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RESUMO

Para garantir o fornecimento de energia elétrica, as concessionarias de energia devem manter
seus ativos fisicos operando de forma satisfatéria e eficiente. Para verificacdo das condi¢des
operacionais destes ativos, sdo realizadas inspe¢des termograficas periddicas, monitorando a
temperatura superficial dos equipamentos e identificando condicdes irregulares de operacao.
Por motivos financeiros e técnicos, estas inspe¢cdes podem ndo ocorrer na frequéncia
adequada para garantir a deteccdo de anomalias no funcionamento dos equipamentos. Como
as inspecdes sdo basicamente manuais, existem ainda fatores limitantes relativos a
padronizacdo das inspecdes e dos resultados obtidos. Com o objetivo de apresentar uma
alternativa a esta situacdo, este trabalho traz o detalhamento do projeto de um sistema
autdbnomo de inspecbes termogréaficas, suas caracteristicas construtivas, e os resultados dos
testes de validacdo da proposta. Este sistema utiliza trilhos instalados na subestacéo para se
movimentar, e realiza inspecGes termograficas e visuais nos componentes, de forma
programada e autdbnoma, com padronizacdo das informacbes coletadas e aumentando
significativamente a frequéncia das inspecdes executadas. Os testes realizados apontaram
que o sistema cumpre com as condi¢cdes propostas para sua construcao. Todos os dados sdo
transmitidos pelos trilhos, assim como a energia elétrica necessaria para o funcionamento.
Os testes de deslocamento apontam um erro maximo de 6% nas posicGes de parada de
inspecdo. As incertezas associadas ao resultado da inspecdo termogréafica tem baixa variagéo,
sendo mais elevadas em componentes com emissividade menores. A compara¢do com
inspecdes manuais mostra que o sistema tem desempenho satisfatorio, credenciando-o como

uma possivel alternativa para 0 monitoramento de equipamentos de subesta¢des de energia.

Palavras Chaves: termografia, inspecdo autbnoma, robd movel, subestagdes,

monitoramento autdénomo.
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ABSTRACT

To ensure the supply of electricity it is essential for utilities to maintain full operation of its
assets, efficiently and optimally. To evaluate the operating conditions of the power
substations' assets, thermographic inspections occur periodically, monitoring equipment's
surface temperature looking for irregular operating conditions. Due to a number of factors,
sometimes the frequency of inspections is less than adequate to ensure the detection of
anomalies at the asset. Moreover, as all manual activity, it is difficult to standardize the
execution, making room for failure. In order to present an alternative to these questions, this
work detail the project, construction characteristics and laboratory validation of an
autonomous system of thermal and visual inspection for electrical substations. This system
moves on rails and performs scheduled inspections autonomously and collects information
about the operating conditions of the assets in a standardized manner, significantly increasing
the number of inspections of equipment. The tests showed that the system complies with the
conditions proposed for its construction. All data is transmitted by the rails, as well as the
electrical energy required for operation. The displacement tests indicate a maximum error of
6% in the inspection stop positions. The uncertainties associated to the thermographic
inspection result have low variation, being higher in components with lower emissivity. The
comparison with manual inspections shows that autonomous inspections performed by the
system have satisfactory performance, accrediting the system as a solution to the problem of

monitoring substation's assets.

Keywords: thermography, autonomous inspection, mobile robot, substation, autonomous

monitoring.
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1. INTRODUCAO

O Brasil figura entre os dez maiores consumidores de energia elétrica do mundo. O
desenvolvimento do setor elétrico € um tema fundamental nas discussdes sobre crescimento
do pais. A Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL, responsavel pela regulacdo do
setor, pressiona as concessionarias para que sejam mais eficientes na entrega da energia,
reduzindo custos e perdas. A remunerac¢do das concessionérias leva em conta o tamanho do
parque instalado de ativos e custos associados a manuteng&o.

Para garantir uma operacdo lucrativa e satisfazer as expectativas dos interessados, as
agéncias buscam obter o melhor desempenho possivel dos ativos, com estratégias para
prolongamento da vida 0til, reduzindo intervencgdes e substituicdes. Neste contexto, toda
informacdo referente ao estado de funcionamento dos equipamentos é valiosa, e a
termografia, técnica de monitoramento da temperatura superficial dos corpos, pode ser
utilizada de forma eficiente e confiavel para obtencdo de informacdes pela equipe técnica.

A termografia é utilizada na inspecao dos ativos do setor elétrico associada a critérios
de comparacdo da temperatura superficial. Normalmente, esta temperatura é comparada a
temperatura ambiente e a temperatura de um componente idéntico, operando em condi¢fes
semelhantes de funcionamento. Dependendo dos valores das diferencas das temperaturas
encontradas sdo feitas recomendac6es a equipe de manutencao, como inspecionar novamente
0 ativo dentro de 90 dias, ou sua substituicdo imediata.

Devido a fatores como numero limitado de inspetores, custos, alta demanda de
servicos, nem sempre estas inspecbes sdo feitas nos prazos corretos, prejudicando a
identificacdo na alteracdo dos padrGes de operacdo dos equipamentos. Diante deste cenario,
alternativas para automacao das inspecdes termograficas tém sido propostas com o objetivo
de aumentar a frequéncia das inspe¢des, criacdo de um histérico das informacbes de
funcionamento dos ativos, padronizacdo das inspe¢des e do registro de dados, que resultam
no aumento da confiabilidade dos resultados e da tomada de decisao pelo gestor, melhorando
a eficiéncia da estrutura e a reducdo de custos.

Com os avancos tecnologicos, a utilizacdo de robds para inspecoes no setor elétrico
tem se mostrado uma tendéncia. O LineScout, por exemplo, é utilizado para inspe¢des em
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cabos de transmissdo. Utilizando roldanas e articulacGes, o robd consegue se mover pelos
cabos enquanto realiza inspecdes visuais e termograficas (POULIOT, RICHARD e
MONTAMBAULT, 2015). Para inspe¢cdes em subestacdes, existem robds que se movem sob
cabos de aco instalados ao lado da subestacdo, como desenvolvido pela USP (PINTO,
MASUDA, et al., 2008). O SmartGuard, desenvolvido por um grupo de pesquisa associado
ao Shandong Electric Power Research Institute, € um rob6 autbnomo de inspecéo que circula
sobre trechos pavimentados da subestacdo. O projeto ja apresentou varias atualizaces, e esta
presente em varias subesta¢des chinesas (WANG, GUO, et al., 2011).

Diferente dos demais robés citados, este trabalho apresenta caracteristicas do projeto,
da construcdo e da validacdo em laboratério de um robd autbnomo para inspecgdes
termograficas em equipamentos de subestacdes elétricas. O robd se move sobre trilhos
instalados dentro da subestacdo, ndo interferindo na circulagdo de pessoas e veiculos, e fica
mais préximo dos componentes, melhorando o alcance da inspeg&o. Os trilhos sdo utilizados
como meio para transmissdo dos dados, comunicagdo com o sistema e conduc¢do da energia

elétrica.

1.1. Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho € apresentar uma solucdo para automacdo das
inspecdes termograficas nas subestaces de energia elétrica. Este trabalho foi desenvolvido
no contexto do P&D 426, realizado a partir da parceria entre a UFMG e a CEMIG-D.

1.2. Objetivos Especificos

e Apresentar a evolucdo do projeto do sistema autbnomo de inspecéo, detalhando as fases
que levaram ao estado atual;

e Discutir as caracteristicas do Sistema Autdénomo de Inspecao, os aspectos construtivos,
detalhando os conjuntos que o compdem, as caracteristicas de funcionamento e a

validacdo em laboratorio, a partir dos testes de inspecao;
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e Abordar os aspectos relacionados a incerteza do resultado de medigdo termografica,
comparando os resultados das inspecOes feita pelo Sistema Autdonomo de Inspecao e

inspecdes manuais.



2. SETOR ELETRICO

2.1. Geracdo, transmissao e distribuicdo de energia

Ao longo do ano de 2014, o Brasil consumiu aproximadamente 475.334 GWh de
energia elétrica (EPE, 2015), deixando o pais em 9° na classificacdo mundial (EIA, 2016),
sendo o Setor Industrial o responsavel por 38% deste consumo.

No Brasil, as tensdes das linhas de transmisséo ficam entre 230 kV e 750 kV quando
saem das usinas geradoras até chegarem as subestacdes de energia - SEs de distribuicao, que
abaixam a tensdo para niveis entre 50 kV e 230 kV e alimentam as redes de distribuicéo que,
finalmente, entregam a energia ao consumidor (ABRADEE, 2012). As distribuidoras de
energia elétrica sdo responsaveis por garantir o fornecimento de energia aos consumidores.
No consumidor residencial, a tenséo pode ser de 110 V ou 220 V. Para alguns consumidores
industriais, as linhas operam com tensdes entre 2,3 kV e 88 kV. A Figura 2.1 ilustra a

interligacdo entre as fases de geracéo, transmissdo e distribuicdo de energia.

Habltagdes Industria | |

Abaixador de tensao Abaixador de tensfio Abaixador de tensao

Figura 2.1 — Trajetdria da energia elétrica, comegando na geragdo, passando pela transmissdo e distribuigdo,
até chegar ao consumidor. Adaptado: (ENERGIA ELETRICA EM FOCO, 2016).
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2.1.1. Energia Elétrica em Minas Gerais

A Companhia Energética de Minas Gerais - CEMIG é a responsavel pelo
gerenciamento das questdes relativas a geracdo, distribuicao e transmissao de energia elétrica
no estado. Conforme os dados do Relatério de Sustentabilidade de 2014 a CEMIG tem 70
usinas em operacao, resultando em uma capacidade de geragédo de 7.717 MW, dos quais 7361
MW, ou 95,39%, sdo gerados por usinas hidroelétricas, e 491.848 km de linhas de
transmisséo, subtransmissao e distribuicdo (CEMIG, 2014). Em Minas Gerais, haviam 391
subestacdes de energia, de acordo com levantamento dos dados de 2012. A maior parte das

subestacdes do estado, e do pais, sao instaladas a céu aberto (CEMIG, 2013).

2.2. SubestacOes de energia

As linhas de transmisséo operam com tensdes diferentes de acordo com os pontos de
interligagdo. Isto é necessario para minimizar as perdas devido ao aquecimento dos
condutores e conexdes por efeito Joule, descrito na Equacdo 2.1. A Poténcia (P) gerada no
processo é proporcional ao quadrado da corrente. Quanto menor o valor desta varidvel,

menores serdo as perdas devido a este fenémeno.

P =R.I? (Eq. 2.1)

As mudangas nos niveis de tensdo sao feitas nas SubestacGes de Energia (SES), que
podem ser SEs elevadoras ou abaixadoras de tensdo, de acordo com a necessidade. As SEs
elevadoras normalmente estdo interligadas as saidas das usinas geradoras. Seu papel de elevar
as tensBes a niveis de transmissdo e subtransmissao tem o objetivo de reduzir o valor da
corrente que circula pelos cabos condutores, permitindo a utilizacao de condutores de menor
diametro. As SEs abaixadoras estdo proximas aos pontos de maior consumo de energia.
Reduzir o nivel de tensdo € importante para seguranga dos consumidores e evitar
interferéncias eletromagnéticas (MUZY, 2012).

A Figura 2.2 mostra uma subestacdo a céu aberto. Este tipo de SEs sdo instaladas em
locais amplos, ao ar livre, ficando expostas ao ambiente. As SEs do tipo abrigadas sdo
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instaladas em construcBes apropriadas, edificagdes ou construcbes subterraneas. Alguns
equipamentos das SEs abrigadas sdo instalados em cabines, conforme a Figura 2.3, que
garantem o isolamento e a segurancga necessaria aos mantenedores da estrutura (MUZY,
2012). Por ocuparem menos espaco fisico, e permitir que sejam instaladas em edificios, as

subestacdes abrigadas tém se tornado o principal modelo para as novas instalagoes.

Figura 2.2 — Subestagdo Muiraquitd, localizada na cidade de Santarém — PA.
Fonte: (GAZETA DE SANTAREM).

Figura 2.3 — Rack metélico de uma subestacéo abrigada. Adaptado: (GRUPO SANTIN).
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2.3. Equipamentos das Subestacgdes

A Figura 2.4 ilustra a disposicdo dos equipamentos dentro de uma subestacdo. O
transformador é um dos equipamentos principais, além de ser um dos mais valiosos dentro
da subestacdo, pois é o responsavel efetivo pela elevacdo ou reducdo da tensdo. Para
operacdes de manutencdo, ou desligamento de um conjunto de equipamentos, podem ser
utilizadas as chaves seccionadoras e os disjuntores. Para prote¢do das SEs existem, além dos
disjuntores, os para-raios e o cabo guarda. Existem alguns equipamentos auxiliares, como os
medidores de corrente e tensao, que monitoram o funcionamento das SEs. Cabos condutores

e conexdes levam a energia de um ponto a outro (ABRADEE, 2012).

S 867 5 765 4 10 —Mm—m—

Figura 2.4 — Detalhe da organizacdo dos equipamentos numa SE. Legenda: (1,12) — torre de transmisso;
(2) — cabo guarda; (3) - cabos condutores; (4) — para-raios; (5) chave seccionadora; (6) — disjuntores;
(7) — medidor de corrente; (8) — medidor de tensdo; (9) — transformador; (10) sala de controle;

(11) cerca. Fonte: (ABRADEE, 2012).

Transformadores, conexdes, chaves seccionadoras, para-raios, e cabos condutores
estdo entre os itens mais visados pelas equipes de manutencdo das SEs, pois sdo componentes
que desempenham papeis fundamentais. Uma falha em um destes componentes pode gerar

interrupcdo no fornecimento de energia e a concessionaria pode ser penalizada.
2.3.1. Inspecdo em equipamentos de subestacéo

InspecOes séo realizadas para que se possa avaliar o estado geral de um determinado
componente. Em subestagbes sdo realizadas periodicamente inspecdes visuais e
termograficas. As inspec¢des visuais buscam por sujeiras, corpos estranhos, como pipas ou

galhos de arvores que ficam presos aos equipamentos, e demais ndo-conformidades.
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As inspecOes termogréaficas buscam avaliar o estado de funcionamento dos
equipamentos, por meio da medicdo e comparacdo das temperaturas superficiais
apresentadas. No setor elétrico, a temperatura dos equipamentos ¢ uma informacédo chave.
AlteracGes na temperatura podem estar diretamente associadas ao funcionamento inadequado
dos equipamentos, devido a circulacdo de corrente e sua relacdo com o efeito Joule. Em
conexdes, cabos e chaves seccionadoras, por exemplo, temperaturas superficiais
relativamente elevadas em rela¢do a temperatura ambiente indicam que estes componentes
estdo dissipando muita energia. Caso ndo estejam operando com correntes elétricas elevadas,
este fato pode ser sinal de degradacéo, que leva ao aumento da resisténcia elétrica.

Nas inspecdes termograficas em subestacbes, € comum a busca pelos chamados
“pontos quentes”, que ocorrem quando sdo registradas temperaturas elevadas em
componentes. Como estes pontos destoam visualmente, s&o identificados com certa
facilidade e exigem certa atencdo da equipe de manutencdo. De acordo com Diniz, “a
termografia se tornou praticamente a Unica técnica de predi¢cdo de manutencdo em grande
parte dos equipamentos, com periodicidade variando de trimestral a semestral” (DINIZ,
2013).



3. TERMOGRAFIA

Conhecer a distribuicdo de temperatura da superficie dos corpos é importante para se
construir um diagndstico amplo. Obter este dado térmico sem a necessidade de contato direto
com o alvo é uma condi¢do desejavel no monitoramento em diversos tipos de aplicacGes.
Com o avango tecnoldgico, varios sistemas de aquisicdo de dados tém se tornado mais
acessiveis do ponto de vista econémico, favorecendo a difusdo de técnicas mais eficientes
em varias areas. Comumente utilizada em inspecdes industriais e aplicacdes cientificas, a
termografia atende estas caracteristicas e vem sendo cada vez mais utilizada fora da area
industrial, como na manutencdo de prédios e no auxilio a identificacio de doencas
(CHRZANOWSKI, 2010).

A Termografia € uma técnica de avaliacdo da temperatura superficial de um
determinado objeto sem a necessidade de contato fisico. A NBR 15424, de 2006, classifica
0 método como um tipo de Ensaio N&o Destrutivo e define Termografia como uma técnica
de sensoriamento remoto que permite a obtencdo de imagens térmicas de componentes,
equipamentos ou processos, a partir da radiacdo infravermelha emitida pelos corpos,
proporcionalmente a sua temperatura (ABNT, 2006). Termografia também pode ser definida
como Ensaio Térmico N&o Destrutivo (NDTE — Non Destructive Thermal Evaluation). E
importante ressaltar que a Termografia ocorre pela captacdo da radiacdo infravermelha por

uma termocamera, ou termovisor, e ndo pela medicao direta de temperatura.

3.1. Termografia Qualitativa e Termografia Quantitativa

Analises termograficas meramente visuais, geralmente comparativas, em uma
inspecdo termografica, sem preocupacdo com os valores da temperatura apresentaras pelo
termovisor, e sim com a distribuicdo desta temperatura, € o que se chama de Termografia
Qualitativa. Visa a busca por regides de uma superficie, ou componentes de um processo,
que destoam visualmente do restante do cenério, e que possam indicar uma condi¢do de
funcionamento inadequado (KOMINSKY, LUCKINO e MARTIN, 2006). Em sistemas
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elétricos, normalmente, um “ponto quente” pode ser um elemento em condigdes improprias,
conforme exemplo da Figura 3.1. N&o é necessario conhecer muitas informagbes dos
equipamentos inspecionados, a avaliacdo qualitativa comparativa € suficiente para apontar o

aquecimento fora do padrdo no conector da esquerda.

Figura 3.1 — Inspecdo termogréfica em terminais de fusiveis. Adaptado: (MARANTAR ENGENHARIA).

A Termografia Quantitativa diz respeito a uma analise mais criteriosa dos resultados
de uma inspecdo termogréafica. Informacdes sobre 0 ambiente onde ocorre a inspecao, como
temperatura ambiente e umidade, devem ser registrados, assim como devem ser conhecidas
algumas caracteristicas a respeito do objeto, como emissividade e condi¢bes gerais da
superficie. Todos estes dados sdo considerados com o intuito de ser conhecer os detalhes do
resultado da medicéo, o valor da temperatura e sua incerteza, a classificagao da seriedade das

anomalias, e outros aspectos relevantes.

3.2. Radiacdo Térmica

Todos os corpos com temperatura superiores ao zero absoluto, 0 K, emitem radiagéo
térmica, com comprimento de onda entre 1 = 0,1 um até 1 = 100 um. Existem duas teorias
para explicacdo da propagacéo da radiagéo: a teoria de Maxwell e a teoria de Planck. A teoria
de Maxwell, utilizada para predi¢do das propriedades de radiagéo de materiais, assume que
a radiagdo térmica emitida se comporta como ondas eletromagnéticas, enquanto a teoria de
Planck afirma que a radiacdo sdo fétons ou quantas de energia, e € utilizada para estimar a
quantidade de energia emitida por um corpo em funcéo de sua temperatura (OZISICK, 1985).
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3.2.1. Radiacdo Infravermelha

Em 1800, Frederick William Herschel, mostrado na Figura 3.2, astronomo alemao
erradicado na Inglaterra, buscava compreender algumas das propriedades da luz solar,
especificamente se as cores refratadas pelo prisma tinham temperaturas diferentes. Com o
auxilio de um prisma e de termdmetros de bulbo, Herschel fez medicGes comparativas das
temperaturas das cores e observou que, partindo da cor violeta e indo até a cor vermelha, a
temperatura aumentava. Com isso, Herschel acabou medindo também a temperatura na
regido logo apds a cor vermelha, e registrou um valor de temperatura maior do que quando
fez a medicao nas cores visiveis, ¢ atribuiu este fendmeno a presenga de “raios calorificos”.
Apdbs executar outros experimentos, Herschel constatou que estes “raios calorificos” se
comportavam como as outras formas de radiagdo conhecidas, sendo refletidos, absorvidos,
refratados e transmitidos. Posteriormente, este tipo de radiagdo foi chamada de radiagdo
infravermelha (CALTECH). A radiacdo infravermelha ocupa a faixa entre A = 0,78 um até 1
=1000 pm.

Figura 3.2 — Representacdo de Frederick William Herschel durante a realizagao de experimentos.
Fonte: (CALTECH).

Para a Termografia, o interesse principal se concentra nas faixas entre A = 3 um até 1
=5 um, compreendida pela subdivisdo Mid-Wave Infrared- MWIR (infravermelho de ondas
médias), e de 1 = 7 um até 1 = 14 um, compreendida pela subdivisdo Long-Wave Infrared -

LWIR (infravermelho de ondas longas), conforme mostrado na Figura 3.3. Para fins de
11
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esclarecimentos, existem outras propostas de divisbes e subdivisbes do espectro
infravermelho (CHRZANOWSKI, 2010) (TEIXEIRA, 2012), o que pode gerar alguma

confuséo quanto a classificagéo.

RADIAGAO OPTICA

RADIACAO TERMICA
Raios-X Visivel
Raios Gama uv I| Infravermelho @ Microondas Radio
] = E—
A(um) 10*  10° 10* 10' 1 10 10° 10° 10 10° 10° 10 o (um)

RADIACAO INFRAVERMELHA

L= =
Mw LW
78 14 3 5 7 14 10°

Figura 3.3 — Espectro eletromagnético com detalhe para regido do infravermelho e as faixas de interesse para
a termografia. Adaptado: (SANTOS, 2006).

3.3. Balango da radiacdo infravermelha

Em uma inspecdo termogréafica, todo o ambiente exerce sua influéncia na radiacao
captada pela termocamera. O objeto alvo emite radiacao, que é funcdo de sua temperatura, e
reflete parte da radiagdo que incide sobre ele. Quando existem muitas fontes de calor no
ambiente onde sera realizada a termografia, a influéncia sera mais alta quanto maior for a
temperatura destas fontes. Em ambientes abertos, a influéncia da radiacdo solar deve ser
avaliada com cuidado. A Figura 3.4 ilustra as parcelas a serem consideradas no balanco de
radiacgéo.
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Figura 3.4 — Balanco de radia¢do. Adaptado: (FLIR, 2010).

Assim, a Equacdo 3.1 quantifica a radiacdo que chega (W;,:) nos sensores da
termocamera, considerando a parcela emitida pelo objeto (W, ;), a parcela de radiagdo que

e refletida pelo objeto (W), € a parcela que € emitida pela atmosfera (W,,).

WL’Ot = STWODj + (1 - E)TWrefl + (1 - T)Watm (Eq 31)

Onde:

€: emissividade;

T: transmissividade;

W;o¢ - radiacdo total que chega a termocamera [J];
Wop; - parcela de radiacdo emitida pelo objeto [J];
Whf1 - parcela de radiacdo refletida pelo objeto [J];

W,:m : parcela de radiacdo emitida pela atmosfera [J].

3.4. Anédlise de incerteza no resultado termografico

Para descrever um fendmeno ou processo fisico de forma clara é importante expressar
a intensidade das grandezas envolvidas. A melhor maneira de fazer isto € utilizando nimeros
provenientes da medi¢do destas grandezas. Em 1883, Lord Kelvin declarou: “O
conhecimento amplo e satisfatorio sobre um processo ou um fenémeno somente existira

quando for possivel medi-lo e expressa-lo por meio de numeros”. Entende-se que medir é a
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maneira pela qual se obtém o valor de uma determinada grandeza fisica (mensurando), sendo
que este valor deve estar atrelado a um padrdo reconhecido internacionalmente
(ALBERTAZZI G. JR. e SOUZA, 2008).

O processo de medicdo inclui o mensurando, o sistema de medigdo, o operador, 0
procedimento e as condi¢des ambientais. A medicao fornece uma indicacdo, um nimero que
ndo considera possiveis erros. Estes erros podem ser estimados se calcularmos a incerteza da
medicdo. O resultado de medicdo, descrito na Equacdo 3.2, € a faixa de valores na qual o
valor verdadeiro da grandeza medida pode ser encontrado (ALBERTAZZI G. JR. e SOUZA,

2008). Para se medir com qualidade, todos estes aspectos devem ser considerados.

Resultado de Medicdo = (indicagido + incerteza)[unidade] (Eq. 3.2)

3.4.1. Fontes de incerteza de medicdo na termografia

As fontes de incertezas podem ser classificadas como intrinsecas, que se referem as
caracteristicas construtivas da termocamera e nem sempre podem ser corrigidas, e extrinsecas
(ou externas), que se referem as incertezas inerentes ao monitoramento das condic¢des
ambientais da medicdo e dos parametros fisicos. A temperatura do objeto indicada pela

termocamera relaciona todas estas grandezas, conforme a Equacéo 3.3.

TOb = f(gl d; Tref,Tatm’S) [K] (Eq 33)

Onde:

T, : Temperatura do objeto indicada pela termocamera;
€: emissividade;

d: distancia;

Tyf - temperatura refletida;

Taem: temperatura atmosfeérica;

S: sinal eletrénico gerado pelo sensor.
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3.4.2. Incertezas intrinsecas associadas a Termografia

As incertezas intrinsecas se referem as variagdes relacionadas a eletrénica da
termocamera, e representa a incerteza associada ao termo S da Equacéo 3.3. Para quantifica-
lo € necessario estimar os valores dos componentes citados nesta secao. Mais detalhes sobre
0 processo para obtencdo de incertezas intrinsecas podem ser consultados em (TAVARES,
2006) (CHRZANOWSKI, 2001).

O Minimo Erro — ME representa a disperséo da temperatura medida pelo termovisor
em relacdo ao mensurando analisado. A média de n indica¢bes de ME pode ser calculada
pela diferenca entre a temperatura média indicada pelo padrdo, que pode ser um corpo negro,
e pela termocamera, como mostrado na Equacdo 3.4, e o desvio padrdo, considerado com
distribuicéo retangular, dado pela Equagéo 3.5.

1 L _ (Eq. 3.4)
E= ;Z[Tpadréo,i - Tobj,i]

i=1

_ ME (Eq. 3.5)
SME (Tobj) = E

Onde:

T padrio,i - temperatura média indicada pelo padréo;

T ypj,;: temperatura média indicada pela termocamera;

Sy g desvio padrdo da ME;

T ypj: média das temperaturas indicadas pela termocamera.

A Repetitividade, RE, se refere a precisdo da medicdo em condigdes idénticas. O
calculo é feito pelo desvio padrdo da média, em n indicag¢fes da temperatura do mensurando,
conforme a Equacéo 3.6 e a Equacdo 3.7, que deve estar nas mesmas condi¢Oes de quando
foi calculado o ME (TEIXEIRA, 2012).
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_ sre(Top) (Eq. 3.6)
Sre (T ;) =%

n

1 = Eq. 3.7

SRE(Tobj) = mE(Tobj _Tobj)z (Eq )
i=1

Onde:
Sgg: desvio padrdo da RE;

T,pj: temperatura indicada pela termocamera;

T ypj: média das temperaturas indicadas pela termocamera.

De carater amplamente intrinseco, a Resolucdo Digital da Temperatura — DTR,
representa a menor diferenca entre duas indicacdes diferentes de temperatura em um corpo
negro que podem ser captadas pela termocamera. Depende fortemente dos blocos eletronicos,
cujas informacdes ndo sdo facilmente fornecidas pelo fabricante, mas a DTR pode ser

estimada pela Equacdo 3.8, e 0 desvio padrao, considerado com distribuicdo retangular, dado

pela Equacdo 3.9.
ATspan (Eq. 3.8)
DTR = ok
— DTR (Eq. 3.9)
SDTR(Tobj) = E
Onde:

ATy qn: amplitude de temperatura da termocamera;
k: nimero de bits do conversor A/D da termocamera;

Sprg: desvio padréo da DTR;

T ypj: média das temperaturas indicadas pela termocamera.
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A Uniformidade de Medicdo — UM, é a faixa de indica¢des da temperatura do corpo
negro em diferentes posicdes do campo de visdo da termocamera, sendo as temperaturas
maximas e minimas as informacges utilizadas para determinag¢do do UM. A Equacdo 3.10 é
utilizada para obtencdo da UM, e o desvio padrdo, considerado com distribui¢éo retangular,

¢ dado pela a Equacéo 3.11.

UM = &7 = Tmax - Tmin (Eq. 3.10)

_ St (Eq.3.11)
Sum (Tobj) = E

Onde:

O7: sensibilidade para um campo de visdo néo uniforme;

max- Média das indicacBes de temperatura maxima;

T ,nin: média das indicacOes de temperatura minima;

Sypm - desvio padréo da UM;

T ,pj: média das temperaturas indicadas pela termocamera.

Utilizando as orientagdes do GUM — Guide to the Expression of Uncertainty in
Measurement (JCGM, 2008), e de posse dos parametros para quantificacdo dos elementos
das incertezas, e outros que podem ser obtidos nos manuais das termocameras, é possivel
obter uma expressdo que considera a incerteza padrdo combinada intrinseca total, dada pela

Equacéo 3.12.

u,int = \/SUMZ(TObj) + SDTRZ(TOD]') + SREZ(TOD]') + SMEZ(TObj) + SNGEZ(Tobj) (Eq 312)

Onde:

Uine: INCerteza padrdo combinada intrinseca;
Sym - desvio padréo da UM;

Sprg: desvio padréo da DTR;
17
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Sgg: desvio padrdo da RE;
Sy desvio padréo da ME;

SyEepT: desvio padréo da NGE.

3.4.3. Incertezas extrinsecas associadas a Termografia

As incertezas extrinsecas em termografia estdo ligadas as condi¢cdes do ambiente de
inspecdo e as caracteristicas da superficie do objeto inspecionado. Como mostrado na
Equacdo 3.7, os parametros relacionados as condicdes da inspecdo sdo temperatura
atmosférica, temperatura refletida e distancia. A temperatura refletida, quando ndo existe
outra fonte relevante de radiacdo no ambiente, € normalmente considerada igual a
temperatura atmosférica. Estes parametros sdo medidos por instrumentos especificos, como
termopares e trena, e a variagcdo associada a cada um depende dos dados metroldgicos destes
instrumentos.

A emissividade, elemento da incerteza extrinseca em termografia associada a
superficie do objeto, € a mais dificil de ser obtida. O valor da emissividade pode variar devido
a uma série de fatores, como forma da superficie, rugosidade, presenca de sujeira, oxidacao
e temperatura do objeto. (TEIXEIRA, 2012) em sua dissertacdo, aponta que a emissividade
é a variavel que mais influéncia no resultado da medicdo, principalmente se for muito baixa,
como no caso dos metais polidos. Revestir estas superficies € uma alternativa que eleva a
emissividade e reduz a incerteza de medicao.

As cores da superficie do objeto ndo exercem influéncia no resultado de medicao de
uma inspecdo termogréfica. Andlises de incerteza mostram que uma superficie com
temperatura uniforme, pintada de cores diferentes, além de apresentar 0 mesmo aspecto na
imagem térmica, mostra as mesmas indicacdes de valores de temperatura nas regides
pintadas, independente das cores (GOMES, TEIXEIRA, et al., 2011). Isto ocorre devido a
capacidade de absorcdo e emissdo de radiacdo em fungdo dos comprimentos de onda. As
termocameras captam radiacdo da faixa do infravermelho médio, como mostrado na Secéo
3.2.1, que ndo compreende o espectro do visivel. As cores, como 0s humanos enxergam, nao

influenciam na inspecédo termogréfica. A Figura 3.5 ilustra esta situac&o.
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Figura 3.5 — Comparacdo entre uma imagem térmica de um conector elétrico e uma imagem no visivel. Fonte:
(GOMES, TEIXEIRA, et al., 2011).

3.4.4. Obtencdo da incerteza padrdo na medicdo termografica

Neste trabalho foram utilizadas as orientacbes do método GUM para analise e
expressao das incertezas em medicBes indiretas. De forma simplificada, este método
considera que existe uma contribuicdo para a incerteza originada em cada variavel que
compde o mensurando. Considerando o mensurando (y) que é funcdo das variaveis (x;, x5,
., X,) tem-se a incerteza padrdo combinada expressa pela Equacdo 13, conforme a lei de

propagacao de incertezas:

N N-1 N
u(y) = Z c?u?(x;) + 2 z z ¢ cuCepu(x)ry j(xp xp) (Eq. 3.13)
i=1 i=1 j=i+1
Onde:
c; = 9 ¢ o coeficiente de sensibilidade de y em relacdo a x;;

dx;
r; j = coeficiente de correlagdo entre as variaveis x; e x; que mede a dependéncia mutua
relativa entre as variaveis.

Para Tob, € necessario relacionar as parcelas de incerteza relativas a emissividade,
temperatura atmosférica, temperatura refletida, distancia e a incerteza intrinseca. A Equacao

3.14 apresenta foi utilizada para obten¢do da incerteza padrdo combinada de Tob.
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uc(Top) = J(Cau(g))z + (CTatmu(Tatm))2+(CTrefu(Tref))2 + (Cdu(d))2+ui2nt (Eq. 3.14)
Onde:

u.(T,p): incerteza padrdo combinada de Tob;

c..: coeficiente de sensibilidade da emissividade;

u(e): incerteza padréo da emissividade;

crarm: COeficiente de sensibilidade da temperatura atmosférica;
u(T,:m): incerteza padrdo da temperatura atmosférica;

crres: COeficiente de sensibilidade da temperatura refletida;
u(Tyr): incerteza padrdo da temperatura refletida;

cq: coeficiente de sensibilidade da distancia;

u(d): incerteza padrdo da distancia;

U;ne: INCerteza padrdo combinada intrinseca.

Os coeficientes de sensibilidade podem ser aproximados com a utilizacdo de séries
de Taylor. Teixeira (2012) apresenta o desdobramento das equacdes para o célculo das
parcelas de primeira ordem. O programa de calculo Matlab® foi utilizado para obtencdo dos
valores destas parcelas. O procedimento para o calculo, com as equacdes e o codigo

implementado, estdo apresentados no ANEXO B.
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4. MANUTENCAO E GESTAO DE ATIVOS

A manutencéo se refere a realizacdo de atividades que visam preservar a capacidade
original de operacdo dos equipamentos e prevenir eventuais degradacdes causadas pelo uso
continuo dos mesmos. Do ponto de vista da gestdo, a manutencao também implica em avaliar
a melhor forma de utilizagc&o dos equipamentos com o objetivo de evitar as falhas, reduzindo
custos e aumentando a produtividade (SILVA, 2009). Aliando estes conceitos ao ponto de
vista da sustentabilidade e preservacdo do meio ambiente, chega-se a ideia da Gestdo de

Ativos.

4.1. Manutencéo

A seguinte definicdo de manutencdo, de autoria desconhecida, ilustra um pouco da
discussdo a respeito do tema: “Manuten¢ao é... quando tudo vai bem, ninguém se lembra que
ela existe. Quando algo vai mal, dizem que ela ndo existe. Quando é para gastar, acha-se
gue ndo € preciso que exista, porém, quando realmente ndo existe, todos concordam que
deveria existir! ”

Com a Revolucao Industrial no final do século XIX, méaquinas mecanicas comegaram
a ser utilizadas em larga escala e os reparos eram feitos diante da quebra ou inutilizacéo de
algum componente, sem muito controle. Henry Ford foi um dos primeiros a introduzir
conceitos estruturados na realizacdo deste trabalho (TAVARES, 1996). Com a Primeira
Guerra Mundial (1914), as empresas buscavam produzir maiores quantidades com o menor
consumo e a necessidade de realizar a manutencdo dos equipamentos em menos tempo era
um dos caminhos. Neste momento foram criados os “Setores de Manutengdo”. Mais
estruturada, ainda na busca pelo aumento da producdo, a “manutencdo preventiva” surge
entre as grandes guerras.

Durante a década de 60 as ideias da confiabilidade e estatistica sdo praticadas e
desenvolvidas, utilizando critérios de falhas. A busca pela previsdo do estado de
funcionamento deu origem as praticas de Manutencdo Preditiva na década de 80. Esta

caminhada, associada a expansao da informatica, deu origem a sistemas computadorizados
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de gerenciamento de manutencdo, permitindo amplo dominio do histérico dos equipamentos,
tornando possivel investigacfes mais amplas sobre as causas das falhas, e ampliando o
espaco da manutencdo preditiva (ZAIONS, 2003). O desenvolvimento das técnicas e da
gestdo da manutencdo sdo historicamente motivados pela busca continua do aumento da

eficiéncia. A Figura 4.1 aborda a linha temporal com o surgimento e desenvolvimento dos

conceitos.
g Ivlanutengdo Preventiva e Comretiva
[ [
Ilanutengdo Produtiea
I
Ivlanutengio Produtiva Total - TPV
[
Ivlanntengio Predibva
I
Ilanutengdo baseada no tetapo .
|—— — Mlanmtengio Centrada na Confiabilidade
Ivnutengio baseada na condigda
| | >
1950 1960 1970 1920 1930 2000

Figura 4.1 — Evolucdo temporal das técnicas e conceitos de manutencdo. Adaptado: (LAFRAIA, 2001).

4.1.1. Classificagdo da Manutencéo

Dependendo do contexto da realizacdo da manutencéo, existem pelo menos trés tipos
basicos que devem ser conhecidos: manutencdo corretiva, manutencdo preventiva e
manutencdo preditiva.

Manutengdo corretiva trata da intervencdo na falha inesperada, visando a volta ao
estado normal de operacgéo. Este tipo de falha pode causar a parada total do equipamento e a
suspencdo da producdo. Sendo considerada o tipo mais critico, a manutencao corretiva deve
ser realizada o mais rapido possivel, porém questdes logisticas, disponibilidade da equipe e
de estoque de pecas podem agravar ainda mais 0s custos resultantes da falha do equipamento.

A manutencdo corretiva € uma abordagem que nunca deixara ser praticada j& que 0s
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mecanismos de predicdo de falha, por mais avancados que possam ser, ndo tem capacidade
de apontar falhas aleatérias (BLOCH, 1997).

A NBR 5642 define manutencdo preventiva como “Manutengdo efetuada em
intervalos predeterminados, ou de acordo com critérios prescritos, destinada a reduzir a
probabilidade de falha ou a degradacédo do funcionamento de um item” (ABNT, 1994).
Diferente da manutencdo corretiva, a manutencdo preventiva ndo € reativa e sim proativa.
Para realizacdo de forma adequada é necessdrio um programa de a¢Bes adequado aos
equipamentos e a rotina da industria e equipe de manutencéo especializada na atividade. Pode
ser realizada periodicamente ou quando houver algum indicio de reducdo da produtividade
de determinado equipamento (ZAIONS, 2003). Existe uma frequéncia 6tima de realizacéo
de manutencdo preventiva que gera reducdo no nimero de falhas e diminui a realizacdo das
manutencgdes corretivas. Este ponto 6timo deve ser encontrado para que seja alcancado um

patamar minimo de custos de manutencao. A Figura 4.2 ilustra este aspecto.

Custo Total

Custo de
realizagdo da
manutengdo
preventiva

Custos

Nivel 6timo de
manutengdo
preventiva

Custo de
realizagdo da
manutengao
corretiva

Nivel de manutengdo preventiva
Figura 4.2 — Gréfico destacando o nivel 6timo de realizacdo de manutencgdes preventivas que diminui o custo
total da manutencédo. Fonte: (BWS CONSULTORIA, 2015).

A manutencdo preditiva é talvez a mais estruturada e que demanda mais organizagdo
dos gestores. De acordo com a NBR 5642, manutencdo preventiva pode ser definida como
“Manuten¢do que permite garantir uma qualidade de servi¢o desejada, com base na
aplicacdo sistemética de técnicas de analise, utilizando-se de meios de supervisdo

centralizados ou de amostragem, para reduzir a0 minimo a manutengdo preventiva e
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diminuir a manutengdo corretiva”. Aqui, de fato, busca-se predizer a ocorréncia da falha e
planejar interferéncias antes que estas ocorram. E necessario que os indicadores de operago
dos equipamentos sejam acompanhados constantemente, através de inspe¢des realizadas de
tempos em tempos. Os custos da manutencdo preventiva sdo mais elevados, pois demandam
equipes bem treinadas e equipamentos especificos. Os ganhos se ddo no aumento dos
intervalos de manutencdo e o conhecimento detalhado do estado das maquinas, fornecendo

possibilidades de intervencdo pontuais e de baixo custo (PAULINO, 2014).

4.2. Gestdo de Ativos

Como visto na sec¢do 4.1, a medida que os sistemas computacionais se estabeleceram
como ferramenta de auxilio na analise de dados foi possivel realizar comparacfes de
parametros de operacdo, por meio de indicadores de desempenho (KPIs), e avaliacdes mais
precisas das intervencdes realizadas nos equipamentos. Desta forma, a inddstria pode
melhorar as praticas de gerenciamento da manutencdo, buscando niveis mais altos de
eficiéncia e diminuindo custos. O papel estratégico da manutencéo fica evidente neste cenario
e ganha mais importancia, sendo pensada nao sé para solucionar os problemas atuais, mas
ainda mais os problemas futuros. Este planejamento de longo prazo envolve questdes
econdmicas e técnicas, e demanda estudos dos cendrios para determinar a priorizacdo dos
investimentos. Neste contexto que surge a entdo chamada Gestao de Ativos (DINIZ, 2013).

De acordo com a definicdo do Institute of Asset Management (IAM), Gestéo de Ativos
se refere a uma abordagem que visa otimizar a utilizacdo dos ativos em beneficio da
organizacao e de seus colaboradores, gerando 0 maximo de valor, considerando os ativos
como parte do meio e buscando a¢Bes sustentaveis, que os ativos tém ciclo de vida e um risco

associado a sua posse e manutencdo (BSI, 2014).

4.2.1. Estabelecendo a gestdo de Ativos — PAS-55

A PAS-55 se refere a Publicly Available Specification 55, ou Especificacdo aberta ao
publico 55, e foi originalmente publicada pelo British Standards Institutuion (BSI) em 2004,

em parceria com o IAM. O objetivo da PAS-55 é reunir as especificacdes e boas préaticas
24



Gestdo de Ativos

para um modelo de gestdo de ativos que possa ser amplamente compreendido e adotado pela
comunidade internacional (BSI, 2008). Em 2014, um comité internacional, que reuniu
membros de 31 paises, chegou a publicagdo da ISO 55000, uma série de normas que abordam
todos os aspectos da PAS-55 (ABNT, 2014). Mesmo focada em ativos fisicos, a ISO 55000
busca estabelecer niveis excelentes de eficiéncia e produtividade, resultando em geracao de
valor e aumentando o impacto da marca (QUERINO, 2015). A norma é focada na gestao de
ativos fisicos, mas destaca a relacéo entre as diferentes classes de ativos listados na Figura
4.3.

Fisicos

* maquinas
* produtos
sterrenos

4

Informacéao

* metodologias
« dados

Financeiros

« capital
cacdes

Ativos

Intangiveis I

« conhecimento

*reputacéo
*marca

Figura 4.3 — Classes de ativos listadas pela PAS-55.

A especificacdo estabelece que a gestdo de ativos deve ser feita de forma holistica,
exige muito rigor na coleta e documentacdo dos dados relevantes, sugerindo auditorias
periddicas e revisdo dos indicadores. A informac&o deve ser de qualidade e circular de forma
pertinente para garantir embasamento na tomada de decisdo. A bem conhecida técnica
PDCA, Figura 4.4, deve ser aplicada constantemente em todos os setores da organizagéo

visando o alinhamento do sistema de gestéo.
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4.7 Anilise Criitica pela Diregio 4.2 Politica de Gestdode Ativos

4.6 Avaliacdo de Desempenho e

Melhoria 4.3 Estratégia, Objetivos ¢ Planos de

4,61 Monitoramente do Desempenhoe Gestao de Ativos

i;n;:ﬁéﬂ s taln ’ PAS 55:2008 4.3.1 Estratégia de Gestéo de Ativos
6.2 Investigacio das falhas, incidentes 4.3.2 Objetivos da Sestéo de Afi

&néo confarmidades nos ativos Estruturado 433 PIEJ:UG?:ISG ;esﬁsu :e :Wu:os

4.6.3 Avaliagio de Conformidade Sistemade Gestdo 34 pianos de Contingéncia

4.6.4 Auditoria =

4.6.5 Acfes de Melhoria . .

466 Registros 4.1 Requisitos Gerais

4.4 Capacitadores e Controles para Gestao de
Ativos

4 4 1 Estrutura, autoridade e responsabilidades

4 4.2 Terceirzagdo de atividades

4.4 3 Trelnamanto, consclentizacio e competéncia
4 4 4 Comunicagao, paricipacio @ consulta

4.4.5 Documentacéda do Sistema

4.4 6 Gestdo de Informacgio

4 .47 Gestéo de Riscos

4.4 8 Requisitos legais e outros

4.4.9 Gestéo da Mudanca

4.5 Implementacao dos Planos
de Gestao de Ativos

4 41 Atividades do Ciclo de Vida

4.4.2 Ferramentas, Instalacdes e
Equipamentos

Figura 4.4 — PDCA proposto pela PAS 55 para integragdo do sistema de gestdo. Fonte: (BSI, 2008).
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5. AUTOMATIZACAO DA INSPECAO

Para praticar uma Gestdo de Ativos de qualidade, é necessario ter acesso a
informacdes relevantes sobre o estado de operacdo dos equipamentos. Para que estas
informagdes sejam coletadas e armazenadas de forma satisfatoria, deve existir uma
metodologia bem definida que deve ser seguida passo a passo. Em diversas &reas tem se
discutido maneiras de garantir a qualidade destas informac6es que, em geral, caminham para
a automatizacao dos processos. Em alguns cenarios é mais facil pensar a automatizacao de
medicdes e inspe¢des, como na linha de producéo de pecas simples, mas em subestacGes de
energia elétrica ou refinarias, as demandas sdo mais complexas.

Diversos grupos de pesquisa, muitos ligados a area de manutencdo e monitoramento,
trabalham com a proposta de inspecéo de ativos feito por rob6s ou unidades automatizadas.
A justificativa para o desenvolvimento deste tipo de equipamento inclui argumentos comuns,
como melhora da qualidade das informagdes registradas, seguranca da operacgéo, agilidade e
economia de custos com méo de obra (OKAMOTO, GRASSI, et al., 2012).

5.1. Robds de inspecao

A Figura 5.1 mostra um robd para inspecdo em corddes de solda de esferas de

armazenamento de gas.

Figura 5.1 — Rob0 para inspecdo em corddes de solda, desenvolvido por Okamoto (2011).
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O robd possui rodas de material magnético, que garantem a adesdo a superficie da esfera,
um conjunto de cameras digitais, lasers e sensores que avaliam as propriedades do corddo de
solda. Os dados séo enviados utilizando uma conexao sem fio para uma central de dados. O robd
foi projetado com molas e aparatos mecanicos que permitem que ele se mova em linha reta pela
superficie esférica, para poder acompanhar toda a extensdo do corddo. Um cabo conectado ao
robd fornece a energia elétrica, com tensdo de 220V. A inspecédo se da de forma autdbnoma. O
controle de posicdo € feito pela deteccdo do centro do corddo de solda, através de técnicas de
deteccdo de imagem, conforme imagens da Figura 5.2. A estrutura toda pesa aproximadamente
28 kg, e atinge a velocidade méaxima de 200mm/s (OKAMOTO, GRASSI, et al., 2012).

Figura 5.2 — Imagem de um cordéo de solda com a andlise instantanea feita pelo robd desenvolvido por

Okamoto (2011) para localiza¢do do centro do corddo de solda e corre¢éo da posicéo.

Rob6s também podem ser utilizados para inspec¢des no interior de tubulacdes de gas
(CHOI e RYEW, 2002). Entre os profissionais da area, este equipamento é chamado de
“pipeline pig” (Ql, ZHANG, et al., 2009). Estes robbs sdo articulados, e devem ter a
capacidade de fazer as curvas de 90° nas curvas de derivacgdo das tubulagdes, conforme Figura
5.3.

Figura 5.3 — “Pipeline pig” em teste no laboratdrio, fazendo uma curva de 90°. Fonte: (CHOI e RYEW, 2002).
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Os projetos mais antigos deste tipo de sistema contavam com um cabo para 0 envio
das informac0es (Tether cable). Atualmente € possivel fazer o controle e a troca de dados
com o robd sem a necessidade de conexdo por cabo. Esta funcionalidade demanda muita
pesquisa, ja que as tubulagdes sdo metalicas e podem dificultar as transmissfes dos sinais
(Ql, ZHANG, et al., 2009). Na central do sistema, embarcada em um veiculo terrestre, esta

instalada a antena para captacdo do sinal, mostrada na Figura 5.4.

Unidade de rastreamento

/

Figura 5.4 — Detalhe da comunicacdo sem fio entre o rob6 e a central. Adaptado: (QI, ZHANG, et al., 2009).
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5.2. Inspecdo em cabos de transmissao

O LineScout, apresentado na Figura 5.5, é um rob6 de inspecdo em cabos de

transmisséo desenvolvido pela Hydro-Québec, utilizado em campo desde 2006.

Ferramentas & Sensores I

Figura 5.5 — detalhes construtivos do LineScout. Fonte: (POULIOT e MONTAMBAULT, 2011).
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A inspecdo de linhas de transmissdo é uma atividade que apresenta uma série de
dificuldades, ja que existem milhares de quildmetros de cabos instalados. O LineScout
carrega cameras e sensores para monitoramento dos cabos, e realiza a transmissdo das

informagdes em tempo real, como apresentado na Figura 5.6.

Figura 5.6 — Cabos partidos, corrosdo e quebra na estrutura captadas pelo LineScout durante uma inspecdo em
campo. Fonte: (POULIOT, RICHARD e MONTAMBAULT, 2015).

O LineScout foi projetado para se mover pelos proprios cabos de transmisséo,
utilizando rodas em formato de roldanas, e é articulado de tal forma que consegue ultrapassar
0s obstaculos encontrados nas linhas (POULIOT e MONTAMBAULT, 2011), mostrado na
Figura 5.7. O LineScout ja foi utilizado em diversos paises e seu projeto, iniciado em 2003,
continua sendo aperfeicoado (POULIOT, RICHARD e MONTAMBAULT, 2015).

Figura 5.7 — LineScout manobrando por um obstaculo. Fonte: (POULIOT e MONTAMBAULT, 2011).
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5.3.  Inspecdo em subestacdes

5.3.1. Monitoramento em local fixo

A FLIR®, em parceria com a Pivotal Vision®, oferece uma solugdo comercial para

monitoramento de subestacbes em tempo real. Basicamente, consiste na instalagédo de

cameras fixas, estaticas ou acopladas a sistemas Pan/Tilt ao longo da subestagdo de energia

elétrica, visando o monitoramento continuo de equipamentos chave, que custam milhares de

ddlares. Toda informacdo captada pelo sistema é enviada para uma central, que ndo precisa

estar dentro das SEs. A proposta inclui acesso as cameras através da internet, funciona 24

horas e permite vigilancia patrimonial (FLIR, 2011). A Figura 5.8 mostra o projeto do sistema

de forma esquematica.
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Figura 5.8 — Proposta de Monitoramento apresentada pela FLIR®. Fonte: (FLIR, 2011).
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5.3.2. Robd que se move sobre cabos

O sistema desenvolvido por Pinto (2008), apresentado na Figura 5.9, monitora locais
de temperatura elevada dentro de uma subestagdo. A procura por pontos quentes norteia as
inspecdes termogréaficas de carater qualitativo realizadas por este rob6. Quando o sistema
detecta um destes pontos quentes, uma mensagem é enviada para a sala de controle, e a

ocorréncia verificada.

Figura 5.9 — Robd desenvolvido por Pinto (2008) se movendo sobre os cabos de ac¢o instalados na subestacéo.

O robd se move sob um cabo de aco instalado ao longo da lateral da subestacdo, em
um vao de 80m e o fornecimento de energia é feito por um cabo com tensdo de 220 V, que é
fixado no robd, conforme Figura 5.10.
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Figura 5.10 — Projeto elaborado por Pinto (2008) para a estrutura instalada na subestacdo para movimentacao

do robbd.

O sistema é composto por uma cadmera termografica FLIR A20 e uma camera de
monitoramento. Para movimentacdo sobre os cabos foram utilizados polias e motores para
tracdo. Além destes, o conjunto eletrdnico auxiliar é o responsavel pelo controle do sistema

e pela transmissao de dados sem fio. Detalhes podem ser vistos na Figura 5.11
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X ~
¥ ~a
Antena para Conjunto Eletrénico
comunicagao para controle do
wireless sistema
7 .
/’ Cameras
Pan/Tilt

(termograficae digital)

Figura 5.11 — Detalhe dos componentes do robd proposto por Pinto (2008).
5.3.3. Robd que se move sobre viga H

O rob6 apresentado por Sampaio (2014) se movimenta por uma viga tipo H, mostrado
na Figura 5.12. O conjunto mecanico de movimentacdo, composto por motor de passo, seis
rodas e algumas engrenagens, esta montado na parte de cima do rob6. O processador Arduino
é utilizado para controle e comunicacdo com o computador central e é instalado em uma
caixa protegida lado do conjunto mecanico.
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Figura 5.12 — Vista em perspectiva do projeto de Sampaio (2014) e imagem de sua construcao.

Para realizacdo das inspec¢des, o sistema é configurado para se deslocar até uma
posicdo de referéncia, e entdo buscar por um determinado equipamento. Se ndo consegue
atingir o objetivo, a rotina é reiniciada, com o robd voltando a posicdo original. Quando a
identificacdo do ativo é feita com sucesso, conforme Figura 5.13, a temperatura média é
captada, utilizando algoritmos de rede neural, e comparada com a temperatura média
historica deste equipamento. Se houver uma diferenca consideravel entre os valores, € gerado

um relatério apontando um possivel problema no item inspecionado.
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Figura 5.13 — Imagens captadas pelo rob6 apresentado por Sampaio (2014) mostrando a configuracdo da

regido, correspondente a uma conexao elétrica, onde deve ser avaliada a temperatura média.
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5.3.4. SmartGuard

O SmartGuard, desenvolvido pela Shandong Electric Power Research Institute,
sediado em Jinan, na China, € uma alternativa para 0 monitoramento de subestac6es. Alguns
modelos desenvolvidos estdo mostrados na Figura 5.14. Estes robbs foram feitos para
suportar as condi¢fes climéticas do pais e da estrutura fisica da subestacdo. Os estudos
envolvendo o SmartGuard sdo desenvolvidos desde 2004 (WANG, GUO, et al., 2011).

Figura 5.14 — Modelos do robé SmartGuard. Fonte: (LI, WANG e LI, 2013).

A alimentacdo é feita por baterias, sendo que o sistema é programado para se
direcionar ao abrigo e fazer a recarga. O conjunto de visdo é composto por uma termocamera
e uma camera de monitoramento afixadas em um caixa, para protecdo. Esta caixa € montada
sobre um sistema pan-tilt, permitindo mobilidade. O rob6 se move por trajetos pavimentados
dentro da subestacdo, e utiliza GPS e marcagdes na pista para orientagdo e posicionamento
no percurso (WANG, GUQ, et al., 2011). A Figura 5.15 mostra o0s principais
elementos do robd.
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Figura 5.15 — Itens que comp8em o SmartGuard. Adaptado de (WANG, GUO, et al., 2011).

O sistema € programado para realizar a inspecao na subestacéo de forma autbnoma.
Também conta com um algoritmo para analise de imagens que é responsavel por identificar
0s componentes, fazer comparacgdes para indicar se ha funcionamento de forma irregular,
cuja funcionalidade esté ilustrada na Figura 5.16. A técnica de fusdo de imagem ¢é utilizada

para ajudar na identificacdo do equipamento que deve sofrer intervencao.

i

Figura 5.16 — Imagens registradas e analisadas pelas cAmeras do SmartGuard. Fonte: (WANG, GUO, et al.,
2011).
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5.4. Comparacao entre as solugdes de monitoramento

Na secdo 5.3 foram apresentados quatro sistemas para a realizagdo de inspecoes e
monitoramento de equipamentos de subestacfes de energia elétrica. A Tabela 5-1 retne

caracteristicas relevantes destes sistemas.

Tabela 5-1 — Quadro com as principais caracteristicas dos sistemas apresentados na se¢éo 5.3.

Autor Meio de Tipo de Transmissdo da Alcance da
movimentacao alimentacgéo informacao Inspecéo
FLIR®/ Pivotal Fixo Conectado a Cabo Ethernet Limitada
Vision® rede da SE
Pinto, 2008 Cabo de aco ao Cabo Sem fio Limitada
lado da SE
Sampaio, 2014 Trilhos Cabo Cabo Ethernet Onde houver
trilhos
Wang, 2011 Pista Bateria Sem fio Onde houver
pavimentada pista

O meio pelo qual cada sistema se movimenta esta diretamente ligado ao alcance da
inspecdo. O sistema proposto por FLIR®/ Pivotal Vision® € fixado em um ponto, e consegue
inspecionar apenas os itens proximos, sendo necessario a instalacdo em varios pontos da
subestacdo, 0 que aumenta muito 0s custos do projeto e deixa a inspe¢édo limitada a estas
areas. O controle ¢ feito manualmente, necessitando de um operador dedicado.

A solucdo proposta por Pinto (2008), por ser instalada ao lado das subestacdes, fica a
uma distancia relativamente longa dos equipamentos a serem inspecionados, diminuindo a
qualidade da informacéo captada. Além disso, o robé necessita de um cabo para fornecimento
da energia elétrica, que pode trazer algumas complicacBes a seguranca da instalacdo do
sistema. O sistema apresentado por Sampaio (2014) também necessita de cabo para
alimentacdo do robd e transmissdo da informacédo captada, o que pode gerar problemas de
mobilidade e seguranca no ambiente da subestacéo.

O SmartGuard € o sistema mais completo entre os que foram apresentados. Porém,
necessita de pistas pavimentadas na subestacéo para poder se movimentar. No Brasil, a maior
parte das subestacGes € construida a céu aberto, e faz-se necessario a busca por solucées que

se adequam a esta realidade.
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6. SISTEMA AUTONOMO PROPOSTO

6.1. Historico

Em 2002, através do projeto de pesquisa e desenvolvimento - P&D 021 — Novas
técnicas de manutencdo preditiva em para-raios, estudos mostraram a importancia da
utilizacdo da termografia para inspecGes de para-raios. Com a finalidade de entender melhor
as possibilidades desta técnica para a area de manutencdo, outros P&Ds foram feitos em
parceria com a UFMG (CEMIG, 2010).

O P&D 169 - Tecnologia de processamento de imagens radiométricas para
aplicagcdes em ambiente de subestacdo de energia, de 2006, teve a proposta de desenvolver
um programa para analise das imagens térmicas, e assim ndo depender do programa
fornecido pelo fabricante, que tinha custos associados. O P&D 170 - Prototipo para
monitoramento e diagndstico automatico de falhas em para-raios, incluindo os de carboneto
de silicio, utilizando técnicas de sistema de infravermelho teve a proposta de desenvolver um
sistema autdbnomo para 0 monitoramento de para-raios, que ao final da inspe¢do gera um
relatorio sobre o estado de operacao do equipamento, conforme esquema mostrado na Figura
6.1 (CEMIG, 2010).

Cameras
2 ! Pan/Tilt A i |
5/ 8 "
5/$ i
v/ 0 Para-Raios
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Modulo de
Processamento
Controle

¥
Figura 6.1 — Monitoramento Autdnomo para Para-Raios, desenvolvido por Silvino & Peterson (2010).
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Iniciado em 2010, o P&D 235 - Metodologia para melhoria da confiabilidade da
termografia em sistemas de distribuicdo desenvolveu um programa, apresentado nas imagens
do ANEXO C deste documento, para integracdo da analise das imagens térmicas e elaboracéo
dos diagnosticos dos equipamentos inspecionados em subestacfes, como uma ferramenta de
auxilio a gestdo da manutencdo. Uma revisdo metroldgica rigorosa foi realizada para
entender, de fato, os efeitos das propriedades superficiais dos equipamentos na anélise do
resultado da medicdo termogréfica, com destaque para a alta incerteza associada a baixa
emissividades das superficies (TEIXEIRA, 2012).

Em 2012, o P&D 426 - Sistema automatizado para o monitoramento e diagnostico
de falhas em ativos de subestacGes, sem desligamento, atraves do varredura, localizacéo,
aquisicdo, tratamento e processamento de imagens no espectro visivel e no infravermelho,
também realizado em parceria com a UFMG, no ambiente do LabTerm e do DigLab, foi
gerador do projeto e da construcdo do “Sistema Autbnomo para Inspecdes Visuais e

Termogréaficas em Subestacdes de Energia Elétrica” abordado neste trabalho.

6.2. Prova de Conceito

Diante do histérico apresentado, a ideia dos grupos de pesquisadores do LabTerm e
DigLab era apresentar uma proposta de sistema de inspecdo que fosse adaptada a estrutura
comumente encontrada nas SEs brasileiras, sem pavimentacdo e com pedras de cascalho no
chéo.

Para isso, foram levantadas algumas caracteristicas que deveriam estar presentes no
sistema:

e trilhos para movimentacéo, afixados a certa altura do solo;

e nenhum tipo de cabeamento afixado ao robo;

e fonte de energia proveniente de uma bateria ou transmitida pelos trilhos;

e controle e transmisséo de informag0es realizadas via wireless, ou utilizando

os trilhos.

O primeiro prototipo, chamado de prova de conceito, foi construido para validar todas

estas caracteristicas. A parte mecanica, apresentada na Figura 6.2, era composta pela base,
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fabricada a partir de uma placa de nylon, e dois trucks afixados por conjuntos de eixo e
rolamentos. No truck motor, estdio montadas rodas de material plastico, com rolamento
interno, que fornecem o torque, além das engrenagens e dois motores de corrente continua.
O segundo truck tém duas rodas metélicas, responsaveis pelo contato elétrico com os trilhos

e transmissao da energia.

Figura 6.2 — Modelo tridimensional da plataforma de movimentagéo do protétipo. Fonte: Arquivo LabTerm.

O conjunto eletrénico foi construido com microcontrolador Arduino, drivers, motores
de corrente continua e encoders, além de um equipamento Pan/Tilt, onde foram instaladas a
camera termogréafica e as cameras digitais, e um computador central. Estes componentes

foram conectados conforme a Figura 6.3 (URSINE, 2013).

Drivers Pan/Tilt

Arduino

Motores “ A
> $ Central de

Processamento

Encoders g

Figura 6.3 — Esquemaético do conjunto eletrénico embarcado no protétipo. Adaptado de (URSINE, 2013).
O projeto mecanico foi alterado varias vezes, para que pudesse comportar todos 0s
componentes e se adequar as necessidades do sistema eletrénico. Uma segunda plataforma
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foi instalada e uma carcaca para protecdo construida. A Figura 6.4 mostra 0 modelo
tridimensional finalizado da prova de conceito, com suas medidas de altura, largura e
comprimento. Na Figura 6.6 esta4 apresentado o protétipo construido para realizacdo dos
testes em laboratdrio e validacdo do sistema de identificacdo de conectores e para-raios
(CALADO, 2013).

400,50
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Figura 6.4 — Modelo tridimensional finalizado, e suas principais medidas (em mm). Fonte: Arquivo LabTerm.

Figura 6.5 — Protdtipo realizando testes de inspe¢do. Fonte: (CALADO, 2013).

Um percurso de trilhos, Figura 6.6, foi projetado para o deslocamento do robd,
contendo uma secdo reta e uma secdo curva, para demonstracdo do funcionamento da
estrutura mecanica. A Figura 6.7 mostra as imagens captadas pelo protétipo durante a
realizacéo dos testes.
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Figura 6.6 — Percurso de testes com sessdo reta de 6 m e curva de 1,25 m de raio. Adaptado de (CALADO,
2013)

Figura 6.7 — Imagens registradas durante os testes com o prot6tipo. As imagens da direita mostram a

sobreposicao das imagens termograficas sobre as imagens digitais dos equipamentos utilizados nos testes.
Adaptado de (CALADO, 2013).
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6.3. Aperfeicoamento do Prototipo

Apbs a realizacdo de varios testes, avaliando o deslocamento do sistema, o
funcionamento da parte mecanica e os detalhes do sistema de vis&o, foi feita uma avaliagéo
dos conjuntos e definidas algumas mudancas, levando a construcdo de um prototipo novo.
Este deveria ser menor, mais leve, utilizar componentes com caracteristicas padronizadas,
possiveis de serem adquiridos no mercado.

Como apresentado em detalhes, os trilhos metalicos condutores foram mantidos, para
transmissdo da energia elétrica e transmissdo de dados. O projeto mecénico foi revisto, para
diminuir o tamanho do robd e possibilitar que o sistema se movesse por trajtetos retos e
curvos com sucesso. O desenvolvimento deste novo protétipo foi guiado com a proposta de
ser fabricado em escala. O Sistema Autdnomo de Inspe¢do, conforme a Figura 6.8 é
composto pela Estrutura de Fixacdo e a Unidade Autbnoma de Inspecdo, também chamada

por veiculo ou robd.

Conjunto de
Movimentacdo

Unidade Autdnoma

o Conjunto Eletrénico
de Inspecao

Sistema Auténomo
de Inspecdo Conjunto de Visdo

Estrutura de Fixacéo

Figura 6.8 — Blocos que compdem o Sistema Autdnomo de Inspecéo.

6.3.1. Estrutura de Fixagao

A Figura 6.9 apresenta um esboco da estrutura de movimentacéo e fixacao, que serviu
de base para concepcao do projeto definitivo. A estrutura é composta por quatro elementos
bésicos:

e mao francesa: para fixagédo da estrutura;
e suporte: elemento de fixagdo dos trilhos a méo francesa;
e espacador: garante a distancia adequada e o isolamento elétrico entre as barras;

e trilhos: meio para locomocéo do rob6 e conducdo da energia elétrica.
43



Sistema Autbnomo Proposto

espagador

mao francesa

Figura 6.9 — Esboco da estrutura de fixacdo e movimentacao do sistema. Fonte: Arquivo LabTerm.

Inicialmente, a proposta considerava instalar 24 m de trilhos em uma subestacéo,
incluindo uma curva de 90°. Para os testes realizados no laboratério, um trecho reto de 4 m
foi construido. A selecdo dos materiais utilizados, e o calculo considerado para
dimensionamento das pecas é discutido com detalhes em Gomes (2014).

Para os trilhos, foram utilizadas barras de aluminio Al 1200 H14. Os espacadores e
suportes sdo barras de aco rosqueadas, e os isoladores, que garantem o isolamento elétrico
entre o trilho e o espagador, sdo de nylon. Para garantir o contato fisico sem contato elétrico
entre isolamento e suporte, foram utilizadas bragadeiras revestidas com borrachas. A méo
francesa é de perfilado de aco. A Figura 6.10 mostra como ficou o projeto final da estrutura e

suas medidas.

220

Espacador/

Suporte Bragadeira

\ Mio francesa

500

Figura 6.10 — Projeto final da estrutura de fixacdo. Fonte: Arquivos LabTerm.
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6.3.2. Conjunto de Movimentacao e Chassi

O conjunto de movimentacdo, que pode ser visto na Figura 6.11, garante o
descolamento do robd sob os trilhos e a condugdo da energia elétrica. No truck motor, dois
motores de corrente continua, alimentados com 12 V, estdo acoplados a engrenagens que
fazem a reducdo da velocidade garantindo o torque necessario. A velocidade de cruzeiro
projetada é de 0,33 m/s. Visando melhorar a performance nas curvas, e garantir que o robd
esteja centralizado sob os trilhos, adotou-se 0 modelo de rodas com formato levemente
conico, baseado no formato das rodas utilizadas em alguns tipos de trens de carga,
(RAILWAY TECHNICAL, 2016). O material utilizado destas rodas € o poliacetal de boa
resisténcia e isolante para a eletricidade. Para garantir uma redundancia no controle da
velocidade, um encoder esta acoplado ao eixo de uma das rodas. No truck de conducao, as
rodas, de latdo, tém as mesmas dimensdes e formato. Quando em contato com os trilhos, elas

conduzem a energia para o conjunto eletrénico.
o o
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Engrenagens / \

Motor
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O @ Rodas de
/ condugdo
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Encoder
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Figura 6.11 — Conjunto de Movimentacdo, com detalhe dos itens do truck motor e do truck de condugéo.

Fonte: Arquivos LabTerm.
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O chassi foi projetado considerando o peso do conjunto eletrénico e do conjunto de
visdo. Para reduzir o peso total foram feitos alguns cortes na base. Para suportar o Pan/Tilt,
uma estrutura em arco foi construida. A Figura 6.12 mostra toda a estrutura mecanica

montada, composta por conjunto motor, chassi e o Pan/Tilt.

Figura 6.12 — Conjunto de movimentacao, chassi e Pan/Tilt montados. Fonte: Arquivos LabTerm.

6.3.3. Conjunto Eletronico

O conjunto eletrénico, cuja configuracdo é mostrada de forma esquematica na Figura
6.13, é responsavel pelo controle da movimentacdo e posicionamento do robd, do
posicionamento das cdmeras do conjunto de visdo, e pela transmissédo dos dados coletados
pelas cameras.

Um microprocessador PIC realiza a leitura de posi¢do do encoder acoplado junto a
engrenagem de uma das rodas motoras. Para redundancia do controle de posi¢éo, alguns imas
foram instalados nos espacadores dos trilhos, hd uma distancia de 1,5m. Ao detectar a
presenca destes iméds, o conjunto de controle é informado sobre a posi¢do exata do robd, e
pode fazer eventuais corregdes. O momento em que o rob6 inicia o ciclo de inspe¢des, e 0s
pontos de parada para inspecdo, sdo pré-programados e armazenados em um computador de
bordo industrial, padrdo PC/104. Este computador de bordo, modelo ARK-3399 fabricado
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pela Advantech®, é responsavel pela execucdo das rotinas de inspecdo, assim como

armazenar os dados coletados.
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___________________ b 'Aninieieiiuieiuietrinteioioiututuleiotoiuiiututetotoiutututeteieiniieieie el el
" Placa de comando
epm- Modem PLC N et O (SRR, g

£y Modem i | dopaNTIT ¢ PAN-TILT

| se A

i n v

Computador de 6| Microcontrolador Placa de comando
> bordo <..> PIC > dos motores

n - -
n H H Y
] Camera [ : :
swien [ T T
n

' N z Imas - Posicdo

. A H Relés DIP

LA ,| Camera I ges. h <TELED absoluta nos
Visivel E: witc trilhos

Transmissio de Dados ! Controle de movimentagdo e posicionamento

A A

Figura 6.13 — Configuragéo do conjunto de controle. Fonte: Arquivos LabTerm.

A unidade de inspecdo se comunica com um computador supervisor, localizado na
subestacdo. A comunicacdo unidade/computador supervisorio ¢ feita através da propria rede
elétrica, gracas a utilizacdo da tecnologia PLC (Power Line Communication) utilizada no
projeto. Um modem PLC estd embarcado na Unidade e outro no computador supervisor.
Desta forma, séo evitados problemas de interferéncia eletromagnética, além de eliminar a
necessidade de repetidores de sinal, utilizados em distancias maiores de transmissdo, ou
obstaculos ao sinal como paredes e lajes. O sistema pode ser acessado de forma remota, pela
internet ou sistema interno, permitindo acesso as imagens das cameras, ao controle da
movimentacdo da unidade e do Pan/Tilt, conforme o fluxo de informagdes mostrado na
Figura 6.14.
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Unidade Subestacao Centro de Controle

Figura 6.14 — A unidade de inspe¢do se comunica com a subestacdo, e esta permite ao centro de controle

acessar todo o sistema, através da internet ou da rede interna. Fonte: Arquivos LabTerm.

6.3.4. Conjunto de Visdo

O Conjunto de Visdo é composto por uma camera termografica e uma camera
convencional. Estas cameras sdo IP, que permitem acesso remoto direto. A camera digital
convencional, da marca Onvif®, é responsavel pela captacdo da imagem no espectro do
visivel. A termocémera Flir® A315 capta a radiacdo infravermelha. Esta termocamera pode
inspecionar superficies com até 350°C (FLIR, 2016). As cameras, mostradas na Figura 6.15
estdo instaladas em uma estrutura montada junto ao Pan/Tilt. O Pan/Tilt utilizado € o modelo
PT785 fabricado pela ServoCity®, com um servo motor acoplado ao Pan, que permite
liberdade de movimento de 0° a 270° na horizontal, e outro servo motor acoplado ao Tilt, que

permite liberdade de movimento de 0° a 180° na vertical.

Figura 6.15 — Camera termografica Flir A315 e camera IP, da marca Onvif, que compdem o conjunto de
visdo. Fonte: (FLIR, 2016).

6.4. Sistema Auténomo de Inspecao.

A medida que o rob6 foi sendo construido, algumas alteragcdes necessarias foram
realizadas. A construcdo da carenagem externa foi feita em acrilico. Um tubo duplamente

revestido com aluminio foi utilizado para evitar a exposicdo dos cabos das cameras a
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interferéncias eletromagnéticas. Todo o conjunto eletrénico foi armazenado em uma caixa,
com excecdo das cameras e dos sensores magnéticos, fabricada em AlSiy2, que garante
resisténcia mecanica e protecdo contra interferéncia de origem eletromagnética (ROLEC
ENCLOSURES, 2016). A Figura 6.16 mostra o0 modelo tridimensional, suas medidas e uma

imagem do rob6 construido.

544,60
544,60

300 304,75

Figura 6.16 — Medidas do robd, em mm e imagem do projeto finalizado. Fonte: Arquivo LabTerm.

Na construcdo do Sistema, alguns componentes foram fabricados de forma manual,
exclusivamente para este projeto. Sao eles: rodas, chassi, carenagem e a caixa das cameras.
O restante dos componentes foram adquiridos junto aos fornecedores locais. Aos trilhos,
foram adicionados isoladores, fabricados em material epoxi, aos espacadores, como forma
de garantir uma redundancia no isolamento, conforme a Figura 6.17, que mostra o desenho
final da proposta do Sistema Autonomo de Inspecdo. Tubos de PVVC foram adicionados aos

trilhos para fixacdo dos imas.
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Figura 6.17 — Projeto virtual finalizado do Sistema Autdnomo de Inspe¢do. Fonte: Arquivo LabTerm.

A instalacdo do sistema foi feita no laboratério de Termometria, mostrado na Figura
6.18, onde foram realizados os testes de movimentacdo inspec¢éo e a validacdo do Sistema
Auténomo de Inspecdo. Os trilhos tém 4m de comprimento, e trés méos-francesas foram

utilizadas para suporte.

Figura 6.18 — Versdo final do Sistema Autdnomo de Inspe¢do construido e instalado no Laboratorio de

Termometria da UFMG, onde foram realizados os testes de validacdo. Fonte: Arquivo LabTerm.
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7. METODOLOGIA DOS TESTES REALIZADOS

Durante a finalizac&o da construcdo do projeto foram elaboradas rotinas de testes para
verificacdo do funcionamento adequado do Sistema Autdnomo de Inspecédo e validagdo da
proposta de inspecao autdnoma. Os testes foram realizados no LabTerm — Laboratério de
Termometria da UFMG, que tém a estrutura necessaria para testes de componentes do

sistema elétrico.

7.1. Verificagdo de termocameras

Com o0 objetivo de estimar as incertezas intrinsecas associadas as termocameras,
foram realizados testes de verificagdo com o auxilio de um corpo negro FLUKE 4181. Foram
verificadas as cameras Flir® SC660, de operacao manual, e a Flir® A315, de monitoramento
continuo, conforme a metodologia proposta por (TEIXEIRA, 2012). A Tabela 7-1 apresenta
algumas caracteristicas destas termocameras. A Termocamera FLIR SC660 é utilizada em
situacOes onde é necessario informac6es mais acuradas sobre o0s itens inspecionados, ja que
possui alta resolucéo e alta sensibilidade térmica, e por isso foi desenvolvida para o ambiente
de pesquisa (FLIR, 2010). A FLIR A315 foi projetada para ser utilizada em situacdes de

monitoramento continuo, e tem resolucao e sensibilidade térmica menores que a SC660.

Tabela 7-1 — Caracteristicas das termocameras. Fonte: (FLIR, 2010) (FLIR, 2016).

SC660 A315
Resolucéo N
] o 640x480 (alta resolucéo) 320x240
(pixels térmicos)
Sensibilidade o
o < 30mK (alta sensibilidade) <50mK
térmica
Especificacdo N ] ) Utilizada para monitoramento
Utilizada para fins de pesquisa ]
de uso continuo
Comando Manual Computador
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A Figura 7.1 mostra a bancada de verificacdo de termocameras configurada para a
realizacéo dos testes. Esta verificacdo consiste em configurar uma determinada temperatura
no corpo negro, aguardar a estabilizac&o, e entdo registrar imagens termogréficas. A posi¢cdo
relativa entre as cadmeras e 0 corpo negro deve variar de forma que a area de inspecdo do
corpo negro apareca em regides diferentes da imagem térmica. Assim, pixels diferentes da
matriz de sensores sdo verificados a cada posicdo. Em cada posicdo, registrou-se 5
termogramas com cada uma das termocameras, como mostrado na Figura 7.2. A verificacao

das termocameras seguiu 0s seguintes passos:

Climatizacéo do laboratério (temperatura ambiente entre 20°C e 25°C);
Termocameras alinhadas na estrutura de posicionamento;

Estrutura de posicionamento fixada a 0,7m do corpo negro;

N

Configuracdo da temperatura no corpo negro (aguardando a estabilizag¢ao):
a. Foram configuradas as temperaturas: 35°C, 50°C, 75°C e outros 9
pontos com intervalo de 25°C, até chegar a 300°C;
5. Registro de 5 imagens térmicas com a SC660;

6. Registro de 5 imagens térmicas com a A315.

e m

| = 5

Figura 7.1 — Bancada para verificacdo de termocameras mostrando as termocameras Flir® SC660 e Flir®
A315, e o corpo negro FLUKE 418. Fonte: (SILVA, 2015).
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Méd. 39.9 °C Méd. 37.0 °C

Med="35:5 °C

$FLIR

Méd. 35.7 °C Méd. 35.5°C

a

Figura 7.2 — Termogramas registrados pela SC660 durante a verificagdo. Em cada imagem, o corpo negro

ocupa uma area diferente, para garantir a ampla verificagdo dos pixels da matriz de sensores. Adaptado:
(SILVA, 2015).

7.2. Testes com equipamentos de subestacéo

A estrutura do LabTerm foi utilizada para montagem de um cenéario que simule o
ambiente de uma subestacéo de energia elétrica. A bancada de testes de circulacéo de corrente
elétrica foi utilizada para montagem dos componentes, mostrada na Figura 7.3. Esta bancada
conta com a mesa de testes e a fonte de corrente elétrica LET-1000-RD, fabricada pela
EuroSMC®. Para registro da temperatura utilizou-se o DataLogger Agilent 24970A, onde
foram instalados termopares do tipo K, e um computador para coleta das informacdes de
temperatura. O Termohigrémetro de bancada, da marca Testo®, foi utilizado para

monitoramento da temperatura ambiente e umidade do laboratorio.
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= ; ¢ ) —_
Seccionadora

‘\lDataloggcr

-

Figura 7.3 — Bancada de testes de circulagdo de corrente montada com uma chave seccionadora.
Adaptado de (SILVA, 2015).

Neste trabalho optou-se pela utilizacdo de equipamentos que sdo comuns nas SESs.
Foram testadas duas chaves seccionadoras, sendo uma retirada de linha por estar no fim da
vida util, e outra nova, nunca utilizada em uma instalacdo, e uma conexao do tipo H, muito
utilizado nos cabos condutores instalados nos postes de rua e em SEs. Todos estes

equipamentos sdo apresentados na Figura 7.4.

Figura 7.4 — Equipamentos utilizados nos ensaios de corrente. A esquerda, chave seccionadora antiga. Ao

centro, chave seccionadora nova. A direita, conexio H. Adaptado de (SILVA, 2015).

Para efeitos de comparagéo entre a inspecdo autbnoma e a inspe¢do manual, aléem da
termocamera Flir® A315, foi utilizada a termocamera Flir® SC660 para registro das imagens
térmicas, sendo que esta ultima foi manipulada por dois operadores. A Figura 7.5 ilustra o

posicionamento das cameras durante as inspecfes. As imagens foram registradas de trés
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distancias diferentes, conforme a Tabela 7.2, sendo trés imagens registradas por cada

termocamera em cada uma destas posicoes.

Figura 7.5 - Esquematico do posicionamento das cadmeras durante as inspe¢Ges

Tabela 7-2 — Distancias das termocameras ao equipamento inspecionado.
A315[m] SC660 [m]

Posicédo 1 3,3 1,8
Posicédo 2 4,2 3,3
Posicédo 3 55 4,8

Os testes foram executados conforme as orientacdes contidas no fluxograma da
Figura 7.6. Ap6s a montagem entrar em regime permanente, as imagens devem ser

registradas com as termocameras SC660 e a A315, e todos os dados registrados.

55



Metodologia dos testes realizados

Testes de
corrente

Montar
Bancada

Climatizacdo
(20°Ce25°C)

Configurac¢do
dos sistemas de
aquisigio de
dados

Climatizacdo
e
equipamentos

prontos?

Sim

Configurar
fonte de

corrente

Funcionamento
em regime
permanente?

Sim
k 4

Registrar
1magens
térmicas

A315 SC660

Todas as
imagens foram
registradas?

Salvar dados

Todas os niveis
de corrente
foram

testados?

Encerrar

testes

Figura 7.6 — Fluxograma com o esquema de execucdo dos testes de corrente. A primeira coluna se refere a

preparacdo da estrutura, a segunda e a terceira coluna se refere ao registro das imagens. O caminho preto se

refere aos niveis de corrente elétrica testados.

As emissividades das superficies das areas de interesse de cada um dos equipamentos

foram obtidas pelo método de comparacéo utilizando a fita isolante. Este método consiste em

aplicar uma fita adesiva de emissividade conhecida na superficie do objeto de interesse. Com

a termocamera posicionada, obtém-se a indicacdo da temperatura sobre a fita. Na sequéncia,

a termocamera é configurada para obter a indicacdo de temperatura da regido adjacente a fita

adesiva, e entdo altera-se a emissividade até a indicacdo de temperatura desta regido ser igual

a indicagdo da temperatura sobre a fita. As emissividades encontradas estdo apresentadas na
Tabela 7.3.
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Tabela 7-3 — Valores de Emissividade obtidos.

Equipamento €

Seccionadora Antiga 0,81
Seccionadora Nova 0,30
Conexdo H 0,20

7.3. Testes de deslocamento

Para verificar a performance do controle de posicionamento do robd, foram
executados testes de movimentacdo sobre os trilhos. Foram estabelecidos cinco marcos de
posicdo, cada um equivalente a uma determinada quantidade de pulsos sentidos pelo sensor
encoder. O primeiro foi chamado de “ponto de base”, e equivale a 90 pulsos. Todos os pontos

e suas respectivas posi¢des estdo mostrados na Tabela 7.4.

Tabela 7-4 — Posicdes definidas sobre os trilhos.

Ponto Posicéao [pulsos]

Base 90
1 200
2 320
3 450
4 580

No trajeto de ida, 0 veiculo parte do ponto base e se locomove até o ponto 1, onde faz
uma parada. Essa programacao se repete pelos demais pontos até chegar ao ponto 4. No
trajeto de volta, o veiculo parte do ponto 4 direto para o ponto de base, sem outras paradas.
Em toda parada foi registrado o numero de pulsos percebido pelo sensor durante o
deslocamento. A diferenca entre a quantidade de pulsos da referéncia do ponto e a quantidade

de pulsos percebidos pelo encoder foi a métrica utilizada para avaliar a performance.
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7.4. Programacao da rotina de inspecoes

Para validar as funcionalidades do Sistema Auténomo de Inspecdo, foram
programadas rotinas de inspe¢des em equipamentos posicionados no LabTerm, conforme

mostra a Figura 7.7.

Robo sob
trilhos

Para-raios

Bancada
de testes

Figura 7.7 — Cenario montado no LabTerm para execu¢do das inspec¢des. A esquerda o robd sobre os trilhos

afixados na parede, com a bancada de testes de corrente ao fundo e os para-raios montados a esquerda.

Sobre a bancada de testes de circulacdo de corrente elétrica, foram montados 0s
equipamentos mostrados na Figura 7.4, um por vez. Posicionados ao lado direito, uma
estrutura de sustentacdo com trés para-raios montados em linha.

Para poder controlar o deslocamento do veiculo sobre os trilhos, estabelecer os pontos
de parada e o reconhecimento dos ativos, foi desenvolvida uma interface para navegacéo e
comando do sistema. Esta interface, mostrada na Figura 7.8, tem visual semelhante ao de um
joystick. Através dela é possivel comandar o veiculo até a posicdo desejada, e entdo

movimentar o Pan/Tilt.
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- CONTROLE MANUAL | CAMERA 01 - 192,168.2,116

Figura 7.8 — Tela de controle de movimentagdo do veiculo e posicionamento do Pan/Tilt.

Apds a movimentacdo do rob06, é necessario enquadrar os ativos, e confirmar o
reconhecimento destes, como mostrado na Figura 7.9. Esta plataforma de controle esta
instalada no computador de bordo do veiculo, e pode ser acessada pela rede através do
software TeamViewer®. Apds a programacao desta rotina, o Sistema executa de forma

autdbnoma as inspecdes nos equipamentos nos horarios programados.
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Selecionar Ativo

 Confirmar

Figura 7.9 — Reconhecimento do ativo, com a area selecionada para obtencdo das temperaturas.

7.4.1. Simulacéo das inspe¢Oes

O cenario da Figura 7.7 foi utilizado durante as simulacfes das inspe¢des autbnomas, que

seguiram 0s seguintes passos:

1) O robd parte do ponto base;

2) percorre 2000 mm e faz a parada neste ponto;

3) focalizacdo dos dois pontos de inspe¢do no ativo sobre a bancada, e mais um ponto
de inspecao no para-raios;

4) As imagens térmicas e os dados de temperatura s&o armazenados.

O objetivo destas simulacdes € verificar o funcionamento do robd, enquanto alternativa

para 0 monitoramento autdbnomo de subestacdes, e 0 desempenho dos conjuntos de controle,

movimentacao e visao.
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8. AVALIACAO DO DESEMPENHO DO SISTEMA

Para que os objetivos estabelecidos no inicio do projeto sejam satisfeitos, o Sistema
deve realizar inspecOes autbnomas programadas nos equipamentos de subestaces. Neste
capitulo serdo abordados os detalhes do desempenho quanto a avalicdo da temperatura
superficial dos equipamentos, o deslocamento do sistema a partir da programacéo da rotina
de inspecdo e capacidade do sistema de operar inspecfes autbnomas e disponibilizar os

resultados.

8.1. Andlise da incerteza da inspecéo termografica

Para obtencdo da incerteza associada ao resultado de medicao, foram estimados 0s
valores de cada componente da incerteza através da verificacdo das termocameras, para
obtencdo da incerteza intrinseca, detalhado na secéo 7.1, e dos testes com 0s equipamentos

de subestagdes, para obtencdo da incerteza extrinseca, detalhados na se¢do 7.2.

8.1.1. Componentes da incerteza Intrinseca

Fazendo a andlise das imagens térmicas coletadas durante a verificacdo das
termocameras, com as imagens mostradas na Figura 7.2, foi possivel calcular o Minimo Erro
— ME apresentado pelas termocameras utilizando a Equacdo 3.4. Os valores do ME médio

obtidos sdo mostrados na Tabela 8-1.

Tabela 8-1 — Valores do Minimo Erro médio para cada termocamera. Adaptado de (SILVA, 2015).

ME médio [K]
A315 1,67
SC660 0,37

O célculo da Resolucdo Digital da Temperatura — DTR, feito conforme a Equacéo

3.9, considerou que os conversores A/D das termocameras FLIR tém pelo menos 8 bits,
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estratégia mais conservadora de andlise, visto que os valores especificos de bits ndo sdo

disponibilizados. Os valores da DTR sdo mostrados na Tabela 8-2.

Tabela 8-2 — Incerteza associada a DTR. Adaptado de (SILVA, 2015).
Amplitude de Temperatura [K] DTR [K]
A315 273 -673 1,367
SC660 2713 -773 1,953

A Repetitividade — RE foi calculada para cada temperatura testada, a partir da
Equacdo 3.7, como sendo o proprio desvio padrdo da temperatura média indicada por cada

termocamera, conforme valores mostrados na Tabela 8.3.

Tabela 8-3 — Repetitividade das temperaturas analisadas. Adaptado de (SILVA, 2015).
Temperatura [K] A315 [K] SC660 [K]

308,15 0,084 0,045
323,15 0,055 0,089
348,15 0,055 0,045
373,15 0,045 0,064
398,15 0,055 0,045
423,15 0,045 0,045
448,15 0,089 0,058
473,15 0,045 0,084
498,15 0,055 0,045
523,15 0,055 0,045
548,15 0,071 0,071
573,15 0,055 0,055

Para determinar a Uniformidade de Medicdo — UM, foram registrados termogramas
com o corpo negro ocupando diferentes posi¢cGes no campo de visdo das termocameras, como
mostrado na Figura 7.2. A UM foi calculada utilizando a Equagdo 3.10 e a incerteza
associada, dada pelo desvio padrao, pela Equacéo 3.11. Com o intuito de adotar uma posicéo
mais conservadora, para cada termocamera foram adotados os maiores valores de UM,

mostrados na Tabela 8.4.
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Tabela 8-4 — Valores adotados para a Uniformidade de Medicdo. Adaptado de (SILVA, 2015).

Termocamera UMmax [K]
A315 0,318
SC660 0,202

Para finalizar o calculo da incerteza intrinseca é necessario levar em conta o erro
gerado por Ruido — NGE, que é informado nos manuais dos equipamentos como
sensibilidade térmica ou NETD. Os valores utilizados sdo mostrados na Tabela 8-5.

Tabela 8-5 — Valores de NGE obtidos nos manuais das termocameras. Fonte: (FLIR, 2016).

Termocadmera NGE [mK]
A315 50
SC660 30

8.1.2. Componentes da incerteza extrinseca

Os testes com os componentes de subestacdo, detalhados na segdo 7.2, foram
utilizados para simulacéo das condicdes de inspecdo e para analise da incerteza de medi¢édo
das inspecdes, comparando o resultado da inspecdo autdbnoma simulada e da inspecédo
manual. A interface preliminar de visualizacdo, mostrada na Figura 8.1, foi desenvolvida

para captar as informacdes das cameras do conjunto de viséo do robd.

4. Transmitindo

Aiuste do Foco
ENIEE
Pardmetros de Medigio
Emissividade 020 =
Medigso da Imagem Medigso ds Area
Temperatura Méxima 151,12 Temperatura Maima 143,77
Temperatura Minima 36,29 Temperatura Minima 37,19

Temperatura Média 56,64

Figura 8.1 — Interface utilizada para captagdo das imagens do conjunto de visao.
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As imagens apresentadas na Figura 8.2, Figura 8.3 e Figura 8.5 séo exemplares dos
termogramas captados pela SC660, que também mostram os parametros da inspecdo, e pela
A315 durante a realizacdo dos testes. Os dados de temperatura utilizados para o célculo da
incerteza foram extraidos destas imagens. A Tabela 7-2 mostra as distancias das posi¢des de
registro das imagens.

Medigso dz Imagem Medigso dz Arez

$FLIR ‘ 3

Hr = 46% Tatm = 23.3 Dist = 4.8 Trefl = 31.0 £ = 0.20 5, Temperatura Maxima 151,12 Temperatura Maxima 149,29
Temperatura Minima 34,43 Temperatura Minima 35,80

Temperatura Média 73,79
Figura 8.2 - Imagens da conexdo H registrados da posicdo 1. A esquerda, a imagem registrada pela SC660 e a

direita, as imagens registradas pela A315.

Ponto 126.0 °C

(e " =

‘/_EF\\///

$FLIR Bl tedicso ds imagem Medigio da Area
Hr = 63% Tatm = 29.2 Dist = 4.8 Trefl = 29.2 € = 0.81

Temperatura M&xima 67,90 Temperatura Maxima 63,57
Temperatura Minima 24,18 Temperatura Minima 24,76
Temperatura Média 29,11

Figura 8.3 - Imagens da chave seccionadora nova registradas da posicio 2. A esquerda, a imagem registrada
pela SC660 e a direita, as imagens registradas pela A315.
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Medigso dz imagem Medigdo da Area

$FLIR
Temperatura Maxima 108,66

Hr = 46% Tatm = 22,3 Dist = 3.3 Trefl = 31.0 £ = 0.30 : Temperatura Maxima 109,92
Temperatura Minima 29,65 Temperatura Minima 30,59
Temperatura Média 39,95

Figura 8.4 —Imagens da chave seccionadora antiga registradas da posicdo 3. A esquerda, a imagem registrada

pela SC660 e a direita, as imagens registradas pela A315.

O ANEXO D contém algumas das tabelas utilizadas para obtencdo da incerteza
padréo expandida, com base nas orientacdes do GUM e da pesquisa de Teixeira (2012). As
incertezas associadas a temperatura ambiente, temperatura refletida e distancia, estéo
apresentadas na Tabela 8-6. As termocameras foram configuradas com 0s mesmos
parametros de emissividade, temperatura ambiente, temperatura refletida, distancia e
umidade. Como a anélise foi feita com base em areas selecionadas nas imagens térmicas,

optou-se por trabalhar com a temperatura maxima registrada nesta area.

Tabela 8-6 — Valores das faixas de incerteza dos componentes da incerteza extrinseca utilizadas nos célculos

da incerteza do resultado das inspe¢Ges termogréficas.

Parametro Faixa de incerteza
Temperatura ambiente +1°C
Temperatura refletida t1°C

Distancia +0,1m

Optou-se por apresentar os dados para 0s ensaios com corrente de 500 A, para as
chaves seccionadoras, e de 200 A para a conexdo H, por apresentarem valores de temperatura
com maior amplitude, e por consequéncia, maior dispersdo nos resultados em cada uma das

posi¢des mencionadas na Tabela 7.2.
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A Figura 8.5, a Figura 8.6 e a Figura 8.7 mostram os graficos com os valores de
temperatura identificados para a chave seccionadora usada, a chave seccionadora nova e a
conex&o H, respectivamente, com a incerteza padréo expandida obtida em cada situagdo. A
Tabela 8-7 apresenta estas informagdes em formato numeérico.

Chave Seccionadora Usada - 500 A

75
O 65
ey T
£ 55 L ! T SC660
= 1 1 A315
5 45 L T
g— 1
la_.: 35

25

0 1 2 3

Posicao

Figura 8.5 — IndicacOes da temperatura maxima e incerteza para a chave seccionadora usada com circulacdo
de corrente de 500 A.

Chave Seccionadora Nova - 500A

o
&
S ” SC660
cs s
S ? ” A315
s ]
5 5

35

0 1 2 3

Posicdo

Figura 8.6 — IndicacBes da temperatura méaxima e incerteza para a chave seccionadora nova com circulagao de

corrente de 500 A.

66



Avaliacdo do Desempenho do Sistema

Conexao H - 200 A

125
2,105 H
o I | '|'
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Figura 8.7 — IndicacBes da temperatura maxima e incerteza para a conexdo H com corrente de 200 A.

Tabela 8-7 — IndicacOes de temperatura e faixas de incerteza obtidas apds a analise do resultado das inspecdes

termograficas realizadas durante os testes de corrente elétrica.

Seccionadora Antiga | Seccionadora Nova Conexéo H
Posicdo | Indicacdo Incerteza | Indicacdo Incerteza | Indicacdo Incerteza

[°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C]

1 53,1 3,3 95,2 22,4 102,0 12,3

SC660 2 57,0 3,5 88,4 21,4 93,8 13,6
3 53,4 3,3 80,5 20,8 86,8 14,9

1 55,2 4,3 80,0 20,3 95,0 12,2

A315 2 49,3 4,2 69,5 17 86,0 12,2
3 43,5 4,2 70,0 17,2 74,5 13,8

Pode-se observar uma tendéncia de queda nas indicacdes de temperatura de ambas as
termocameras, que ocorre a medida que a distancia entre a termocamera e 0 equipamento
inspecionado aumenta. Uma possivel causa é o fato de se trabalhar com a temperatura
maxima da area selecionada ao redor do componente na imagem térmica. A temperatura
méaxima é utilizada como referéncia por ser captada da superficie do componente sob
inspecdo, e ndo do restante do cenario englobado pela area selecionada., ja que este
componente estad a uma temperatura mais elevada que o restante do ambiente.

O valor da incerteza varia pouco, conforme a Tabela 8.8, independente do
equipamento inspecionado. Isto indica que a variacdo da distancia ndo é contribuicéo
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relevante para a mudanca da incerteza do Sistema. A incerteza € proporcional a temperatura

de cada indicagdo, por isso as indicagdes maiores tém incertezas associadas maiores.

Tabela 8-8 — Valores percentuais relativos da incerteza de medicdo considerando os valores apresentados na

Tabela 8-7.
Posicéo Seccionadora Antiga  Seccionadora Nova  Conexédo H

1 6,2% 23,5% 12,1%

SC660 2 6,1% 24,2% 14,5%
3 6,2% 25,8% 17,2%

Desvio Médio 0,0% 0,9% 1,7%

1 7,8% 25,4% 12,8%

A315 2 8,5% 24,5% 14,3%
3 9,7% 24,6% 18,5%

Desvio Médio 0,7% 0,4% 2,2%

As indicagOes da termocamera A315 tem maior variagdo com o aumento da distancia,
como na Figura 8.3, onde é possivel verificar que ndo existe intersecdo entre as faixas de
incerteza para as inspec¢des 2 e 3 da chave seccionadora antiga. Neste caso, como a incerteza
associada quase ndo varia, uma razdo pode ser a falta de exatiddo da area selecionada no
termograma para obtencéo da indicacdo de temperatura. Esta funcionalidade do sistema pode
ser trabalhada para melhora da confiabilidade dos resultados. A chave seccionadora nova,

gue tem a menor emissividade, tem os maiores valores relativos de incerteza.

8.2. Testes de posicionamento

Para o célculo do erro percentual relativo de posicionamento foi utilizada a Equacéo
8.1. O erro de posicionamento do trajeto de volta é calculado entre o ponto 1 e o ponto base,

e ndo entre 0 ponto 4 e 0 ponto base.

Erro U = Pulsos do ponto — Pulsos percebidos 100% (Eq. 8.1)
o= (Pulsos do ponto,, — Pulsos do ponto,_,)" °
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Ao todo, foram realizados 22 testes de deslocamentos do veiculo. A Figura 8.8 mostra
o gréfico do erro percentual relativo de posicionamento em funcéo do teste de deslocamento
realizado. O erro maximo observado nos trajetos de ida foi de aproximadamente 6%,
observado no deslocamento do ponto 3 para o ponto 4. No trajeto de volta é possivel perceber
uma estabilizacéo do erro relativo em aproximadamente 2%. Os erros observados, tantos nos

trajetos mais curtos quanto no trajeto maior, sdo relativamente baixos.

7%
o 6%
T 5%
e
© 4% Base —1
c
o 3% 1 2
.6 —)
g " 253
2 1% -
8 0% 34
g 19 0 5 10 15 20 —*—4 —Base
L

-2% \,,o—o—o—o/‘\o/‘\c/\/-o—o/‘\c/\

-3%
N° de testes

Figura 8.8 — Erro percentual relativo em fungdo dos deslocamentos.
8.3. Inspecdes simuladas

Apbs a finalizacdo completa do Sistema Auténomo de Inspecdo, incluindo a
montagem da carenagem, do conjunto de visdo e das interfaces de software, o sistema foi
intensamente testado. Sobre a bancada de testes de circulacdo de corrente elétrica, foram
montados 0s equipamentos mostrados na Figura 7.4, um por vez. Posicionados ao lado
direito, uma estrutura de sustentacdo com trés para-raios montados em linha, conforme a
Figura 7.7.

As imagens resultantes das inspe¢des estdo mostradas na Figura 8.9, Figura 8.10 e
Figura 8.11 se referem a inspec¢do realizada no cenério com a chave seccionadora usada, a

Figura8.12, Figura 8.13 e Figura 8.14 se referem a inspecéo realizada no cenario com a chave
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seccionadora nova, e por fim, a Figura 8.15, Figura 8.16 e Figura 8.17 se referem a inspecéo
realizada no cenario com a conexdo H. O sistema foi capaz de realizar as inspecdes de forma
autdbnoma, conforme a programacgdo implementada. As temperaturas méximas, minimas e
médias indicadas se referem a &rea selecionada na imagem e levam em conta a emissividade

informada para cada ativo.

> Diagnostico Inspecao - X

Figura 8.9 — Primeiro ponto de inspecao englobando toda a chave seccionadora usada.
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. Diagnostico Inspecao - X

Figura 8.10 — Segundo ponto de inspecdo na chave seccionadora usada, focando no ponto de contato.

M Diagnostico Inspecao - X

Figura 8.11 — Terceiro ponto de inspecéo, focando no para-raios central.
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> Diagnostico Inspecao - X

Figura 8.12 — Primeiro ponto de inspecdo englobando toda a chave seccionadora nova.

> Diagnostico Inspecao - X

Figura 8.13 — Segundo ponto de inspe¢do na chave seccionadora nova, focando na conex&o com o cabo.
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v Diagnostico Inspecao

Figura 8.14 — Terceiro ponto de inspecao desta rotina, focando no para-raios central.

v Diagnostico Inspecao

Figura 8.15 — Primeiro ponto de inspe¢do englobando a conexao H.
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¥ Diagnostico Inspecao - X

Figura 8.16 — Segundo ponto de inspe¢édo englobando, focando na conexdo com o cabo.

N/ Diagnostico Inspecao - X

Figura 8.17 — Terceiro ponto da inspecéo, focando no para-raios central.
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8.4. Desempenho do Sistema

Os testes apresentados no Capitulo 7 foram realizados para avaliagdo do desempenho
do Sistema, que para ser validado, deve realizar as inspegdes de forma autdbnoma e

satisfatoria. O Sistema atende aos objetivos estabelecidos na sua concepgéo:

e Isolamento elétrico da estrutura de fixacao;

e Movimentacdo sobre trilhos;

e Energia conduzida pelos trilhos;

e Transmissdo de dados pelos trilhos;

e Realizacdo das inspecdes autbnomas, nos pontos de inspegdo pré-definidos,

conforme a programacao implementada.

A identificacdo dos componentes € uma caracteristica que pode ser trabalhada para que
haja melhora da confiabilidade do sistema, tornando os valores das indica¢des de temperatura
do rob6 mais coerentes. Como a termocamera SC660 é de utilizacdo cientifica, é esperado
que, de maneira geral, tenha uma confiabilidade maior que a termocamera A315, o que
justifica, em parte, as diferencas nos valores das indicacBes. A comparacdo entre 0S
resultados termograficos mostra um comportamento semelhante entre as cameras no que se
refere aos valores percentuais de incerteza, com pouca variabilidade, conforme os dados da
Tabela 8.8.

As alternativas para realizacdo de inspec6es autbnomas introduzidas na Tabela 5.1 ndo
apresentam analises qualitativas dos resultados das inspecdes, inviabilizando comparagdes
de desempenho tanto do aspecto dos resultados da inspecéo quanto de desempenho funcional
dos sistemas. Com relacdo as caracteristicas gerais, é possivel afirmar que o sistema proposto
se difere da alternativa proposta pela FLIR®/Pivotal Vision® por ser mével e ter custos
menores, Visto que a termocamera é o elemento de custo mais elevado nos sistemas, além da
mobilidade pela subestagdo. Com relacdo ao sistema proposto por Pinto (2008) e a solucao
proposta por Sampaio (2014), a transmissdo dos dados e conducdo da energia ¢ feita pelos
trilhos, sem a necessidade de cabos. Com relagdo a solugdo proposta por Wang (2011), o

sistema se move por trilhos suspensos, adequados as subestacdes brasileiras.
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Durante os testes realizados no LabTerm, o sistema atendeu as expectativas para o seu
estagio de desenvolvimento, se movendo adequadamente sobre os trilhos, sendo que o maior
erro de posicionamento observado foi de 6%, focalizando os equipamentos nos pontos de
inspecdo, registrando as informagdes e transmitindo-as para o centro de controle, operando

conforme a rotina de inspe¢édo programada.
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9. CONCLUSOES

Neste trabalho foram apresentados os detalhes da elaboragéo e desenvolvimento do
projeto, etapas de constru¢do, melhoria e testes de um sistema autonomo de inspegao
termografica e visual em ativos de subestacdes de energia elétrica. O sistema € composto
pela unidade autbnoma, chamada de “robd maével” ou “veiculo”, e pela estrutura de fixacao
e alimentacdo.

A estrutura de fixacdo foi projetada para garantir o isolamento elétrico necessario a
seguranca do Sistema e da subestacdo, e com caracteristicas para suportar os esforcos
mecanicos envolvidos. A utilizacdo dos trilhos para movimentacdo do veiculo, fornecimento
de energia elétrica e circulacdo de dados ndo apresentou nenhum tipo de prejuizo ao
funcionamento do sistema.

A unidade movel se desloca sobre os trilhos de forma satisfatoria. O formato conico
das rodas colabora para que o veiculo fique centralizado, e ndo foi observado nenhum tipo
de desgaste relevante em nenhum componente mecanico. Alguns elementos da unidade
movel tiveram que ser fabricados de forma customizada, fato esperado em projetos com esta
originalidade. Os testes de posicionamento do veiculo sobre os trilhos apresentam resultados
satisfatorios, visto que o maior desvio de posicionamento encontrado é de 6%.

A analise de incerteza do resultado de medicdo termografico mostra que o
procedimento de inspecdo autdnoma tem aspectos que devem ser trabalhados para melhora
dos resultados, como o aprimoramento da técnica de reconhecimento dos equipamentos. No
caso mais critico, se compararmos o0s valores das indicacdes da conexdo H observamos as
maiores variacGes a medida que a posicao de inspecao foi mudada, chegando a 20,5 °C para
os valores indicados pela termocamera A315. Os valores percentuais relativos da incerteza
apresentaram pouca variacdo, sendo que a chave seccionadora, equipamento de menor
emissividade, apresentou o maior valor percentual relativo da incerteza, em torno de 24%.

Ap0s a definicdo das instrugdes de inspe¢do, com a identificacdo dos pontos de parada
e do reconhecimento dos ativos, a unidade autbnoma realizou a inspeg¢éo conforme a rotina
programada, nos periodos definidos, gerando informacgdes sobre o estado da temperatura

superficial dos ativos, conforme as imagens da secéo 8.3.
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Conclusdes

O Sistema autdnomo de inspec¢éo se apresenta como uma alternativa interessante no
ambito da manutencao preditiva. Com este sistema € possivel implementar a padronizacéo
das inspecdes, que serdo realizadas em distancias pré-definidas, utilizando valores
especificos de emissividade para cada ativo, e realizadas com uma frequéncia
significativamente maior do que as equipes de inspecdo das concessionarias podem realizar,
visto que s6 em Minas Gerais sdo mais de 400 subestacdes.

O Sistema ndo precisa ser recarregado, nem de cabos conectados para o
funcionamento, diferente das outras solucbes encontradas. Por utilizar trilhos suspensos,
pode ser mais facilmente adaptado a realidade das subestacfes brasileiras, que normalmente
tem o chdo de pedras e cascalhos, e ndo é pavimentada.

Do ponto de vista da seguranca, o Sistema Mdvel Autdnomo colabora para que a
equipe de inspecao nao fique exposta ao ambiente da subestacao, e possa se dedicar a analise
dos resultados e emissao dos diagndsticos. O responsavel pela gestao de ativos tera resultados
com maior grau de confiabilidade, e possibilidade de acompanhamento do historico de

funcionamento do equipamento, otimizando a tomada de deciséo.

9.1. Recomendacdes para trabalhos futuros

Para validacdo da proposta, recomenda-se a instalacdo do Sistema Movel Autdbnomo
em uma subestacdo para avaliacdo do seu desempenho em campo, e comparacao real dos
resultados obtidos com a inspecéo feita pelo operador.

Melhora no processo de identificacdo do equipamento inspecionado e da extragao das
informac@es de temperatura.

Implementacdo de uma plataforma de diagnostico, que a partir dos resultados gerados
pelo sistema, indique ao gestor da manutencao alternativas para a tomada de decisao.

Anélise da viabilidade econémica da implementagdo do Sistema Movel Auténomo
em algumas das subestacdes de Minas Gerais, incluindo o retorno sobre o investimento,
custos e economias geradas.

Analise da viabilidade econémica do projeto de uma linha de producdo para

construcdo de unidades moveis e sistemas de fixacdo em larga escala.
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ANEXO A

A.1 Valores de emissividade dos materiais

Material Especificacao Temperatura [°C] Emissividade
3m Fita elétrica em vinil <105 0,96
Aco inoxidavel polido 70 0,14
Agua destilada 20 0,96
Agua gelo 0 0,98
Aluminio polido 50 - 100 0,04 - 0,06
Aluminio oxidado, fortemente 50 - 500 0,2-0,3
Borracha dura 20 0,95
Carbono Grafite 20 0,98
Cobre polido 20 0,07
Cobre oxidado 50 0,6-0,7
Ferro liquido 1300 0,28
Ferro polido 38 0,21
Ferro oxidado 38 0,63
Gesso - 20 0,8-0,9
Granito rugoso 21 0,88
Latdo folha, laminado 20 0,06
Latdo opaco, oxidado 20 - 350 0,22
Madeira aplainada 20 0,8-0,9
Madeira esmerilada - 0,5-0,7
Pele humana 32 0,98
Plastico circuito impresso 70 0,91
Plastico poliuretano 70 0,55
Plastico PVC 70 0,93
Reboco rugoso 20 0,91
Solo saturado com agua 20 0,95
Solo seco 20 0,92
Tijolo refratério 17 0,68
Tinta a 6leo 100 0,94
Zinco polido 200 - 300 0,04 - 0,05
Zinco folha 50 0,2

Fonte: (FLIR, 2010).
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ANEXO B

B.1 Calculo dos coeficientes de sensibilidade

Teixeira (2012) aborda em seu trabalho uma extensa reflexdo sobre os procedimentos de
andlise de incertezas em inspecdes termogréficas. Para o célculo dos coeficientes de
sensibilidade apresentados na Equacdo 3.14, serdo usadas utilizadas as Equacdes B.1, B.2,
B.3e B.4 (TEIXEIRA, 2012).

_ _ R(Sop=S)Tap (Eq. B.1)
€ sBsgbexp(B/Tob)
. = BRet(a+2BvVaA)(S=Sqtm) (Eq. B.2)
47 2VaK*n(F+Re/ ) (F+RE/,)
(E=DT5ySrerexpCr,, ) (Eq. B.3)
C =
Trer = o1z, sZyenBly )
_ @ OT3pSamexvB/r (Eq. B.4)
Tatm = "erZ, 52 exp By )

Onde:

€ e T. emissividade e transmissividade, respectivamente;

B, R e F: constantes de calibragcdo do termovisor;

S, SobsSrefs Sarm: sinal elétrico proporcional a irradiagéo total captada pelo termovisor;
SobsSref»Sarm- Sinal elétrico proporcional a radiagdo emitida pelo objeto, pelo ambiente e

pela atmosfera, respectivamente.

B.2 Cddigo implementado no Matlab® para célculo dos coeficientes de sensibilidades

$Dados do equipamento
Emis=0.75; Tob= 273 + 102; d=4.8;

$Condicdes do ambiente
Tatm = 273 + 23.6; Tref = Tatm;
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%Constantes
R = 20651.19; B
alfa=0.008; beta

1;

1494.26; F =
0; dcal = 0.1;
%$Modelo matematico da medicédo
Trans = exp(-alfa* (sgrt(d)-sgrt(dcal))-beta* (d-dcal));
Satm = R/ (exp (B/Tatm)-F) ;

Sref = R/ (exp (B/Tref) -F) ;

Sob = R/ (exp (B/Tob) -F) ;

S = Emis*Trans*Sob + (1-Emis)*Trans*Sref + (1-Trans)*Satm;

% COEFICIENTES DE SENSIBILIDADE de 1° Ordem

% Coef. Sens. Emissividade

Df DEmis = (R* (Sob-Sref)*Tob"2)/ (Emis*Sob"2*exp (B/Tob) *B)
% Coef. Sens. Disténcia

]

K = Satm* (1-Trans)+Sref* (Emis-1)+S*Trans;

Df Dd = (B*R*Emis*Trans* (alfa+2*beta*sqgrt (d))* (S-Satm)) /...

(2*sqgrt (d) *K*"2*1log (F+ (R*Emis) /K) "2* (F+ (R*Emis) /K))

% Coef. Sens. Temperatura Ambiente

]

Df DTo = - (exp(B/Tref)* (Emis-
1) *Tob"2*Sref”2)/ (Emis*Tref"2*exp (B/Tob) *Sob"2)

% Coef. Sens. Temperatura Atmosférica

]

Df DTatm = - (exp(B/Tatm)* (Trans-1)*Tob"2*Satm"2)/...

(Emis*Trans*Tatm”2*exp (B/Tob) *Sob"2)
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ANEXO C
C.1 Telas do software desenvolvido no P&D 235

v INSPECOES

COADE v || CATEGORIA v
calendario de inspecdes

Map | Satellite

N
mapa e spegtes <>

v
inspegdes agendadas : ' 7 X
relatdrio de inspeco s - A ] S M\
a— | s ! BARREIRO 2 X
» InsTALACOES eyl 8 L Cidade: BELO HORIZONTE 5
\ ) X )| Categoria: CHAVEAMENTO
A ‘ = | Tensdo: 138
ki : A9 ULTIMA INSPEGAO

W Data: 14/06/2013 i
= SituagBo: ATRASADA ]
= o
' \
Q)
O

Figura C.1 — Tela de georeferenciamento do software desenvolvido no P&D 235. Fonte: Arquivo LabTerm.

| [3 localhost/235/sistema.php =
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v INSPECOES

@ calenddrio de ins

& mapa de inspecd

inspecdes agend

&  relatorio de inspe

» INSTALACOES

<> ATIVOS

9/ editor_imagem - Google Chrome (B
€ - C [localnf [Y localhost/235/editor/editor_imagem.php?ZID=88 ‘ w| =
MENU DE OPCOES ‘ B2 sdminstrador - THFantin
it s B o = (@ m MatizdePixels  Relatérios |
g {

Emissividade:  0.00

Transmissividade:  0.00

22:3%°C 7 $FLIR
£=0.90 3% L0
=4

14:54

Temp. minima:  0.00
Temp. maxima:  0.00
Temp. refletida:  0.00
Temp. atmosférica:  0.00
Umidade doar:  0.00

Distancia doalvo:  0.00

¥ Operagdes Comentarios
FERRAMENTA TEMP.MIN  TEMP. MAX

Figura C.2 — Tela do software de andlise de termogramas e gestdo de ativos fisicos. Fonte: Arquivo LabTerm.
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ANEXO D

Chave Seccionadora Antiga— 500 A — Termocamera SC660

Célculo da Incerteza de Medic¢ao - Método GUM
. T Graus de
. ~ | Coeficiente de [ Contribuicéo p/
. Estmativa da . L : . Incerteza Padr&o L . Graus de o
Componentes de incerteza randeTe Unid. |Distribuicdo| Div. *ui Combinada suc |S€nsibilidade - [ Incerteza - Liberdade, Liberdade Veff Contribuicéo
¢ ciu(x) v=n-1
Temperatura Ambiente, u(Tamb) 22,800 °C X X
i 1,000 °C uniforme [1,7321( 0,5774 infinito 0,00E+00
Desvio de temperatura, u(Atamb) 0,611692 01 0061169164 2,11%
Resolugdo, u(Tamb,res) 0,050 oC uniforme [1,7321[ 0,0289 infinito 0,00E+00
Calibragdo, u(Tamb,cal) 0,400 oC normal 2 0,2000 inifinito 0,00E+00
Emissivi 0,810 - X X
ssividade,u(e) , : 0,043300 36,5 1,580451 X 54,47%
Desvio , u(Ae) 0,075 - uniforme [ 1,732 [ 0,0433 infinito 0,00E+00
Temperatura Refletida, u(Tref) 22,800 °C X X
i 1,000 °C uniforme [1,7321| 0,5774 infinito 0,00E+00
Desvio de tempera}ura' U(Atamb) 0,611692 0,17 0,103987579 3,58%
Resolugdo, u(Tamb,res) 0,050 oC uniforme [1,7321[ 0,0289 infinito 0,00E+00
Calibragdo, u(Tamb,cal) 0,400 °C normal 2 0,2000 infinito 0,00E+00
Distancia 3,300 m o
. X . Normal 1,732 | 0,05773 0,057733 0,0639 0,003689163 infinito 0,00E+00 0,13%
Certificado de calibragdo 0,100 m
Incerteza Intrinseca - SC660 X X
Erro Gerado por Ruido, u(NGE, ou NETD ) 0,03 °C uniforme [1,7321[ 0,0173 infinito 0,00E+00
Repetitividade, u(RE) 0,064 oC normal  [2,2361[ 0,0286 4 1,68E-07
o - 0,582070 1 0,582069827 — 20,06%
Resolugdo digital da temperatura, u(DRT) 1,953 °C uniforme [3,4641| 0,5638 infinito 0,00E+00
Minimo erro, u(ME) 0,37 °C uniforme [3,4641| 0,1068 infinito 0,00E+00
Uniformidade da medigdo, u(MU) 0,318 °C uniforme [3,4641[ 0,0918 infinito 0,00E+00
Calibragdo SC660 57 °C o
. i normal 2,0000( 0,5700 0,570000 1 0,57 infinito 0,00E+00 19,65%
Certificado ( 2% da leitura 2C) 1,14 °C
100,00%
Incerteza Padrdo Combinada U = 1,78 6,01E+07
Inceteza Padrdo Expandida - U | | K= 1,96 3,49 °C
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Chave Seccionadora Antiga— 500 A — Termocamera A315

Célculo da Incerteza de Medigéo - Método GUM

U, =

4,31

2,06E+09

Inceteza Padrdo Expandida - U

| [ =

1,96

8,45

°C

Graus de
. Estmativa da . L . . Incerteza Padr&o Coeficiente de Contribuigao p/ . Graus de .
Componentes de incerteza grandeza Unid. Distribuicéo | Div. +ui ComliEhge || Sonstiiekse - @ || heeres - aues) Liberdade, Liberdade Veff Contribuicéo
=n-1
Temperatura Ambiente, u(Tamb) 23,700 °C X X
i 1,000 °C niforme 1,7321 | 0,5774 infinito 0,00E+00
Desvio de tempera~tura, u(Atamb) uni 0611692 0,02 0012233833 infini 0.19%
Resolugdo, u(Tamb,res) 0,050 °C uniforme 1,7321 | 0,0289 infinito 0,00E+00
Calibragdo, u(Tamb,cal) 0,400 °C normal 2 0,2000 inifinito 0,00E+00
issivi 0,810 - X X
Emissividade,u(e) i : 0,043300 92 3983604 S
Desvio , u(Ae) 0075 - uniforme [ 1,7321 [ 0,0433 infinito 0,00E+00 61,632%
Temperatura Refletida, u(Tref) 23,700 °C X X
i 1,000 °C niforme 1,7321 | 0,5774 infinito 0,00E+00
Desvio de tempera~tura, u(Atamb) uni 0611692 025 0152022011 infini 237%
Resolugdo, u(Tamb,res) 0,050 oC uniforme 1,7321 [ 0,0289 infinito 0,00E+00
Calibragdo, u(Tamb,cal) 0,400 °C normal 2 0,2000 infinito 0,00E+00
Distancia 5,500 m o
" . . Normal 1,7321 | 0,057733 0,057733 0,04 0,002309335 infinito 0,00E+00 0,04%
Certificado de calibragdo 0,100 m
Incerteza Intrinseca - A315 X X
Erro Gerado por Ruido, u(NGE ) 0,05 °C uniforme 1,7321 | 0,0289 infinito 0,00E+00
Repetitividade, u(RE ) 0,064 °C normal 2,2361 [ 0,0286 a4 1,68E-07
o - 0,626253 2 1,25250674 — 19,38%
Resolucdo digital da temperatura, u(DRT) 1,367 °C uniforme 3,4641 | 0,3946 infinito 0,00E+00
Minimo erro, u(ME) 1,67 °C uniforme 34641 | 0,4821 infinito 0,00E+00
Uniformidade da medigdo, u(MU) 0,17 °C uniforme 3,4641 | 0,0491 infinito 0,00E+00
Calibragdo A315 53 °C R
" . normal 2,0000 0,5300 0,530000 2 1,06 infinito 0,00E+00 16,40%
Certificado ( 2% da leitura 2C) 1,06 °C

100,00%

Incerteza Padréo Combinada
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Chave Seccionadora Nova — 500 A — Termocamera SC660

Incerteza Padrdo Combinada

tuc=

2,17

1,32E+08

Inceteza Padréo Expandida - U

K=

1,96

4,25

°C

Célculo da Incerteza de Medicado - Método GUM
i b1l Graus de
. ~ | Coeficiente de [ Contribuicéo p/
. Estmativa da . L : . Incerteza Padrao L . Graus de R
Componentes de incerteza grandeza Unid. |Distribuicdo| Div. *ui Combinada +uc |Sensibilidade - Incerteza - Liberdade, Liberdade Veff Contribuicéo
Ci ciu(xi) v=n-1
Temperatura Ambiente, u(Tamb) 23,700 °C X X
i 1,000 °C uniforme [1,7321| 0,5774 infinito 0,00E+00
Desvio de temperatura, u(Atamb) : 0,611692 0,02 0012233833 — " 0,32%
Resolugdo, u(Tamb,res) 0,050 °C uniforme  [1,7321] 0,0289 infinito 0,00E+00
Calibragdo, u(Tamb,cal) 0,400 oC normal 2 0,2000 inifinito 0,00E+00
issivi 0,810 - X X
Emissividade,u(e) . : 0,043300 327 1,415011 X 36,68%
Desvio , u(Ae) 0,075 . uniforme | 1,732 [ 0,0433 infinito 0,00E+00
Temperatura Refletida, u(Tref) 23,700 °C X X
i 1,000 °C uniforme [1,7321( 0,5774 infinito 0,00E+00
Desvio de temperatura, u(Atamb) 0,611692 0,19 0116221412 3,01%
Resolugdo, u(Tamb,res) 0,050 oC uniforme [1,7321[ 0,0289 infinito 0,00E+00
Calibragdo, u(Tamb,cal) 0,400 oC normal 2 0,2000 infinito 0,00E+00
Distancia 4,200 m o
. X . Normal 1,732 | 0,05773 0,057733 0,05 0,002886669 infinito 0,00E+00 0,07%
Certificado de calibragdo 0,100 m
Incerteza Intrinseca - A315 X X
Erro Gerado por Ruido, u(NGE) 0,05 °C uniforme  [1,7321] 0,0289 infinito 0,00E+00
Repetitividade, u(RE) 0,064 oC normal  [2,2361[ 0,0286 4 1,68E-07
L - 0,626253 2 1,25250674 — 32,45%
Resolugdo digital da temperatura, u(DRT) 1,367 °C uniforme [3,4641| 0,3946 infinito 0,00E+00
Minimo erro, u(ME) 1,67 °C uniforme [3,4641| 0,4821 infinito 0,00E+00
Uniformidade da medigdo, u(MU) 0,17 °C uniforme  [3,4641| 0,0491 infinito 0,00E+00
Calibragdo A315 53 °C o
™ . normal 2,0000( 0,5300 0,530000 2 1,06 infinito 0,00E+00 27,46%
Certificado ( 2% da leitura eC) 1,06 °C
100,00%
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Chave Seccionadora Nova — 500 A — Termocamera A315

Incerteza Padrdo Combinada

tuc=

8,78

3,53E+10

Inceteza Padréo Expandida - U

K=

1,96

17,20

°C

Célculo da Incerteza de Medicado - Método GUM
i b1l Graus de
. ~ | Coeficiente de [ Contribuicéo p/
. Estmativa da . L : . Incerteza Padrao L . Graus de R
Componentes de incerteza grandeza Unid. |Distribuicdo| Div. *ui Combinada +uc |Sensibilidade - Incerteza - Liberdade, Liberdade Veff Contribuicéo
Ci ciu(xi) v=n-1
Temperatura Ambiente, u(Tamb) 23,700 °C X X
i 1,000 °C uniforme [1,7321| 0,5774 infinito 0,00E+00
Desvio de temperatura, u(Atamb) : 0,611692 0,05 0030584582 |— " 0.25%
Resolugdo, u(Tamb,res) 0,050 °C uniforme  [1,7321] 0,0289 infinito 0,00E+00
Calibragdo, u(Tamb,cal) 0,400 oC normal 2 0,2000 inifinito 0,00E+00
issivi 0,200 - X X
Emissividade,u(e) . : 0,043300 196 8486808 X
Desvio, u(Ae) 0,075 - uniforme | 1,732 |' 0,0433 infinito 0,00E+00 69,710%
Temperatura Refletida, u(Tref) 23,700 °C X X
i 1,000 °C uniforme [1,7321( 0,5774 infinito 0,00E+00
Desvio de temperatura, u(Atamb) 0,611692 2,65 1,620982855 1331%
Resolugdo, u(Tamb,res) 0,050 oC uniforme [1,7321[ 0,0289 infinito 0,00E+00
Calibragdo, u(Tamb,cal) 0,400 oC normal 2 0,2000 infinito 0,00E+00
Distancia 5,500 m o
. X . Normal 1,732 | 0,05773 0,057733 0,17 0,009814676 infinito 0,00E+00 0,08%
Certificado de calibragdo 0,100 m
Incerteza Intrinseca - A315 X X
Erro Gerado por Ruido, u(NGE) 0,05 °C uniforme  [1,7321] 0,0289 infinito 0,00E+00
Repetitividade, u(RE) 0,064 oC normal  [2,2361| 0,0286 4 1,68E-07
. g - 0,626253 1 0,62625337 — 5,14%
Resolugdo digital da temperatura, u(DRT) 1,367 °C uniforme [3,4641| 0,3946 infinito 0,00E+00
Minimo erro, u(ME) 1,67 °C uniforme [3,4641| 0,4821 infinito 0,00E+00
Uniformidade da medigdo, u(MU) 0,17 °C uniforme  [3,4641| 0,0491 infinito 0,00E+00
Calibragdo A315 70 °C o
™ . normal 2,0000( 0,7000 0,700000 2 1,4 infinito 0,00E+00 11,50%
Certificado ( 2% da leitura eC) 1,4 °C
100,00%
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Conexdo H — 200 A — Termocamera SC660

Célculo da Incerteza de Medicado - Método GUM

tuc=

6,94

1,38E+10

Inceteza Padréo Expandida - U

K=

1,96

13,60

°C

i b1l Graus de
. ~ | Coeficiente de [ Contribuicéo p/
. Estmativa da . L : . Incerteza Padrao L . Graus de R
Componentes de incerteza grandeza Unid. |Distribuicdo| Div. *ui Combinada +uc |Sensibilidade - Incerteza - Liberdade, Liberdade Veff Contribuicéo
Ci ciu(xi) v=n-1
Temperatura Ambiente, u(Tamb) 23,600 °C X X
i 1,000 °C uniforme [1,7321| 0,5774 infinito 0,00E+00
Desvio de tem pera}ura, u(Atamb) - 0,611692 0,0197 0,012050325 — 0,13%
Resolugdo, u(Tamb,res) 0,050 °C uniforme  [1,7321] 0,0289 infinito 0,00E+00
Calibragdo, u(Tamb,cal) 0,400 oC normal 2 0,2000 inifinito 0,00E+00
issivi 0,350 - X X
Emissividade, u(e) . : 0,043300 157,479 6,818847 X
Desvio, u(Ae) 0,075 - uniforme | 1,732 |' 0,0433 infinito 0,00E+00 75,671%
Temperatura Refletida, u(Tref) 23,600 °C X X
i 1,000 °C uniforme [1,7321( 0,5774 infinito 0,00E+00
Desvio de temperatura, u(Atamb) 0,611692 1,06 0648393142 7.20%
Resolugdo, u(Tamb,res) 0,050 oC uniforme [1,7321[ 0,0289 infinito 0,00E+00
Calibragdo, u(Tamb,cal) 0,400 oC normal 2 0,2000 infinito 0,00E+00
Distancia 3,300 m o
. X . Normal 1,732 | 0,05773 0,057733 0,28 0,016165348 infinito 0,00E+00 0,18%
Certificado de calibragdo 0,100 m
Incerteza Intrinseca - SC660 X X
Erro Gerado por Ruido, u(NGE, ou NETD ) 0,03 °C uniforme  [1,7321] 0,0173 infinito 0,00E+00
Repetitividade, u(RE) 0,064 oC normal  [2,2361[ 0,0286 4 1,68E-07
L - 0,577736 1 0577735767 — 6,41%
Resolugdo digital da temperatura, u(DRT) 1,953 °C uniforme [3,4641| 0,5638 infinito 0,00E+00
Minimo erro, u(ME) 0,37 °C uniforme [3,4641| 0,1068 infinito 0,00E+00
Uniformidade da medigdo, u(MU) 0,202 °C uniforme  [3,4641| 0,0583 infinito 0,00E+00
Calibragdo SC660 93,8 °C o
™ . normal 2,0000( 0,9380 0,938000 1 0,938 infinito 0,00E+00 10,41%
Certificado ( 2% da leitura eC) 1,876 °C

100,00%

Incerteza Padrdo Combinada
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Conexdo H — 200 A — Termocamera A315

Incerteza Padrédo Combinada

U=

6,30

3,85E+10

Inceteza Padrdo Expandida - *U

K=

1,96

12,35

°C

Célculo da Incerteza de Medicgdo - Método GUM
. P Graus de
Componentes de incerteza Estmativa da Unid Distribuicdo| Div +ui Incerteza Padrao ggrili(k:;;ig:ige- Colrr:.t:reltr):;f:o_p/ Liberdade SEIB Contribuicao
P grandeza ’ ¢ ’ - Combinada tuc " |Liberdade Veff ¢
G ciu(x;) v=n-1
Temperatura Ambiente, u(Tamb) 23,600 °C X X
i 1,000 °C uniforme 1,7321| 05774 infinito 0,00E+00
Desvio de temperatura, u(Atamb) : 0,611692 0,024 0,014680599 |———= 0.17%
Resolugdo, u(Tamb,res) 0,050 °C uniforme [1,7321( 0,0289 infinito 0,00E+00
Calibragdo, u(Tamb,cal) 0,400 oC normal 2 0,2000 inifinito 0,00E+00
issivi 0,350 - X X
Emissividade,u(e) , : 0,043300 142,46 6,168524 X
Desvio, u(e) 0,075 - uniforme [ 1,732 [ 0,0433 infinito 0,00E+00 73,427%
Temperatura Refletida, u(Tref) 23,600 °C X X
i 1,000 °Cc niforme [1,7321| 0,5774 infinito 0,00E+00
Desvio de temperatura, u(Atamb) o 0611692 118 0721796139 |—" 8,59%
Resolugdo, u(Tamb,res) 0,050 °C uniforme  [1,7321[ 0,0289 infinito 0,00E+00
Calibragdo, u(Tamb,cal) 0,400 °C normal 2 0,2000 infinito 0,00E+00
Distancia 4,200 m o
. i . Normal 1,732 | 0,05773 0,057733 0,09 0,005196005 infinito 0,00E+00 0,06%
Certificado de calibragdo 0,100 m
Incerteza Intrinseca - A315 X X
Erro Gerado por Ruido, u(NGE) 0,05 °C uniforme [1,7321[ 0,0289 infinito 0,00E+00
Repetitividade, u(RE ) 0,045 oC normal  [2,2361[ 0,0201 a4 4,10E-08
o - 0,630712 1 0,630712098 — 7,51%
Resolugdo digital da temperatura, u(DRT) 1,367 °C uniforme [3,4641[ 0,3946 infinito 0,00E+00
Minimo erro, u(ME) 1,67 °C uniforme [3,4641( 0,4821 infinito 0,00E+00
Uniformidade da medigdo, u(MU) 0,318 °C uniforme [3,4641[ 0,0918 infinito 0,00E+00
Calibragdo A315 86 °C N
- X normal 2,0000( 0,8600 0,860000 1 0,86 infinito 0,00E+00 10,24%
Certificado ( 2% da leitura eC) 1,72 °C
100,00%
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