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Resumo

As Distribuidoras de Energia séo as principais fontes do fornecimento de energia elétrica para todos os con-
sumidores do pais, sendo residenciais, comerciais, industriais e publicos. Dentre os diversos equipamentos
gue possibilitam a disponibilidade de energia elétrica aos consumidores, destacam-se os transformadores
de Poténcia, que sdo caracteristicamente estruturados por um ndcleo magnético, com enrolamento primario
e secundario, envolvido totalmente por éleo isolante, que € contido por um tanque de aco, tendo um com-
pensador de 6leo adjacente, que permite a varia¢des de dilata¢do do 6leo, devido aquecimento e coletas de
Oleo para andlise, visando manter suas condi¢fes de isolamento e resfriamento. Para tanto, sdo necessarios
indicadores de niveis nos tanques de compensacao de 6leo, que infelizmente, ainda sdo estruturalmente
mecanicos, sujeitos a falhas, gerando desligamento destes importantes equipamentos, com todo o con-
junto de consequéncias, como desligamentos prolongados de consumidores, multas por ineficiéncia de
qualidade, riscos a terceiros, dentre outros. A principio a solugdo mais légica seria a implementacao de
indicadores de niveis mais eficientes e confiaveis, mas apesar de ja termos tecnologias disponiveis, ainda
sdo pouco utilizadas, diante do seu custo x beneficio para substituicdo imediata. Neste cenario aparente
da falta de opcao viavel, surge a opcao de verificacdo do nivel de 6leo através da inspecao termogréafica da
carcaca dos tanques de compensacdao, agregada a rotina de inspecéo de pontos quentes em conectores
de subestacéo. Esta alternativa € muito viavel, diante do seu custo irrisério de implementacao, pois utiliza
de uma estrutura e processo rotineiro ja estabelecido. Para tanto, foi necessario o desenvolvimento deste
projeto, que apesar do conhecimento do procedimento da rotina de termovisao, a inspecao de temperatura
da carcaca dos tanques de compensacgao necessita de requisitos indispensavel para garantir uma verifi-
cacao confiavel dos niveis, como descrito neste trabalho.

1. Introducao

As Distribuidoras de Energia sdo as principais fontes de fornecimento de energia elétrica para todos os
consumidores do pais, residenciais, comerciais, industriais e publicos. Dentre os diversos equipamentos
gue possibilitam a disponibilidade de energia elétrica aos consumidores, destacam-se os Transformadores
de Poténcia, que sdo caracteristicamente estruturados por condutores de energia interno e sao protegidos
externamente por uma carcaga de aco de alta resisténcia mecénica, devido a pressao interna, a condi¢ces



climaticas e choques mecanicos, visando manter sua integrante, por sua grande importancia no sistema
elétrico de poténcia e adequado a norma técnica ABNT NBR 5356-1.

Bem sabedores, que ndo podemos permitir que a corrente elétrica passante nos condutores internos, ten-
ha contato com a carcaca, devido a possibilidade de curto-circuito interno, riscos a terceiros, ao sistema
elétrico e aos elementos préximos integridade dos equipamentos, faz-se necessaria a introducdo de um
componente isolante entre a carcaca e os condutores de corrente internos, e que, sendo o0 mais utilizado
atualmente, o éleo isolante, por seu viavel custo-beneficio, disponibilidade no mercado, dominio tecnolégico
e facilidades operacionais, bem como ao atendimento a norma técnica ABNT NBR 5356-1. Alguns equipa-
mentos ja disponiveis e outros em estudos tém apontado como futuro préspero, como os transformador
a seco que vem sendo utilizado com sucesso até o nivel de tensédo de 52 kV, com elementos isolantes
sélidos a base de epoxi. Mas os equipamentos de maiores tensdes, ainda necessitam de mais e estudos
e desenvolvimento visando atingir os atrativos citados em relagdo ao 6leo isolante. Diante da relevancia
citada do 6leo isolante, mesmo sendo o elemento relativamente de menor custo, sua manutencao e moni-
toramento, necessariamente, € prioritaria e continua, para manutencao da confiabilidade dos equipamentos
e consequentemente do sistema elétrico. O monitoramento da qualidade do 6leo isolante é feito através das
coletas amostrais de 6leo e enviadas para exames laboratoriais, que indicam a sua qualidade e em caso
de necessidade, a indicagédo de tratamento ou substituicdo do 6leo, em concordancia com a NBR 10576.
Quanto ao monitoramento do nivel do 6leo, que é o ponto focal deste projeto, utilizam-se os indicadores de
niveis de 6leo de acordo com a NBR 5356-1, para garantir que o 6leo isolante cubra totalmente os elemen-
tos internos condutores de energia, evitando a possibilidade de exposi¢cdo de qualquer parte condutora e
consequentemente permitindo o curto-circuito interno, que levaria fatalmente a queima do equipamento e
nao havendo redundancia (equipamentos que absorvem a funcdo desempenhada pelo equipamento em
guestdo, sem comprometer totalmente os sistemas) indisponibilizaria total ou parcialmente a planta da in-
stalagéo, gerando interrupgdes, com elevados custos para recuperacao e/ou substituicdo do equipamento
danificado.

O préprio nome ja diz, que os indicadores de niveis, informam a quantidade de 6leo presente no interior do
eguipamento, que necessariamente tem seus limites de niveis operacionais. Rotineiramente essa indicacao
€ monitorada via telecontrole pelo centro de controle e inspecdes de rotina dos técnicos de campo. Devido
as suas estruturas mecanicas, que com o passar do tempo sofrem desgastes naturais, registram-se varias
ocorréncias de agarramento destes mecanismos, gerando informacdes erradas, permitindo a ocorréncia
de falhas dos equipamentos, com todas as suas consequéncias ja mencionadas. A Figura 1, apresenta um
medidor de nivel de 6leo isolante que funciona por principios mecanicos: o ponteiro indicador de nivel é
movimentado por uma haste, que por sua vez é conectada a pequenas boias que se movimentam conforme
o nivel do d4leo isolante no tranque principal, que pode ser melhor visualizado na Figura 2, que mostra a
parte interna do mecanismo indicador, passivel de agarramento. Alguns fabricantes ja disponibilizam indi-
cadores magnéticos com mostrador/tela eletrdnico, eliminando as partes mecanicas passiveis de falhas,
mas que também apresentam falhas, devido aos componentes de sua ligacdo elétrica e demanda maior
acompanhamento de manutencao e calibrac&o, onerando o processo. A substituicdo de imediato € inviavel
ou impossivel, visto a complexidade de trocas ou disponibilidade de recurso pelas empresas operadoras
das instalagoes.

A figura 3, é um esquemético simplificado do circuito de sinalizagdo de minimo e maximo do nivel de 6leo
do tanque de compensacéo dos Transformadores de Poténcia, mas que usualmente nas distribuidores de
energia, sdo usados para sinalizacao de baixo nivel de éleo e outro para protecao, acionando o desliga-
mento automatico do Transformador, quando atinge o nivel abaixo do aceitavel operativamente.



FIGURA 1: INDICADOR DE NiVEL
Figura 1: modelo de indicador de nivel de 6leo disponivel para comercializagdo, mostrado as boias internas
gue acompanha o nivel e o indicador externo que é acionado pelas boias internas indicando o nivel pelo
ponteiro (Fonte: JPELUZO - 2016).
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FIGURA 2: DESENHO DO MECANISMO DO INDICADOR: FONTE: TOSHIBA, 2003.
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FIGURA 3: ESQUEMA DE LIGACAO ELETRICA DE ALARME. FONTE: TOSHIBA, 2003.
Esta ideia surgiu ap6s uma inspec¢dao de rotina, quando o técnico realizava uma termografia na subestacéo,
ao visualizar a superficie da carcaca dos transformadores, verificou diferengas de temperaturas detectaveis
pelos termovisor. Essa experiéncia gerou expectativa para possibilitar a visualizagdo do nivel de 6leo dos
transformadores de poténcia com o termovisor, mas infelizmente novas tentativas indicaram que ndo seria
bem assim, visto que alguns fatores interferem no resultado desta visualizacdo, como exemplo, temperat-
uras ambientes, radiagéo refletidas dos ativos, angulo de visualizacdo e outros itens, que necessitam de
certos cuidados para permitir este procedimento.
2.1 Objetivo Geral
Diante desse cenario, o projeto propde como objetivo geral a “Elaborac¢éo de um protocolo para estimativa
do nivel de 6leo do tanque de compensacao de transformadores de poténcia por termografia vermelha”,
agregado a rotina de termografia nas subesta¢cfes de alta tenséo da distribuicao”.
Este protocolo trara confiabilidade ao monitoramento dos niveis de 6leo dos tanques de compensacao
dos transformadores de poténcia, bem como uma uniformizacédo dos procedimentos dos termografistas,
para minimizar os riscos de erros de leituras, devido a requisitos ndo observados durante as inspec¢des ou
dos preparativos deste procedimento, além de ndo acarretar elevacao de custo, visto que sera inserida na
propria rotina de inspec¢des termogréaficas das subestacoes.
2.2 Objetivo Especificos
A partir do objetivo geral, o projeto estabelece os objetivos especificos, divididos em etapas, visando o seu
desenvolvimento com detalhadas na sequéncia:

Revisdo Bibliografica dos materiais de termografia em subestacfes de alta tensdo da distribuicdo de
energia visando atender a necessidade de leitura do nivel de 6leo em transformadores de poténcia,
identificando situa¢gdes adversas.

Elabora um protocolo, constando um check-list, com os requisitos necessarios para leitura do nivel de 6leo
em transformadores, agregado a rotina de termoviséo e considerando diferentes condi¢bes adversas, a
fim de evitar viagens improdutivas.

Avaliar a eficacia do protocolo desenvolvido através de testes em campo e simulagdes em laboratorio.

Propor diretrizes para a implementacao dos novos protocolos nas praticas de manutencéo de transfor-
madores de poténcia.



A primeira etapa foi baseada em uma pesquisa de campo com os termografistas que utilizam deste pro-
cedimento de estimativa de nivel e uma consulta bibliografica. Antecipando a consulta bibliografica nao
identificou materiais que tratassem especificamente desta proposta de estimativa por termovisdo do nivel
de dleo do tanque de compensacéo dos transformadores de poténcia, para conferéncia da normalidade do
seu indicador mecanico, agregado a rotina de termografia nas subestacfes de alta tensdo da distribuicao,
mas verifica-se algumas pesquisas correlatas que serdo descritas no item 3.1.

Para a segunda etapa de elaborac¢do do protocolo, constando o check-list, serdo necessarias algumas
definicbes para sustentacao do dominio técnico deste processo e desenvolvidas preliminarmente no proje-
to. Um levantamento de inspecdes ndo satisfatérias, sera analisado. Em seguida serdo relacionados os mo-
tivos que impediram confirmacéo do nivel pela termografia. Esta analise sera disponibilizada para uma nova
rodada de inspecao, atendendo as premissas estabelecidas pelas hormas da ABNT, como a qualificacao
e avaliacdo pessoal da NBR ISO 18436-7: 2023, a terminologia da NBR 15424:2022, os principios gerais
da NBR 16969: 2021, os procedimentos das normas NBR 16818: 2020, 15572: 2013 e 15866: 2010, que
neste momento serdo realizadas com técnicos com maior dominio da tecnologia de termovisao e seguindo
0 mesmo procedimento realizado anteriormente, para validagdo do procedimento adotado. Na sequéncia,
serdo ajustados os requisitos e refeito a inspecdo seguindo os procedimentos indicados na metodologia
em estudo.

Na terceira etapa, apos concluséo satisfatério da segunda etapa, sera redigido uma analise comparativa
para confirmacao dos critérios e referéncias basicas e disponibilizado o protocolo do procedimento de
estimativa do nivel de 6leo.

Para quarta etapa, o protocolo, sera testado em campo pelos termografistas, visando verificar a facilidade
de interpretacdo e execucao do documento, garantindo que todas as empresas do setor elétrico possam
utilizar deste protocolo.

Na quinta e Ultima etapa, sera emitido um relatério final deste projeto contendo o protocolo completo para
a realizacdo do procedimento, bem como, um descritivo para consulta, relacionando as interferéncias que
influenciam negativamente no resultado das inspec@es de forma a das suporte aos operadores dos equipa-
mentos de termovisao, quando necessario.

Esta metodologia tera um enfoque generalista, atendendo aos quesitos basicos de equipamentos, que
estdo presente na maioria das empresas de Distribuicdo de Energia, cabendo aos interessados fazerem
as adequac0Oes necessarias caso necessite, levando em conta tipificacfes de equipamentos termovisores,
fontes adicionais de luzes e radia¢cBes, dentre outros itens.

2. Desenvolvimento

Como ja mencionado, este projeto surgiu ocasionalmente, quando um técnico realizava uma rotina de in-
specao termogréafica em uma subestacao e visualizou uma diferenca de coloragcédo na parede de um tanque
de compensacéao de 6leo do transformador, entendendo que seria a indicacao do nivel de éleo. A partir de
entao essa técnica tem sido experimentada, mas nem sempre tem tido resultados satisfatérios, devido as
influéncias de clima, carregamento do transformador, incidéncia solar, parametros de ajustes do aparelho
de termovisao, dentre outros, trazendo inseguranca para os operadores dos termovisores, principalmente
0s iniciantes, que diante de algumas inspecdes sem sucesso, ficaram desestimulados por esse procedi-
mento.

Para este projeto utilizaremos a metodologia de “Pesquisa de Campo”, associado a experimentos e andlises
documentais, visto que esta proposta tem como base algumas experiéncias ocorridas nas atividades de



rotinas dos técnicos de campo das empresas de distribuicdo de energia que necessita de embasamento
para um melhor controle do procedimento, visando evitar erros na execucao.

O projeto foi planejado por etapas iniciando com uma pesquisa de campo, por consulta ao termografistas
para identificar a quantidade de técnicos que utilizavam de forma rotineira o procedimento de verificacdo
de nivel de 6leo nos compensadores dos transformadores de poténcia, quais os procedimentos que cada
um adotava durante as inspec¢des, quais as dificuldades encontradas e quais 0s requisitos que entendiam
ser prudentes nesta atividade.

Na sequéncia € executado um teste experimental com protétipo em ambiente controlado para uma primeira
tentativa de avaliacdo de eficiéncia e requisitos para estabelecimento do procedimento e base do protocolo.
Os dados do levantamento inicial de pesquisa de campo e revisao bibliografica, acrescidos do teste exper-
imental, serdo analisados e fornecidos para elaboracéo do protocolo.

Com o protocolo estruturado, sera realizado um novo teste em campo, com inspec¢ao em cerca de 3 trans-
formadores, sendo em 3 subestacfes distintas, com horarios e maior variacdes climéticas e incidéncias
solares possiveis, para identificacao das influéncias e limites de cada requisito estabelecido. Os resultados
obtidos serdo novamente analisados para ajuste do protocolo inicial estabelecendo a versao final.

Por dltimo sera posto o protocolo final para a validagéo final de todos os termografistas, finalizando o projeto
com emisséo do procedimento.

ANDAMENTO DO PROJETO

1 Levantamento de variaveis

O ponto de partida foi a pesquisa de campo com os termografistas e a revisao bibliogréfica citada para iden-
tificacdo das variaveis de interferéncia na execucao deste procedimento e estabelecer os requisitos para
execucdo deste procedimento. Variaveis como condi¢do atmosférica, temperatura ambiente, incidéncia so-
lar, angulo de visada, carregamento e emissividade foram estabelecidos como parametros necessarios de
controle e descritos no item 3, para um primeiro teste em ambiente controlado, conforme item 2 e posterior
teste de confirmacdo em campo.

2 Ensaio experimental

A agregacao ao procedimento de rotina da termovisdo em subestacao, que ja bem estruturado e conhecido
do setor elétrico, introduzindo o novo procedimento de verificacdo dos niveis de 6éleo dos equipamentos
com 6leo isolante. Para desenvolver este procedimento, inicialmente utilizamos de um protétipo simulado
de um equipamento com 6leo isolante, utilizando a seguinte estrutura:

- Sala climatizada — Ares-condicionados ajustados em 23 °C.

O ajuste de temperatura e iluminacado foi mantido em todo periodo de teste, visando evitar influéncia nos
resultados. O posicionamento do protétipo também foi posicionado distante da janela, visando evitar a
incidéncia no protétipo.

- Equipamentos

Panela de Aluminio, modelo caldeirdo hotel 26 C/TP — Volume: 12.200 ml e peso: 1,297 kg, Registro
INMETRO;
a) A panela simula o tanque de um transformador, visto a similaridade de material, que ser4 comparado
com os testes em campo;

Ebulidor 220Vv/1000W, marca: IMC, modelo: 104;
a) O Ebulidor simula o enrolamento do transformador, sendo a principal fonte de calor do tanque do
transformador;

10 litros de dleo lubrificante mineral, marca: Panther Advance 20W/50 API SL;
a) O ¢6leo utilizado é comercializado com finalidade automotiva e seré avaliado o desempenho nos ensaios
do protopico com o real em campo para comprovacao do comportamento no simulado;



Tinta spray multiuso preto fosco, secagem rapida, marca: Open;

a) visando a melhoria da emissividade, a faixa pintada no protétipo, foi do mesmo padrao para os testes
em campo, diante a comprovada eficiéncia mediante as tabelas utilizadas pelos fornecedores (Contemp,
2022);

Par de luvas de vaqueta, CA:21026;
a) item de seguranca, devido a necessidade de elevacdo de temperatura durante os testes em simulador;

Fita isolante 3M;
a) item acessorio de apoio na montagem do simulador;

Termovisor Flir, modelo: E60.
a) equipamento bem consolidado no mercado de termoviséo, sendo referéncia no setor de distribuicédo
de energia;
b) principal elemento para viabilizar o procedimento.
Termometro;

a) equipamento essencial no simulador, visto que a temperatura é determinante para variacao da inten-
sidade da diferenca de temperatura que permite a visualiza¢do do nivel.

Sequéncia dos ensaios:

A panela de aluminio é sequencialmente preenchida com 6leo automotivo 20W/50 em etapas de 2, 4, 6,
8 e 10 litros. Em cada etapa € medido a temperatura induzida pelo aguecimento de um ebulidor imerso
no 6leo, com elevagéo da temperatura em patamares de 30, 40, 50, 60 e 70 °C, respectivamente em cada
etapa e consequentemente registrado a termovisdo correspondente a cada patamar de temperatura, bem
como a temperatura mensurada no registro pelo termovisor.

Na sequéncia os valores séo tabulados para andlises, visando alimentar os estudos. A Figura 4, apresenta
0 esquema montado na sala de energia do IFES, durante os ensaios com o simulador de forma a possibilitar
analises que podem influenciar o resultado dos testes.
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Legenda: 3 - Ebulidor; 6 - Ar condicionado.
1- Panela de aluminio; 4 - Termometro de imersado;
2 - Suporte de aco; 3 - Termonvisar,

FIGURA 4: ESQUEMA DA SALA DE ENSAIO



3 RESULTADOS PARCIAIS

3.1 Resultado do ensaio experimental

Sequindo o planejamento, realizado os testes com um protétipo simulador o tanque de compensacgao do
Transformador de Poténcia e gerado um conjunto de registro termogréaficos para andlise e percebe-se como
demonstrado na Figura 5, as fotos B, C e D, uma faixa retangular vertical central da panela, bem distinta das
areas laterais, que o realce de brilho se encontra bem definido, proveniente de uma pintura intencional com
tinta preta fosca, sugerida pelo orientador do projeto, devido suas caracteristicas de baixa refletividade e
alta emissividade da panela utilizada, que sera avaliado na pintura dos tanques de compensacao, que com
base em referéncias de mercado, como por exemplo a tabela da Contemp (2022), registrando emissividade
no valor de 0.99 frente ao 0.95 médio (digo médio, por falta de referéncias documentais formais e utilizo as
similares da mesma tabela) da tinta cinza a base de epoxi, geralmente usados nos equipamentos atuais
no mercado.

Esse direcionamento trouxe um ganho significativo nos resultados do experimento, pois traz muito mais
clareza para a visualizacdo, gerando mais confianca ao operador. Claro que como mencionado, a maior
parte dos equipamentos atuais, sdo pintados em cores cinza a base de epoxi e sera testado a pintura de
faixa preta fosca nos tanques de compensacdo dos transformadores de poténcia para avaliar possiveis
ganhos de qualidade da inspecdo em operacao real. Devido a facilidade e o baixo custo desta pintura, esta
pintura serd realizada aproveitando uma programacao de intervencdo necessaria do sistema de poténcia.
Como ja dito, a Figura 5 € uma amostra da sequéncia de registros dos termovisores durante 0s ensaios ex-
perimental de termoviséo para simulagdo em laboratério de um tanque de compensacéao do transformador
de poténcia e na faixa central pintada de preto fosco é bem nitido uma graduacao horizontal apresentada
no registro de termovisdo da parede externa da panela, e € quase uma linha, alusiva ao nivel de 6leo, que
por sua vez, correspondente a uma estimativa do nivel interno real do liquido, conforme apresentando nas
sequéncias de fotos acompanhando o volume correspondente de cada etapa dos testes.



Foto A: FoTo Do PROTOTIPO Foro B: TermowvisAo ProTomiPo com 2 L

Foto C: Termovisdo PRoTOTIPOCOMG L Foto D: TErmowvisAo ProTOTIFO cOom 10 L

FIGURA 5: SEQUENCIA DE FOTOS DO PROTOTIPO DE SIMULACAO. FONTE: AUTOR
A Tabela 1, demonstra os valores registrado pelo termovisor no ensaio do protétipo na sala de energia
da IFES, na coluna volume, consta a quantidade de litros do 6leo mineral automotivo usado e a linha de
temperatura, sdo os valores controlados do termémetro imerso no 6leo mineral automotivo, sendo estes
valores obtidos, base de comparacédo dos valores a serem obtidos nos ensaios de campo, utilizando um
transformador de poténcia em operacao real.

Vol\Tem| 30°C| 40°C| 50°C| 60°C| 70°C
2L 29 34 38 48 28

4L 28 33 38 49 25

BL 29 36 46 20 58

8L 24 32 37 46 54

10L 30 35 44 22 29

TABELA 1: VALORES REGISTRADOS PELO TERMOVISOR NO ENSAIO NA IFES
2 Requisitos iniciais para analise



Os ensaios com o protétipo, indicaram que o0 processo é possivel, mas é necessario o teste em ambiente
real para estabelecer os requisitos de forma mais confiavel. Apesar disso, podemos estabelecer um conjunto
de requisitos de referéncia para direcionar os proximos experimentos para uma inspecao satisfatoria por
todos os operadores de termovisdo mesmo com habilitagéo de nivel 1, sendo que a falta de implementacao
de um ou alguns dos requisitos, ndo impede a verificacdo, mas pode gerar reducdo da qualidade do registro
e neste caso o operador terd que ter maior habilidade para ajuste dos parametros do termovisor para melhor
resultado de confirmacao do nivel.

Pontuo os principais requisitos:

1 — condicdes climéticas.

Logicamente ndo é aconselhavel utilizar o termovisor em tempo chuvoso e sem vento (Laerte 2006), muito
pela questdo de precaucdo quanto ao aparelho, por suas partes elétricas, bem como a umidade pode
alterar a temperatura da parede do equipamento a ser inspecionado;

2 — calor extremo

Transformadores com carregamento abaixo de 50%, caracteristicos de regifes predominantemente res-
idenciais, tem grande probabilidade em situacdes de temperaturas excessivas, acima de 40°, diminuir a
diferenca de temperatura da parte da parede do equipamento que esta em contato com o 6leo, com o da
parte que estd em contato apenas com o ar, de forma a dificultar a visualizagéo pelo operador.

3 —incidéncia solar refletida

A reflexdo de radiacdo solar para o visor do termovisor, pode gerar ao aparelho uma indicacao de alta
temperatura, principalmente de superficies lisas, comprometendo a visualizagdo. Neste caso o operador
podera utilizar de algumas as interferéncias, como em horarios de menor incidéncia, principalmente no
periodo noturno, direcionar a visada de forma a eliminar a incidéncia e como jA mencionado um proced-
imento muito eficaz seria a pintura da faixa preta fosca, que reduz significativamente a interferéncia da
incidéncia e ainda melhora a emissividade.

4 — distancia entre o operador ao objeto a ser visualizado

A radiacdo emitida pelos equipamentos inspecionados, sofre perdas por influéncia do ambiente prejudi-
cando a leitura do aparelho, por tanto, esta distancia € limitada para uma melhor leitura, visto que temos
estudos indicando que distancias menores de 10 m (Muniz, 2014), praticamente ndo temos atenuacao
da emissividade e no ambiente das subestacdes de distribuicdo de energia essa distancia é disponivel e
havendo caso de necessidade de maiores distancia, podem ser avaliados especificamente.

5 — angulo de visada

O operador devera priorizar o menor angulo de visada, limitando-se a 45 ©°, visto que dentro da faixa de 0
a 45 °, os erros de medicOes sdo despreziveis (Muniz, 2014).

6 — carregamento do equipamento

A temperatura do 6leo é diretamente influenciada pelo carregamento do transformador, somado a condi¢do
de temperatura ambientes excessivas, um carregamento elevado da poténcia tende a melhorar a visual-
izacao.

7 — pintura de faixa preferencial preta fosco

A tinta preta fosco tem como caracteristica a emissividade aproximada de 0,97, conforme tabela da Con-
temp (2012), foi essencial para uma melhor visualizagdo durante os testes experimentais. A grande maioria
dos equipamentos usuais no setor elétrico utilizam a pintura em cinza, tendo como um dos componentes e
com maior concentracdo a base epdxi, podemos citar a “Nota Padrao Macorin (NT-30-002 de 2003)” para
pinturas de transformadores de poténcia, que contribui para um melhor 27 Classificacdo: Publico isola-
mento frente ao risco elétrico, tendo sua emissividade, que usaremos um valor aproximado 0,92, pois ndo
temos conhecimento de um valor comprovado para tintas a base de epoxi. Ressalto que a inser¢éo de uma



pequena faixa preta fosco, esta limitado a visualizagédo pela area controlada, sem ao inspetor, de acordo
com as normas de seguranca ao SEP.

Parametros Requisitos

1 — Condicéo climatica Tempo seco e sem vento

2 — Temperatura ambiente Abaixo de 40°C

3 — Incidéncia solar Sem reflexao da incidéncia solar
4 — Disténcia do equipamento Limitado a 10m

5 — Angulo de visada Limitado a 45°

6 — Carregamento do transformador Pendente de avaliacdo em campo

QUADRO 1: REQUISITOS PRELIMINARES Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
O Quadro 1, estabelece um conjunto de requisitos que contribuem para melhor visualiza¢do do nivel de
6leo pelo termovisor e serdo testados de forma simulada e geraram registros satisfatorios, que indicam uma
garantia de sucesso na inspec¢do do nivel. Para confirmacao deste resultado, estamos programando um
teste em equipamentos reais do setor para os proximos, de forma a garantir a aplicacdo do procedimento.

3. Conclusao

Com o objetivo de disponibilizar um protocolo de baixo custo para implantacéo do procedimento, este pro-
jeto estd pautado na utilizacdo de rotina atual de inspecdo sem acréscimo de equipamentos e pessoal,
necessitando apenas de um treinamento basico para os termografistas, visando solidificar a técnica e in-
centivar o seu uso, focando nos ganhos de confiabilidade e qualidade da operacédo do sistema elétrico
de poténcia. Este estudo também abriu campo para futuros novos estudos/ideias, como a confirmacao do
funcionamento da circulacdo de 6leo nos sistemas de radiadores em tanques de ago, responsaveis para
reducdo da temperatura interna dos tanques.



QUADRO 2: CRONOGRAMA DO PROJETO

Para conclusao deste trabalho, conforme cronograma da Quadro 2 ja foram executadas inspecdes reais dos
transformadores de poténcia em operacdo, para validacao dos requisitos e procedimentos estabelecidos
e selecionados os registros para analise e divulgacdo dos resultados. Adicionalmente, visando avaliar o
ganho de emissividade e aproveitando o desligamento para manutencéo do transformador da subestacao
Joao Monlevade 3 da Cemig, foi pintado uma faixa preta fosco do lado lateral reto e outra do lado esférico
do compensador de 6leo, além ainda, paralela a faixa pintada do lado esférico uma faixa fixada com fita
isolante, visando avaliar comparativamente a emissividade desta fita para facilitar e baratear a insercéo da
faixa preta. O estado atual de execucédo esta de acordo com a programacao estabelecida inicialmente e
com perspectivas de conclusédo no prazo
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