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APRESENTAÇÃO

Não há padrões de desempenho em engenharia elétrica e da computação que 
sejam duradouros. Desde que Gordon E. Moore fez a sua clássica profecia tecnológica, 
em meados dos anos 60, a qual o número de transistores em um chip dobraria a cada 18 
meses - padrão este válido até hoje – muita coisa mudou. Permanece porem a certeza de 
que não há tecnologia na neste campo do conhecimento que não possa ser substituída a 
qualquer momento por uma nova, oriunda de pesquisa científica nesta área. 

Produzir conhecimento em engenharia elétrica é, portanto, atuar em fronteiras de 
padrões e técnicas de engenharia. Também se trata de uma área de conhecimento com 
uma grande amplitude de sub áreas e especializações, algo desafiador para pesquisadores 
e engenheiros.

Neste livro temos uma diversidade de temas nas áreas níveis de profundidade 
e abordagens de pesquisa, envolvendo aspectos técnicos e científicos. Aos autores e 
editores, agradecemos pela confiança e espirito de parceria. 

Boa leitura

João Dallamuta
Henrique Ajuz Holzmann
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LEVANTAMENTO DE NÃO CONFORMIDADES 
TÉRMICAS (NCT) ATRAVÉS DE ANÁLISES 

TERMOGRÁFICAS NA SUBESTAÇÃO FORTALEZA 
II DA COMPANHIA HIDROELÉTRICA DO SÃO 

FRANCISCO

Fagner Leite Sales
Técnico em Eletrotécnica, Acadêmico de 

Engenharia Elétrica

PALAVRAS-CHAVE: Termografia, Inspeção 
Termográfica, Termovisor, Manutenção, Sistema 
Elétrico.

INTRODUÇÃO 
No Sistema Elétrico de Potência (SEP) 

existem pilares que estão sempre sendo 
monitorados e, constantemente, se buscam 
maneiras que melhorem seu desempenho. Dois 
destes pilares de sustentação que podemos 
exemplificar são a disponibilidade do sistema e a 
confiabilidade do mesmo. A discussão a respeito 
destes assuntos sempre está em pauta junto a 
diretores de empresas de geração, transmissão 
e distribuição, operadores de sistema ou ainda 
em agências reguladoras, tudo para que o SEP 
como um todo esteja cada vez mais robusto e 
fundamentado. Planos rotineiros de manutenção 
preventiva para os equipamentos cada vez mais 
específicos e direcionados para corrigir defeitos 
crônicos e recorrentes e o uso de tecnologias 
avançadas fazem parte das melhorias contínuas 
que o Sistema passa. Nesse contexto é preciso 
destacar a termografia como um forte aliado para 
diminuição das indisponibilidades do SEP, uma 

vez que, quando as inspeções termográficas 
são realizadas em correta periodicidade, 
vemos resultados na detecção precoce 
de Não Conformidades Térmicas (NCT’s). 
Segundo Possi (2014, p.47) “a termografia é 
uma técnica que permite mapear uma região 
com a utilização de um aparelho específico, 
conhecido como termógrafo, para distinguir 
diferentes temperaturas por meio da radiação 
infravermelha naturalmente emitida pelos 
corpos, de modo que depois de feita a coleta 
de informação possa desenvolver uma análise 
técnica das imagens obtidas pelo aparelho”. Em 
outras palavras podemos simplificar usando o 
que a física há muito tempo nos revelou. Todo 
corpo com temperatura acima do zero Kelvin 
(-273ºC) apresentará um certo grau de agitação 
molecular em maior ou menor grau e, com isso, 
emitirá radiação. É essa radiação que é captada 
pelo aparelho (termógrafo) e transformada 
em imagem térmica que nos mostra qualquer 
anomalia existente nas conexões dos 
equipamentos. As inspeções realizadas no mês 
de abril na subestação Fortaleza II, da Chesf, 
buscaram identificar tais anomalias e avaliar os 
prazos para correção a fim de que o Sistema 
não seja prejudicado por um eventual corte de 
cargas.  

MÉTODO 
Há um trabalho periódico realizado nas 
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subestações da Chesf ao qual os Operadores de Instalação (OPI), que foram treinados e 
capacitados para serem profissionais termografistas, percorrem todo o pátio de equipamentos 
e monitoram, com o auxílio do termógrafo, as conexões elétricas dos equipamentos 
e barramentos da instalação. Sempre que há qualquer anormalidade percebida esta 
é registrada num sistema, denominado Termosist, para que possa ser programada a 
correção naquela conexão. Foi monitorado durante todo o mês de abril de 2020 as NCT’s 
encontradas na subestação Fortaleza II, uma das mais importantes para o sistema de 
transmissão de energia da cidade, e registrado tudo o que foi encontrado. Na Companhia 
há uma Norma de Manutenção, direcionado às equipes de operação e manutenção das 
instalações, que instrui todas os requisitos necessários de pessoal, material e condições 
ambientais e de carregamento das linhas para realização das inspeções termográficas. Foi 
seguindo esta norma que realizamos o levantamento de campo na subestação Fortaleza 
II. Precisamos salientar que existem prazos diferentes para realização da inspeção em 
cada componente da instalação. A tabela 1 mostra a periodicidade máxima das inspeções 
termográficas das instalações, elementos e eventos.

Instalação / Elementos / Eventos Periodicidade
Máxima

Instalação completa (Todos os equipamentos de pátio subestação)

Semestral

Na inspeção da instalação, observar:
• Nível de óleo em tanque de expansão (conservador).
• Componentes do sistema de comando de ventilação forçada, com os 02 (dois) 
estágios de ventilação operando pelo menos por 30 minutos.
• Radiadores (se estão isolados ou não).
• Relé de gás e registros associados (se estão abertos ou não).
• Relé de fluxo do comutador CDC e registros associados, quando aplicável (se 
estão abertos ou não).
• Pontos de réguas associados aos secundários dos TC de buchas de 
autotransformadores, transformadores e reatores.
• Buchas de autotransformadores, transformadores e reatores.
• Banco de capacitor e reator a seco.
Cubículos de alimentação em média tensão dos serviços auxiliares e 
equipamentos associados.

Semestral
(Nota 1)

Painéis em baixa tensão, retificadores e baterias (serviço auxiliar).

Painéis da sala de comando.

Armários de comando e controle de autotransformadores, transformadores, 
reatores e disjuntores (pátio).
Muflas.

Chave de by-pass. (Nota 2) 
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Conexões e equipamentos associados a ocorrências. 

Até 72h após 
ocorrência ou 
energização

(Nota 3)

Ocorrência em que seja utilizado o circuito de transferência (inspecionar este 
circuito). 
Curtos-circuitos em terminais de linha, barramento, transformador ou reator de 
tensão a partir de 69 kV. 
Energização de novos equipamentos. 

Tabela 1 - Periodicidade máxima das inspeções termográficas das instalações, elementos e 
eventos

Fonte: Norma de Manutenção Chesf - NM-MN-SE-S.001, 2019

 
Nota 1: Deve-se fazer referência aos painéis, armários, cubículos e demais itens 

de serviço auxiliar inspecionados no RAT (Relatório de Acompanhamento da Termografia) 
do período em que foram realizadas as inspeções de forma a manter o controle da 
periodicidade. 

Nota 2: A verificação das chaves by-pass deve ser realizada quando da transferência 
de disjuntores e religadores. 

Nota 3: Caso as barras da subestação estejam conectadas à geração e esta ainda 
não totalmente recomposta, a inspeção termográfica deverá ser realizada todos os dias até 
o pleno restabelecimento da geração associada à subestação.

O inspetor termografista deve ter passado por treinamento e possuir certificação 
para realizar as inspeções termográficas. O instrumento, termógrafo (modelo utilizado 
Flir T420), deve estar em dia com sua validade de calibração e também deve passar por 
ajustes antes das inspeções, a fim de que a leitura possa ser a mais precisa possível. Os 
ajustes são:

a) Condições ambientais = temperatura e umidade; 

b) Distância média de inspeção entre a câmera e os objetos; 

c) Emissividade = 0.85; 

d) Paleta de cor = ferro; 

É recomendado também que as inspeções termográficas aconteçam, sempre que 
possível, após o pôr-do-sol, porém a prioridade é o horário de maior carregamento. É 
necessário também que o inspetor tenha em mãos as seguintes leituras operacionais: 

a) Corrente de inspeção; 

b) Corrente histórica; 

c) Corrente máxima; 

d) Corrente limite operacional do bay.

Estas informações são importantes pois servirão para alimentar o sistema Termosist 
toda vez que uma NCT for encontrada e se fizer necessária a abertura de um novo RIT 
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(Relatório de Inspeção Termográfica).

RESULTADOS E DISCUSSÃO 
Foi possível, através das inspeções, encontrar 3 (três) novos pontos onde constavam 

Não Conformidades Térmicas e, assim, abrir Notas de Manutenção para que a equipe 
de manutenção pudesse, a partir da disponibilidade de serviços, programar a correção 
ou realizar a melhoria nas conexões. Mostraremos neste trabalho a NCT encontrada 
no circuito de ventilação forçada de um Transformador de Potência de 500KV. Este 
trabalho mostra a eficiência da inspeção que, através do seu papel preventivo, melhora 
a disponibilidade e a confiabilidade do Sistema Elétrico de Potência (SEP). A inspeção 
termográfica na subestação Fortaleza II aconteceu durante todo o mês de abril, de modo a 
percorrer todo o pátio de equipamentos e salas de serviços auxiliares. A Não Conformidade 
Térmica encontrada e que vamos relatar resultou na abertura do Relatório de Inspeção 
Termográfica DORFT.95.2020 (denominação para rastreabilidade do RIT). A imagem 
térmica do equipamento (Figura 1 e Figura 2) nos permite visualizar o sobreaquecimento 
na conexão da fase B.

        

Figura 1 - Imagem Térmica                                 Figura 2 - Foto disjuntor tripolar

Fonte: Chesf, 2020                                                 Fonte: Chesf, 2020

No momento da inspeção as condições de carregamento eram as seguintes 
(conforme tabela 2):
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TIPO ÓRGÃO INSPETOR DATA INSPEÇÃO DATA CONCLUSÃO

Inicial DORFT T.O.L. 11/04/2020 12/04/2020
HORA 

INSPEÇÃO
DISTÂNCIA 

(m) UMID. REL. (%) TEMP. AMB. (ºC) LIM. OPERACIONAL (A)

17:00 1 55 25 50

N.L.O. (A) CORRENTE 
INSP. (A)

CORRENTE 
HIST. (A)

CORRENTE 
MÁX. (A)

INSPEÇÃO/HISTÓRICA 
(%)

50 50 50 50 100

Tabela 2 – Condições da inspeção

Fonte: Norma de Manutenção Chesf - NM-MN-SE-S.001, 2019

A tabela X do Normativo NM-MN-SE-S.001 da Chesf sugere as seguintes 
recomendações para componentes de painéis CA que atendem Serviços Auxiliares:

TABELA X – Outros equipamentos e componentes, tais como: Painéis CA e CC de serviços 
Auxiliares e Equipamentos. Motoventiladores, cabos em canaletas.

Método Normal
(∆T ºC)

Nível 1
(∆T ºC)

Nível 2
(∆T ºC)

COMPARATIVO ≤10 < ∆T ≤ 30 >30

Tabela 2 – Classificação de NCT

Fonte: Norma de Manutenção Chesf - NM-MN-SE-S.001, 2019

A partir da leitura e, obedecendo a tabela de classificação de NCT’s temos o 
resultado de uma Não Conformidade Térmica NÍVEL 2 na fase B do disjuntor (Conforme 
tabela 3). Para esta situação, foi registrado o RIT e aberto uma Nota de Manutenção (NM) 
número 10598997 para correção urgente da conexão.

FASE TEMPERATURA(ºC) Delta Comparativo (ºC) Comparativo
A 31 0 Normal
B 65 34 Nível 2
C 33 2 Normal

Tabela 3 – Dados da Leitura

Fonte: Norma de Manutenção Chesf - NM-MN-SE-S.001, 2019

CONCLUSÕES/CONSIDERAÇÕES FINAIS
O trabalho de inspeção termográfica é algo constante, uma vez que as condições 

climáticas, umidade, poluição atmosférica, maresia, alterações no carregamento da linha, 
dilatação dos materiais, entre outros fatores, afetam diretamente no comportamento das 
conexões elétricas. Portanto vale salientar que com o passar do tempo novas NCT’s 
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podem surgir em pontos que antes fora monitorado e tudo mostrava normalidade. Foi 
possível através deste trabalho perceber a eficiência da inspeção termográfica. A NCT 
encontrada no circuito de ventilação, caso não tivesse sido detectada e corrigida, poderia 
indisponibilizar o circuito de ventilação forçada do transformador, ocasionando significativa 
perda de rendimento. Conseguimos, com o correto uso da inspeção termográfica, o objetivo 
principal que foi manter a disponibilidade dos equipamentos e aumentar a confiabilidade do 
Sistema Elétrico de Potência.
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