entre
0sS critérios.

Depois do presente estudo, temos a comprovacadificeernpela modelagem
multicritério de apoio a decisdo que determina iaridede de manutencdo das chaves
seccionadoras. Essa metodologia nos proporcionandificamente decidir naqueles casos
onde ndo ha uma grande diferenca de temperaturagdecimento entre as chaves
seccionadoras sob avaliacdo e também nos demais, dazendo com que o nivel de
importancia relativa dos critérios quantitativos@Eorrente Elétrica e Energia Nao Suprida
(ENS), e do critério qualitativo denominado expacié@ do termografista, pondere e decida
pela prioridade de manutencao corretiva da mesma.

A escolha feita pela ferramenta multicritério gmia a decisdo que chegou ao
valor global, indicando assim o terceiro caso camoelhor escolha, é robusta até a variacao
de -1% sob o critério de maior impacto, isso apasaise de sensibilidade. Porém apds esse
percentual ocorre a mudanca da escolha da pri@idadgnanutencao do caso 3 para o caso 2.

Pela experiéncia em termografia, fica muito razbéwmerente a escolha do caso ,
uma vez que a temperatura de aquecimento da ches@sadora do caso 3 ndo é muito alta,
a intervencao preventiva e prioritaria nela, at¢ari@ na manutencdo de sua vida Util, pois a
mesma nado perderia, com esse aquecimento, suagec@tecas elétricas. Mas o fator crucial
para essa afirmacado é que ha uma grande respaiaabié dependéncia da energia elétrica no
alimentador ao qual estéa instalada essa chaveosadadra do caso 3, pois tem um hospital
como UC desse alimentador. Dessa forma € prudeoge s minimize riscos de
indisponibilidade de energia, pela avaria de umpaguento com aguecimento, podendo deixar
muitas vidas em risco.

A importancia de se conhecer os valores maximossaiveis de aquecimento,
principalmente nos contatos e terminais da chaweei@®gdora e 0s custos de troca e
manutencdo das mesmas, da-se pelo fato que, shdpiaibilidade de equipes para realizacao
da manutencgdo corretiva, isso pode acarretar enosta para a concessiondria. Uma vez que
nao atingindo os limites maximos de temperaturajyéa necessidade de substituicdo da chave
seccionadora.

Concluimos também que um estudo como esse engeraj@anora e refina os
conceitos que um bom termografista deve ter pazaugéo de seus trabalhos, isto para que o
mesmo ndo cometa equivoco em suas avaliacbesnaéando dessa forma, antecipadamente,
o custo de uma manutencao que poderia ser fei®taraie, ou ainda priorizando erradamente

a manutencdo em uma chave secionadora, ao invéardgencdo em outra.
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ANEXOS

DEFINICAO DOS ENVOLVIDOS EM UMA INSPECAO TERMOGRABEA

Para a utilizagéo da termografia nas mais divensss, bem como na area elétrica
€ necessario o conhecimentos de algumas teoriashe@mento das funcbes das funcdes
interna de um termovisor, bem como a busca pelidfiqgaedo nos 6rgédos certificadores, como
a ABENDI e INFRA RED TRAINING CENTER. Com tudo, @amma ABNT NBR 15572:13
d& a definicdo dos envolvidos em uma inspec¢do gndlioa, e dos parametros da termografia,

onde segue:

a) inspetor termografista, pessoa responsavel pdiaae@o da inspecao e que tem
conhecimentos dos equipamentos a serem inspecgingde € capaz de
executar e interpretar os resultados; conhece sagj® do termovisor; e

obedecem as praticas e normas de seguranca (NRda0@mpresa;

b) assistente qualificado, pessoa que tem conhecimsoltoe a operagcdo do
equipamento a ser inspecionado e sobre 0s requdgtseguranca; e

c) usuario final, pessoa que assume a responsabiligadeconsequéncias
provenientes de acbes tomadas, como o0s resultdd@®oo da inspecéo e
designe um assistente qualificado para acompanteamografista.
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DEFINICAO DOS PARAMETROS DA TERMOGRAFIA

a) termovisor, Equipamento que transforma em imagemmi¢d os diferentes
niveis de radiacdo infravermelhos;

b) emissividade, capacidade que um corpo tem de aadkiacdo infravermelha, a
uma dada temperatura e comprimento de onda;

c) corpo negro, Equipamento feito em laboratério qu@ime a caracteristica do

copo ideal, onde emite toda radiacéo por ele piddugmissividade igual a um
(e=1);

d) corpo real, na pratica a emissividade varia cororoprimento de onda, entéao
seria dificil medir a radiagéo infravermelha, pod® saberiamos qual valor de
emissividade estabelecer, entdo no corpo real mAweguimos definir
exatamente sua emissividade, sabemos que exige p@io mensuravel.

€) corpo cinza, um corpo cinza tem emissividade cotstaferior a um g<1),
seria a média da emissividade de um corpo reaérRosl sempre tratar um corpo
real como se ele fosse um corpo cinza assim corf@itee nos calculos de
temperatura da camera;

f) calor, calor é a transferéncia de energia de ugiaaggara outra, como resultado
de uma diferenca de temperatura entre elas. Essgi@ise origina da agitagcéo
das moléculas das quais a matéria € constituida &ansferéncia se processa

da regido mais quente para a mais fria (Holst, 2000

g) temperatura, “existe uma grandeza escalar chameatienperatura, que é uma
propriedade de todos os sistemas termodinamicosegumiibrio térmico”
(Nussenzveig,1996). Ainda nessa mesma linha dadeyagdes, a quantidade
gue informa quéo quente ou frio € um objeto em¢céelaa algum padréo é
chamada de temperatura, e uma vez que corposnestgjaequilibrio térmico
(mesma temperatura), sua temperatura ndo se ai@s a menos que seja
perturbado por um meio externo (HALLIDAY; KRANE; BRICK, 1996;
FLUKE, 2009; OLIVEIRA, 2005).

CHAVE SECCIONADORA E SEUS COMPONENTES
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Conforme a norma NBR 6935, a chave seccionadona @spositivo mecanico de
manobra capaz de abrir e fechar um circuito elétgoando uma corrente de intensidade
desprezivel é interrompida ou restabelecida. Tambéoapaz de conduzir correntes sob
condicbes normais do circuito e, durante um tengueeficado, correntes sob condi¢des
anormais, como curto-circuito.

Devido o estudo de caso ser especificamente emdgrohaves seccionadoras faz-
se necessario o conhecimento das partes que nefaresema chave seccionadora de redes de

distribuicdo de energia elétrica, conforme figura 7

A figura-7 mostra em detalhes as partescquapdem uma chave seccionadora.
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Fonte: Manual Especial da CELESC E-31300.13

A tabela 22 apresenta a legenda referentetems da figura-7, bem como o
material empregado em sua fabricacdo, principaknaat partes moveis que conduzem a

corrente elétrica, fato esse muito relevante parganderar o possivel aquecimento dos

mesmaos.
Tabela 21- Componentes da Chave Seccionadora
ITEM DENOMINAC,AO QTD MATERIAL OBS
01 Terminais 2 Liga de ‘tu’ Estanhado
02 Parafusos e Arruelas 8 Zincado
03 Gatilho da Chave 1 Bronze
04 Lamina de Cobre Unipolar 1 cti” Eletrolitico
05 Ferragem de Fixagdo na Porcelana 4 “fe” Fundido Galv.
06 Bracgadeira 1 Aco Galv. a quente
07 Base (chassi unipolar) 1 Aco
08 Gancho para Abertura Sob Carga 1 Metal ndo Ferroso v. &glente
09 Isolador cor Cinza 2 Porcelana/Polimérico
10 Placa de Identificacdo 1 Aluminio Anodizado

Fonte: Manual Especial da CELESC e-31300.13

A Tabela 22 apresenta principalmente a tensdadlallro da chave seccionadora,

como também sua capacidade de conducéo de coefétrtea.

Tabela 22 - Chave seccionadora Caracteristicasdalet

Item Tens&o Méax Corrente Tens&o Suportavel de Tens&o suportavel ¢ Corrente Cadigo
de operacdo  Nominal (A) impulso atmosférico frequéncia industrial suportavel Celesc
(kV) (crista kV) 1 min (kV) nominal de

A terra Entre A terra Entre curta duragéo

eentre  contatos eentre  contatos (kA/s)

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 estastLugperaveis por vara de
manobra com ou sem equipamento auxiliar para abhestn carga, e devem ser projetadas para

trabalhar sob as seguintes condi¢cdes normais deséManual Especial, E-31300.13):

a) Altitude n&o superior a 1000 m;

b) Temperatura maxima do ar ambiente de 40°C e o vafatio obtido num
periodo de 24 horas, nao superior a 35°C;

c) Temperatura minima do ar ambiente nao inferior@;-&

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

a) Laminas, devem ser de cobre eletrolitico, e quamddamina dupla devem ser
rigidamente fixadas uma em relacdo a outra e coewEmente
dimensionadas para resistir aos esforcos eletrontecsa

b) Contatos, devem ser de cobre ou material de caistatas eletromecanicas

superiores, com 0s contatos feitos por pontosnta$i, de modo a garantir uma
alta pressao, autolimpeza, sendo que a agédo deduearndo deve provocar
abrasdo ou arranhadura na superficie dos mesmomofes para manter a
pressdo nos contatos devem ser de bronze-fosfawsaco inoxidavel. O
fabricante deve informar a area do contato prindiidanina) da chave a ser
certificada.

c) Terminais, devem ser do tipo espada, proprios @aractores cunha, em cobre
ou liga de cobre, com formato cilindrico, estanisagdom espessura minima de
8 micra para qualquer amostra e 12 micra para dandas amostras. Os
terminais espada deverao atender a capacidaderdateada 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 inspeidoagrafica, faz-se necessaria
a observacdo de alguns itens, desde o conhecinagamtémico e aplicacdo das normas
existentes, até o desenvolvimento final do prod(ieatério de anomalias). Para o
desenvolvimento desse relatorio, devemos ter coontopde partida a aplicacdo das normas
brasileiras e, se necessario, as normas interrasiddomo ja citadas no item 2.2.1

Na inspecédo termografica, deve-se seguir procedosenconhecer as teorias nas
quais serdo baseadas para a producdo do relat@iodentre elas estao:

a) Conhecimentos basicos para a realiza¢do da inspec¢éo

b) Tipos de termografia; e

c) Requisitos e formacdo — A equipe deve ser formamtappofissionais com

treinamentos especificos e reconhecimento formal po organismo de
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certificacbes (item 4, ABNT NBR 15572:2013). Alénssb, os profissionais
envolvidos deverdo possuir treinamento em NR 1@cB&sSistema Elétrico de
Poténcia, conforme determina o Ministério do Traba Emprego.

Para que se tenha uma maior confiabilidade na¢gaspédem como no relatorio, é
indispensavel o conhecimento sobre alguns parasgtre afetam a medi¢cdo da temperatura
de aquecimento, tais como:

a) Distancia;

b) Foco;

c) Faixa de temperatura (Range);

d) Emissividade — parametro adimensional que estabedecelacdo entre a
guantidade de energia irradiada por um corpo eadest a que seria emitida
por um corpo negro, a mesma temperatura e compemedea onda. A
emissividade varia entre 0 a 1 (ABNT NBR 15424:2006

e) Transmissividade — porcdo de energia incidente esabm corpo, que €
transmitida por este, em um dado comprimento da.oRdra um corpo opaco,
a transmissividade € igual a 0. Materiais transpasepossuem valores de
transmissividade entre 0 e 1 (ABNT NBR 15424:2006);

f) Reflexibilidade — por¢cdo de energia incidente salmea superficie, que é
refletida por esta, em dado comprimento de onda &a espelho perfeito, a
refletividade é 1, e para um corpo negro € 0 (ABINBR 15424:2006);

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

h) umidade do ar; e

i) clima.

Dentre esses fatores, o0 item que mais se dest@aém@ortancia da utilizacao do

valor correto da emissividade.

PROCEDIMENTO DO TRABALHO
De acordo com a NBR 15572:2013, item 9, em que reesc diversos
procedimentos para serem seguidos pelo envolvi@ospecdo, podemos citar (ABNT, 2013):
a) Preparacao dos equipamentos e materiais: camerageifica calibrada, termo-
higroanémetro calibrado, alicate amperimetro, emiiteos;
b) Préticas para inspecao: designacao de assistealiBcqdo pelo usuario final,

informagdes sobre a instalacdo (por exemplo: zdeasscos e controlada);
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efetuar os ajustes nos equipamentos (emissidatdsgn@cao do angulo de
inspecéo entre o termovisor e 0 ponto a ser ingpadb, entre outros; e
c) Praticas de seguranca: observar EPI e zona livra pasicionamento do

termografista, realizar uma inspecéo visual veaifao possiveis anomalias.

CRITERIOS PARA AVALIACAO DE SEVERIDADE

A norma NBR 15572:2013 menciona que: “a avaliagisaVeridade da anomalia
térmica deve ser realizada seguindo os critéri@sris do usuario final, requisitos normativos,
quando eventualmente adotados, ou recomendacdalramnte”. Para a analise termogréfica
nos baseamos no critério retiradoStandard for Infrared Inspection of Electrical Syst &
Rotating Equipment:

Além disso, a norma ABNT NBR 15866:2010 descrewvewqua anomalia pode ser
referenciada em relacéo a:

a) Um valor estabelecido pelo fabricante nas condigdesinais (MTA); Maxima
Temperatura Admissivel. O objetivo da inspecéo ogndfica € a deteccéao de
pontos quentes, sobreaguecimento em equipamentongumealmente nao
apresenta essa diferenca de temperatura quandadop em condicdes de
operacédo normal. Essas anomalias por aquecimeotgesadas por diversos
motivos, dentre eles conexdes mal fixadas, cuitositos, sobrecargas e
desequilibrios. Como ja citado, o termografistaedéver o conhecimento da
temperatura maxima sob a qual o equipamento arsgedionado pode
funcionar sem causar nenhum transtorno ao prégrgamento, e do sistema
elétrico em que esse equipamento esta operanda.d3aas informacdes é
preciso, além de conhecer as normas brasileiratemacionais, consultar os
manuais dos equipamentos;

b) Um elemento similar adjacente (DELTA T);

¢) Um valor estabelecido pelo usuario final com basaistorico operacional; e

d) Critérios definidos pelo responséavel técnico ddiseéermografica.

A tabela 22 mostra a prioridade com a acao recoatknplara o determinado Delta
“T” de aquecimento do equipamento, que € a temp@randicada pelo termovisor menos a

temperatura ambiente no momento da inspecéo.
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Tabela 23 - Critérios para Avaliacdo da Severidadsta T)

Prioridade Delta “T” Acdo Recomendada

4 1°Call0°C Medidas corretivas devem ser tomadas no proximo
periodo de Manutencéo.

3 >10°Ca20°C Medidas corretivas com agendamento

2 >20°C a 40 °C Medidas corretivas assim que possivel

1 >40 °C Medidas corretivas imediatas

Fonte: Standard for Infrared Inspection of Eleetrf8ystems & Rotating Equipment.

A tabela 243 mostra a prioridade com a agao recdatenpara a determinada
maxima temperatura admissivel de um determinadgponente de um equipamento. Por
exemplo, na linha 2 mostra uma prioridade nivetrgu@), quando a temperatura de uma parte
de um determinado equipamento estiver entre 60 % @& maxima temperatura admissivel

para 0 mesmo, e mostra a agdo recomendada.

Tabela 24 - Critérios para Avaliacdo da Severidame MTA

Prioridade MTA ' recomendad
> 60% da Medidas corretivas devem ser tomadas na
temperatura proxima manutencdo periddica. As
maxima até 70% temperaturas obtidas e as condigcbes de
servico do equipamento ndo colocam

& em risco a instalagéo.
> 70% da Medidas corretivas necessérias. As
temperatura temperaturas obtidas e as condigbes de
maxima até 80% servico do equipamento ja recomendam
3 alguma atencéo.
> 80% da Medidas corretivas necessarias o0 mais
temperatura rapido possivel. As temperaturas obtidas e
2 maxima até 100% as condi¢cdes de servico do equipamento
colocam sérios riscos de incidente a um
curto prazo.
> temperatura  Medidas corretivas necessarias
1 maxima imediatamente. As temperaturas obtidas e

o estado do equipamento indicam risco a
qualguer momento.

Fonte: Ensaios termograficos, prof. Gabriel Rodrggde Souza
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DEC E FEC

Séo indicadores de continuidade estabelecidosAMEEL (Agéncia Nacional de
Energia Elétrica) afim de avaliar constantementqualidade do servico prestado pelas

Distribuidoras de Energia Elétrica, bem como defasi multas pela violagdo dos conjuntos.

“Visando manter a qualidade na prestacdo do sepiiptico de distribuicdo de
energia elétrica, a ANEEL exige que as concesdmmanantenham um padrdo
de continuidade e, para tal, edita limites parainmcadores coletivos de
continuidade, DEC (Duracdo Equivalente de Intediopcpor Unidade

Consumidora) e FEC (Frequéncia Equivalente de rlpteéio por Unidade

Consumidora), (Prodist, 2015).”

Qualquer interrupcao de fornecimento de energiai@éa consumidores, superior
a 3 (trés) minutos, devera ser computada paracaloalos indicadores DEC e FEC, excluindo-
se apenas as falhas internas as instalacdes dentudonses e que ndo provocam interrupcdes
em outros consumidores. Um fato que ocorreu nadar015, tornou ainda mais importante a
inspecao termografica nas redes de distribuic@ndegia elétrica, trata-se das novas regras de
prorrogacéo da concessao do servico publico deldigtio.

O contrato atual de concessdo da CELESC Distribuieade outras 32
Distribuidoras venceram em 07 de julho de 201% aavas regras para prorrogacao trazem
metas de melhoria dos parametros desafiadoragjeepsivas. Dois desses parametros a serem
avaliados e que o estudo desse trabalho pode lmaintem alcancar as novas metas
estabelecidas pelo 6rgdo regulador sdo o DEC e AH8portancia em alcancar as metas da-
se pelo motivo que violados esses parametros dos @onsecutivos, ou ainda qualquer um
deles no ultimo ano, ocorre o processo de extingidooncesséo de Distribuicdo de Energia
Elétrica. Como explica a Nota Técnica n° 0175/2805F-SFE-SFF-SRD-SRM/ANEEL.



