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RESUMO

A termografia é umas das técnicas mais avancadas em estudo preditivo ndo destrutivo, as
inspecdes sdo realizadas sem contato com 0 equipamento, pois ndo h& necessidade deles
serem desligados e a inspec¢do é feita com o equipamento em funcionamento.

O estudo preditivo busca prever uma falha antes que esta aconteca isto por que, atraves
de rotinas, podem-se analisar imagens e prever 0 tempo que serd necessario para a troca ou a
manuten¢do do equipamento que esta sendo inspecionado.

Este trabalho tem com foco de aplicacdo a Usina Termelétrica a casca de arroz da
Cooperativa Agroindustrial Alegrete Ltda., onde se procurou analisar as imagens térmicas dos
painéis elétricos e motores principais da usina, através de um estudo térmico usando
termovisores, com vistas a melhorar o desempenho dos mesmos.

Foi criada uma formatacéo para realizacdo de um estudo para a criagdo de um banco de
imagens e um banco de dados no Excel, para dar um maior suporte e agilidade na hora de
analisar as imagens e para confeccdo dos relatdrios da inspecao termografica.

Palavras-chave: usina, energia, termografia, preditiva, manutencao.



ABSTRACT

Thermography is one of the most advanced techniques in a predictive study of non-
destructive because the inspections are carried out without contact with the equipment. So,
there is no need for them to be turned off and the inspection is done with the equipment
running.

The study seeks to provide a predictive failure before it happens it that, through routines,
one can analyze images and predict the time it will take for the replacement or maintenance of
the equipment being inspected.

This work has focused application to the thermoelectric plant of the rice husk Alegrete
Cooperativa Agroindustrial Ltda, where he sought to analyze the thermal images of electrical
panels and main engines of the plant, through a study using thermal imagers, in order to
improve their performance.

It was all created a format for a study to create an image database and a technical
database in Excel, to give greater support and flexibility in time to analyze the images and for
making the thermographic inspection reports.

Keywords: Plant, Energy, thermography, predictive, maintenance.
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INTRODUCAO

A utilizacdo das técnicas de termografia para diagnosticos sdo bastante amplas. Os
estudos da termografia sdo aplicados em varias areas. Destaca-se, particularmente, 0 seu uso
no segmento industrial na deteccdo de defeitos. Uma maneira de investigar 0 mau
funcionamento de equipamentos ¢ atraves do perfil de temperaturas deles. Neles as radiacdes
infravermelhas, que sdo invisiveis a olho nu, tornam-se visiveis com ajuda de equipamentos

especificos que fazem esta transformacédo e medicéo.

Baseado nos estudos do perfil de temperaturas sera feita uma analise das imagens
térmicas dos painéis de comando e motores, buscando avaliar o desempenho dos
equipamentos e a correcdo destes, fundamentando todas as informac6es, relatorios, imagens
térmicas e fotos dos equipamentos na criagdo de um banco de dados, buscando uma maior

organizagéo.

Para elaboracdo deste trabalho, & necessario ter conhecimento nas areas que sao

representadas pela Figura 1.

] Analises Técnicas
Conhecimento sobre . n
Manuseio da Camera

Radiacao

Termografia

Rotinas de Inspecao, Conhecimento
Banco de Imagens e Aplicacées
Relatérios.

Figura 1-Conhecimentos necessarios para uma boa analise termogréafica.

Térmico
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JUSTIFICATIVA

Vivemos em uma época em que o tempo representa dinheiro. Seguindo esta linha de
pensamento, percebe-se a necessidade de buscar novas técnicas de manutencdo que
viabilizem uma diminui¢do nos custos com paradas ndo planejadas. Pode-se citar o exemplo
de um caminhoneiro que precisa entregar uma carga em determinada regido e tem um
percurso a percorrer, porém, ele desconhece a regido. Certamente como um bom
caminhoneiro, ele vai verificar em um mapa a localidade, vai buscar informacGes com 0s
outros caminhoneiros sobre o trajeto, a fim de prever como é o caminho a ser percorrido, com
isso, evitando prejuizos. Através desse exemplo, a empresa pode ser representada pelo
caminhoneiro, a ideia de prever o caminho € a método de manutencédo preditiva, € 0s mapas e
buscas de informacdes representam a técnica de termografia. Tanto 0 caminhoneiro como a

empresa, buscam prever as falhas, com a finalidade de poupar tempo e dinheiro.

O ponto fundamental para uso da termografia € como ela pode manter o controle e prever
0 numero de falhas, com isso aumentando a possibilidade de planejar melhor as paradas para

manutencdo da usina nas épocas de pouca producao.

OBJETIVOS

Objetivo Geral

E aplicar técnica de manutencdo através do uso de técnicas preditivas e aplicar esta
técnica em painéis elétricos e motores na usina térmica da CAAL, com a criacdo de um banco

de imagens e de dados para uso nas inspec¢des termogréficas.
Objetivos Especificos

e Criacdo de procedimentos e rotinas de inspe¢des térmicas;
e Criar um banco de imagens e de dados com referéncias, com todos os céalculos
aplicados na termografia e a metodologia usada para analise da elaboracdo dos

relatérios;
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e ldentificar anomalias (pontos quentes) que influenciem no aumento da
temperatura destes componentes nos paineis elétricos e nos motores elétricos;
e Indicar atuagfes que auxiliem na diminuicdo destas temperaturas através de

manutencdes corretivas.

ORGANIZACAO DOS CAPITULOS

Este trabalho estd organizado da seguinte forma:
Introducgéo: Apresentacdo do assunto, justificativa, objetivos e organizacdo do trabalho.

Capitulo 1 — Revisdo bibliografica: fundamenta e descreve a teoria e metodologia

utilizada na elaboragéo deste trabalho.

Capitulo 2 — A técnica de termografia: descreve toda a metodologia aplicada na utilizacao

da termografia para manutencdo preditiva.

Capitulo 3 — Rotinas aplicadas: demonstra algumas rotinas aplicadas para manutengéo

dos equipamentos.

Capitulo 4 — Resultados e procedimentos: apresenta os resultados das analises feitas nos
equipamentos da usina e procedimentos aplicados em equipamentos que apresentaram a

temperatura acima da faixa normal e algumas analises feitas para fins didaticos.
Considerac0es finais: foram analisados os resultados do trabalho e as contribuicGes deste.

Ao término do trabalho, encontram-se a bibliografia consultada e os anexos.
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1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1 Manutencao

Neste tOpico serdo abordados os trés principais tipos de manutencdo: manutengdo

preventiva, manutencédo corretiva e manutencao preditiva (NBR-5462, 1994).

A manutencdo aplicada neste trabalho € a manutencao preditiva, que € uma técnica ndo

destrutiva ndo intrusiva.

1.1.1 Manutencéo preventiva

A manutencdo preventiva € um conjunto de acdes preventivas executadas em
determinados intervalos de tempo, sendo que o ponto fundamental desta manutencéo € agir

com antecedéncia nas falhas dos equipamentos, a fim de prever a hora certa de agir.

Esta técnica consiste em fazer um programa regular de vistorias. Esta metodologia é
conhecida por se basear no tempo, com isso, este método de manutencdo tem o objetivo de
manter o controle e 0 desempenho dos equipamentos em perfeito funcionamento, com o

objetivo de possuir um equipamento que nao falhe e que exija pouca manutencao corretiva.

Pontos fundamentais para elaborar uma boa manutencdo preventiva sdo: organizar
inspecdes periodicas de partes especificas e medicGes de parametros do equipamento,
reformas perioddicas de partes do equipamento que se desgastam ao longo do tempo ou trocas
destes. Para que estes pontos sejam bem aplicados deve ser elaborado um plano de

manutencdo preventiva (MORO, 2007).

1.1.2 Manutencéo corretiva

Consiste na execuc¢do da manutencdo ndo planejada. A intervencdo somente ocorre
quando o equipamento para de funcionar. Esta ¢ conhecida como “Run To Failure” (RTF),

que significa “operar até quebrar”.
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A manutencdo corretiva é a mais primitiva das manutencdes, porém, quando existirem
falhas, esta manutencdo vai sempre existir. Sendo que esta manutengdo é dividida em dois
tipos, sendo eles (G. GIOVANE, 2010):

e Manutencdo corretiva ndo planejada: é quando ja ocorreu a falha ou a queda do
desempenho do equipamento, sendo assim, ndo h&d uma preparagao para executar
a manutencdo. Com isso, 0s gastos com manutencdo sdo elevados, pois até
descobrir o que levou a falha, leva tempo, e tempo é dinheiro.

e Manutencdo corretiva planejada: é quando, ja com o auxilio ou acompanhamento
de outra técnica de manutencdo, como por exemplo, manutengdo preditiva,

verifica-se a necessidade de fazer uma manutencéo corretiva.

1.1.3 Manutencéao preditiva

Manutencdo preditiva consiste em monitorar a evolugdo do estado do equipamento e
atuar no momento mais adequado, através da sinalizacdo de grandezas fisicas em geral ndo
intrusivas como: Imagem Termografica, Vibrac6es, Imagem Sonora, Harménicos Elétricos

dentre outros.

A aplicacdo da Manutencéo Preditiva é possivel quando o objeto apresenta um desvio de

padrédo, que pode caracterizar uma falha.

Neste trabalho vai ser aplicada esta técnica, com o auxilio da termografia como

ferramenta de acompanhamento.

A aplicacdo traz os seguintes beneficios: disponibilidade maxima das maquinas,
planejamento da méo de obra, seguranca operacional, qualidade, confiabilidade e reducdo dos

custos da mao de obra.

A implantacdo deste método ocasiona uma grande melhoria nos equipamentos, pois com

o0 auxilio da termografia, pode-se ter um monitoramento do equipamento em plena carga.
Alguns objetivos da manutencéo preditiva:

e Determinar, antecipadamente, a necessidade de servicos de manutencdo de um
equipamento;
e Extinguir desmontagens desnecessarias para inspecao;

e Reduzir as manuteng6es ndo planejadas;
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e Evitar o aumento dos danos, e com isso, aumentar a vida Util dos componentes e
de um equipamento;
e Determinar previamente as interrupcOes dos equipamentos que precisam de

manutencéo.

Para aplicar a manutencdo preditiva exige-se a utilizagdo de aparelhos adequados,
capazes de registrar falhas (RIBEIRO, 2003).

Na Figura 2, pode-se ver o diagrama da manutencdo preditiva, onde se observa o

processo resumido de como aplicar este método de manutencao.

e Identificar a falha: isso é possivel através do uso de equipamentos especificos,
como por exemplo, o termovisor.
e Processo de especificacdo, que se divide em:
o Planejamento: nesta parte encontra-se o processo de orcamento,
programacdes de manutencdes e o controle do processo de manutencgéo;
o Programacdo preditiva: nesta parte encontra-se a programacao referente

as rotinas, vida Util do equipamento e a durabilidade do mesmo.

Procedimentos: neste tdpico encontram-se todos os aqueles referentes a inspegédo e a

execucdo do mesmo, assim como todo o processo de fiscalizacéo.

Identificacdo
Especificagdo
Planejamento Prngra!n_agﬁn Procedimentos
{orgamento, programacio e : pr_adltwa_ : (inspecdo, execucio e
(rotinas de inspegdo,vida Uil e _
confrole) fiscalizagao)
durabilidada)

Figura 2-Diagrama da manutencao preditiva
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1.2 O surgimento da termografia

A utilizacdo das técnicas de termografia para diagndstico é bastante ampla. Na remota
Grécia antiga ja se tinha conhecimento sobre essa técnica, na qual filésofos e médicos gregos
especulavam os meios pelos quais o calor se dissipava nos corpos. Assim, pode-se dizer que 0
inicio da termografia aconteceu nessa época (B. LEAL, ND).

O inicio da tecnologia infravermelha foi com o astrénomo alemé&o Sir Willian Herschel,
em 1800, que realizou experiéncias com a luz solar, descobriu que a radiacdo infravermelha
atravessava a luz solar por um prisma e colocou um termdmetro nas varias cores onde pode
medir a temperatura de cada cor (FLUKE & SNELL, 2009).

Apos duas décadas, o fisico alemdo Thormas Seebeck exp6s o efeito termoelétrico, sendo
que em 1829, o fisico italiano Leopoldo Nobili inventou o primeiro termopar, sensor de

contato formado pela unido de dois metais distintos baseando na teoria de Thomas Seebeck.

Em 1833, o Maced6nio Melloni inventou o primeiro termopilha, (DOS SANTOS, 2006).
Uma combinacédo de termomultiplicadores (aparelho de alta sensibilidade, utilizado em fisica
para estudar o calor radiante) em série, e enfocou a radiacdo térmica sobre ela de forma que
fosse possivel detectar um determinado calor do corpo a uma distancia de 9,1 metros (FLUKE
& SNELL, 2009).

Em 1840, John Frederick William Hershel, filho de Sir William Hershel, realizou um
experimento que se constituia de um prisma que projetava a luz do sol sobre um papel preto,
muito fino, imerso em uma solucdo de tintura a alcool colorido. As ondas de luz absorvidas
pelo papel produziam diferentes taxas de evaporacdo da solugéo de tintura, o que resultava em
uma rudimentar imagem térmica estampada no papel, sendo esta a primeira imagem de
infravermelho (DOS SANTOS, 2006). Na Figura 3 podemos ver a representacdo do

experimento.
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Espectro Termdmetros

X}

: Caixa

Prisma | _LLL
AN /

Figura 3-Experimento realizado por Herschel.

Entre 1916 a 1918, o inventor americano Theodore Case, praticou experiéncias com
detectores de fotoconducdo, que consistiu em produzir um sinal através da interacdo direta
com fotons em vez da geracdo de calor. Durante o periodo de 1940 a 1950 foi utilizado para
aplicacGes militares e s6 na década de 60 foram produzidos os primeiros termovisores para

serem usados em industrias e para uso comercial.

A partir de 1970 houve um grande avango na area, porem, voltados para aplicacdes
militares. Um dos grandes avancos desta época foi o surgimento dos primeiros termovisores
portateis, os sistemas de geracdo de imagens téermicas eram muito confiaveis, mas a qualidade

das imagens era péssima, comparada com as do inicio da década de 80 (FLUKE & SNELL,

2009). A Figura 4 mostra a evolucdo dos termovisores.
pai ok

(b) (c) (d) (e)

Figura 4-(a) AGA década de 50 uso militar, (b) AGA 680 década de 60, (c) Agema 470, década de 90,
(d) Agema 550 década de 90 e (e) P20 infrared cAmera década Atual.

1.3 Teorias aplicadas

Para desenvolver um bom trabalho na inspecdo termografica faz-se necessario ter
conhecimento de alguns conceitos, tais como: calor, temperatura, transferéncia de calor e

teorias da termometria.
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1.3.1 Calor

E a transferéncia de energia de uma regido para outra, como resultado de uma diferenca
de temperatura. Essa energia se origina da agitacdo das moléculas das quais a matéria é
formada e sua energia flui como calor de uma regido de temperatura elevada para uma regido

de temperatura de nivel baixo.

1.3.2 Temperatura

E a medida do grau de agitacdo molecular. Essa medida é um parametro fisico associado
as nocdes de frio e calor, bem como as permutac6es de energia térmica, mas que se poderia
definir como a medida da energia cinética associada a vibracdo aleatéria das particulas que
compdem um dado sistema fisico. Por esse motivo, sdo chamadas grandezas fisicas

termomeétricas.

Como a temperatura esta associada ao movimento das moléculas, pode-se dizer que é a

medida do nivel energético das moléculas.

1.3.3 Transferéncia de calor

A transferéncia de calor pode ser determinada como a transferéncia de energia de uma

regido para outra, como resultado de uma diferenca de temperatura entre elas.

A transmissdo de calor pode acontecer de trés maneiras: conducgéo, conveccao e radiacéo.
A termografia se utiliza do modo de transmissao de calor por radiagdo, com isso, permite que

0s instrumentos realizarem medic6es de temperatura sem o contato direto com o componente.

1.3.3.1 Conducéo

E 0 modo pelo qual o calor é transferido através de um meio material, de uma molécula
(ou &tomo) para outra. A principal caracteristica da conducao é a transferéncia de energia sem
a simultanea transferéncia de matéria, ocorrendo, assim, predominantemente nos sélidos. A
transferéncia por conducdo ocorre em qualquer situacdo, com diferentes temperaturas, a
mesma pode ocorrer entre objetos de diferentes tamanhos, formatos e até mesmo, objetos que

estejam dentro de outro.

Ha& materiais que sdo melhores condutores que outros, tendo uma maior condutibilidade

térmica. De acordo com esta propriedade podemos classifica-los em condutores e isolantes.

Podemos calcular a taxa de transferéncia de calor por condugéo através da Equacdo (1).
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Q _ k.A(T1-T2)

v (1)
Onde séo,

A%: Taxa de transferéncia (w ou J/s);

k= condutividade do material (J.s*.m™ .K™);
AT= Diferenca de Temperatura (K);
L=Espessura da secdo (m);

A=Area (m?);

Os valores numéricos de k alteram em extensa faixa, € sdo sujeitos a uma composicdo

quimica, estado fisico e temperatura dos materiais.

1.3.3.2 Conveccéo

E a forma de transmissdo do calor que ocorre principalmente nos fluidos (liquidos e
gases). Diferentemente da conducdo onde o calor é transmitido de atomo a atomo
sucessivamente. Na conveccao, a propagacao do calor se da através do movimento do fluido

envolvendo transporte de matéria.
O calor transferido por convecgdo pode ser conseguido através de uma aproximacao pela

Equacao (2) de Isaac Newton:

2 = hA(T1-T2) )

Onde séo,

%: Fluxo de calor (J.s™);
h= Coeficiente de transferéncia de calor por conveccéo (J.s.m™.k™);

T1-T2= Diferenca de Temperatura entre superficie e o fluido (K);

A=Area (m2).

O coeficiente de transferéncia (h), dependente de diversos fatores como, por exemplo: a

orientacdo da superficie, tipo de fluido, velocidade do fluido e tipo de superficie.
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1.3.3.3 Radiagéo

Uma maneira que pode ser definida a radiagdo é o processo pelo qual o calor é
transferido de uma superficie com a temperatura mais elevada para uma superficie de

temperatura menor, sendo que a mesma esteja separada por um espaco.

A radiacdo é emitida na forma de ondas eletromagnéticas e, para a matéria em estado
de equilibrio, ela estd associada com a energia interna da matéria. A radiacdo de um sélido ou
um liquido é basicamente um fendmeno de superficie, ja que ela se origina dentro de uma
faixa de 1um da superficie INCROPERA, 1992).

A teoria basica da radiacdo eletromagnética pode ser estudada tanto do ponto de vista

ondulat6rio como quantico. A formula do comprimento de onda € dada pela Equacéo (3).

1=t ©
Sendo,
v= frequéncia;
A= comprimento de onda A;

c= Velocidade da Luz, (2,988X10° m/s.).

A radiacdo térmica emitida por um corpo irradiante ideal (corpo negro), para uma

superficie hemisférica que o envolve, pode ser medida pela Equacéo (4) de Planck:
Eb = oT? 4)
Onde,
o = 5,669x1078W /m?. K* (constante de Stefan Boltzmann)
Eb= Poder Emissivo total de um corpo negro.

T=temperatura do corpo negro (K)

1.3.3.3.1 Propriedade da radiacdo

Existem algumas propriedades da radiacdo que sdo de extrema importancia na aplicacao
da termografia. Nos tdpicos a seguir veremos alguns conceitos importantes na transmisséo de

calor por radiacéo.
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1.3.3.3.1.1 Corpo negro

E um corpo ideal, cuja superficie é um absorvedor ideal de radiagdo incidente
independentemente do comprimento de onda ou da direcdo da radiacdo. Desde que nédo exista
nenhuma superficie com tal caracteristica, 0 conceito de corpo negro é uma idealizacdo
(INCROPERA, 1992).

1.3.3.3.1.2 Corpo cinzento

E um corpo cuja emissividade e absorvidade de sua superficie sdo independentes do
comprimento de onda. A radiacdo emitida e refletida por um corpo cinzento é considerada
difusa. A emissividade e a absortividade de um corpo cinzento sdo iguais (DOS SANTOS,
2006).

e=AG Q)

1.3.3.3.1.3 Corpo normal

A radiacdo emitida por um corpo real ndo € inteiramente difusa e, portanto, a

emissividade do corpo depende do angulo de observacdo (INCROPERA, 1992).

1.3.3.3.1.4 Absortividade, Refletividade e Transmissividade

Quando a radiacao incide numa superficie real, parte desta radiacdo € absorvida, parte €
refletida e a parcela restante é transmitida através do corpo, a isso chamamos de

absortividade, refletividade e transmissividade (INCROPERA, 1992), como mostrado na

Figura 5:
Transmitida,pG
s
___:ﬁ
e
|Abborvida AG
.
________ L’
Refletida,oG

Radiagéao Incidente,G

Figura 5-Representagio grafica das radiagdes, absorvidas (AG), refletidas (6G) e transmitida (pG).
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Absorvida (AG): a relagdo da energia radiante espectral absorvida por um objeto com a

energia que incide sobre si.

Refletida (6G): a relagdo da energia radiante espectral refletida por um objeto com a

energia que incide sobre si.

Transmitida (pG): a relagdo da energia radiante espectral transmitida através de um

objeto com a energia que incide sobre si.

A soma destes trés fatores devem sempre resultar no total igual 1, conforme a equagao
(5).

AG+ oG+ pG=1 (6)

Para corpos opacos pG =0, entdo oG +AG =1

A razdo entre a energia real emitida por um corpo normal e a energia emitida por um
corpo negro, ¢ a emissividade (¢); logo, a emissividade espectral (¢ A) ¢ a relagdo da emitancia
radiante espectral de uma superficie pela emiténcia radiante de um corpo negro com a mesma
temperatura e comprimento de onda (DOS SANTOS, 2006). Pode ser estimado o valor

conforme a Equacéo (6):

el = o (7)

m/lb
As distribuicdes espectrais e a emissividade espectral sdo representadas da seguinte

forma:

e &l =¢ =1, paracorpo negro;
e &l = & = constante menor que 1, para corpo cinza,;

e ¢varia com o comprimento de onda, para radiador seletivo.

Essas trés fontes de radiacdo sdo apresentadas com as curvas conforme as Figuras 6 e 7.
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Figura 6-Emitancia radiante espectral de trés tipos de radiadores.

Comprimento de onda

Corpo negro

0.5

Corpo
' cinzento
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. Radiadaor
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Figura 7-Emissividade espectral de trés tipos de radiadores.

1.3.3.3.1.5 Fatores geométricos

Cada vez que o feixe de luz € refletido, sua intensidade (I) é reduzida pela superficie de

refletancia (p). Se o feixe é refletido N vezes, a intensidade resultante é dada pela Equacéo

(8), (HOLST,2000).

Comprimento de onda

[=I1.pV

Onde,

| =E a intensidade final, [W.s ;

I1=E a intensidade inicial, [W.s ];

N= E o nimero de vezes que a radiacio é refletida.
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Multiplas reflexdes tém um enorme efeito na intensidade refletida (HOLST, 2000).
Fatores geométricos ocasionam o efeito cavidade, e esse pode ser utilizado como meio de
aumentar a emissividade de superficies de baixa emissividade, como ilustra a Figura 8.

Radiacao
Incidente

Radiacao
Refletida

Figura 8-Radiacé&o incidindo em uma superficie de pouca emissividade.
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2 ATECNICA DE TERMOGRAFIA

A técnica de termografia € 0 método mais avancado de avaliagdo ndo destrutivo e nao
intrusivo disponivel para o segmento de manutencdo de equipamentos. E uma técnica que
comporta 0 mapeamento de um corpo ou de uma determinada regido com a finalidade de
distinguir areas de diferentes temperaturas. Essa técnica admite, portanto, a visualizacéo

artificial da luz dentro do espectro infravermelho.

O raio infravermelho é uma faixa de frequéncia eletromagnética, compreendida entre 600
e 800 nm de comprimento de onda, fluentemente emitida por qualquer corpo, com intensidade
proporcional a sua temperatura. Na Figura 9 podemos ver a representacdo do espectro

eletromagnético.

Radiacao Optica

Radiacao Térmica
Raios-X " Visivel ]

| Raios Gama | ov [N vicroondas | Radio

| | I i | | 1 I | | |

AMmM) s 100 102 100 1 10 107 100 10¢ 105 108 107

Figura 9-Espectro eletromagnético.

Como se pode ver na Figura 9, a faixa de radiacdo Optica é dividida em 3 subfaixas:

radiacdo infravermelha, radiacdo visivel e radiacdo ultravioleta.

Segundo Chrzanowski (2001), a Comissdo Internacional de Illuminacdo (CIE-
International Lighting Commission), traz uma subdivisdo do espectro infravermelho, estes
mesmos valores também estdo nas normas da ABNT, (ABNT,1991), (ABNT,2006). Esta

subdivisdo esta representada na Tabela 1.
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Regiéo Faixa de comprimento de onda
IR-A 0,78 uma 1,4 um

IR-B 1,4 uma 3 pm

IR-C 3 uma 1000 um

Tabela 1- Subdivisdo da radiago infravelha.

Atualmente, a termografia, ao lado de outras técnicas ndo intrusivas, tem um papel muito
importante na area de manutencdo preditiva, através da inspecdo em sistemas mecanicos,
elétricos, na industria em geral, no controle de aguecimento térmico de uma termoelétrica. Por
meio de seu emprego, é possivel minimizar muitos problemas de producéo, evitando falhas
elétricas, mecénicas e de fadiga de materiais (REATIVA SERVICE ENGENHARIA
ELETRICA, ND), (THERMALVIEW, ND), (E. PELIZZARI, 2006).

Para 0 uso da termografia faz-se necessario um conjunto de instrumentos sensiveis a
radiacdo infravermelha - termovisores e radidmetros - permitindo visualizar o perfil térmico e
medir as variacOes de calor emitidas pelas diversas regides da superficie de um corpo, sem a
necessidade de contato fisico com este (REATIVA SERVICE ENGENHARIA ELETRICA,
ND), (E. PELIZZARI, 2006).

Esse € um dos procedimentos geralmente adotados (THERMALVIEW, ND) durante a
inspecdo, que consiste em efetuar uma varredura qualitativa das instalagdes com o emprego
do termovisor, buscando formar a imagem térmica de modo que proporcione uma analise dos
pontos criticos. Na Figura 10, vé-se uma imagem térmica de um painel Elétrico da
Cooperativa Agroindustrial Alegrete Ltda. Pode-se observar a elevacdo de temperatura em

uma das fases da contatora.
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Figura 10-Imagem térmica.

O principal objetivo de utilizar a termografia é o de prevenir falhas e prolongar a
eficiéncia dos sistemas através da medicdo de temperatura dos pontos relevantes com
radibmetro e pela confeccdo de fotografias digitais e de termogramas digitais
(THERMALVIEW, ND).

Os dois modelos de termovisores utilizados para este trabalho foram termovisores de alto
desempenho da marca Flir sistems. Um é 0 modelo Thermacam T400 (Figura 11), e o outro é
0 modelo Thermacam® e320 (Figura 12), integrantes do acervo técnico e cientifico de
Ensino, Pesquisa e Extensdo dos Cursos de Engenharia da UNIPAMPA, Campus Alegrete.
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Figura 11-Termovisores de alto desempenho Thermacam T400, UNIPAMPA — Campus Alegrete.

Figura 12-Termovisores de alto desempenho Thermacam® €320, UNIPAMPA — Campus Alegrete.

2.1 Filtros

Dependendo do material a ser inspecionado, devem-se utilizar filtros, pois alguns

materiais sdo transparentes ou opacos e necessitam da utilizacéo de filtros.

Quando inspecionamos materiais transparentes, a camera vé 0 que esta atrads deste
material, com isso, 0s registros de temperatura sdo uma combinacdo do proprio material que
esta por tras do material transparente, sendo que em alguns casos, um filtro pode ser colocado

no Optico da cAmara para superar estes problemas (FLIR, ND).
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O desempenho espectral da maioria das cAmeras pode ser encontrado em seu manual do
usuario, ou de técnicas especiais, que através da visualizacdo do espectral pode-se constatar se
objeto tende mais para opaco ou para transparente.

Nos materiais transparentes, tal como o vidro e muitos plasticos, o seu grau de
transparéncia varia com o comprimento da onda. Sendo assim, existem materiais
transparentes em que o comprimento de onda infravermelho é igual ao dos materiais opacos,
devido ao fato do material absorvente absorver muito bem a energia refletida sobre ele. De
acordo com a lei Kirchhoff, um absorvedor bom é também um emissor bom, isto abre a

possibilidade de medir o brilho e a temperatura.

2.1.1 Adaptacéo espectral

Para fazer uma adaptacéo espectral deve-se inserir um filtro espectral no caminho dptico
da camara.

O primeiro passo deste processo € a analisar as propriedades espectrais do material
semitransparente que vocé esta tentando medir. Para materiais comuns, os dados podem estar
disponiveis em dados publicados, caso contrario, isto requer analise com um
espectrofotémetro (FLIR, ND).

2.1.2 Tipos de filtro

Dentre os modelos de filtros, o0 mais simples € os de banda larga, 0s quais sdo usados

apenas para reduzir a transmissdo Optica e evitar a saturacéo do detector a altas temperaturas.

Os filtros podem ser descritos como passa curta (SP), passa longo (LP), passa-banda
(PA), e estreito passa-banda (NBP).

Observa-se na Figura 13: os filtros SP e LP sdo especificados com um corte em um
comprimento de onda de corte. Filtros PA e NBP sdo especificados com um comprimento de
onda central e uma meia largura de comprimento de onda (metade da poténcia), sendo este

altimo a largura onde a resposta espectral diminuiu para 50% do seu maximo (FLIR, ND).
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( Diferentes tipos de caracteristicas dos filtros )
1o I —
40
N [ v
p— 5 Ciurva raspasta do sisema
40 \ Filtra passa kange
1] s FillTD pRsssa banda
id \ Fillro @streit passe benda
- ‘q. -~ | —_ . Fifiro passa curls
A ;f =
ﬂ A —— \I'L _d.‘J L I'
1.5 2 2.5 3 3.5 " 4.5 3 5.5
\ Comprimento de onda, pm )

Fonte: Adaptado de Flir Systems LTD, P27.
Figura 13-Curvas de resposta para diferentes tipos de filtros.

Para as medicOes de temperatura em materiais transparentes, os filtros selecionados
devem proporcionar uma banda de absorcdo essencialmente completa. Absorcdo incompleta
pode ser utilizada, pelo menos teoricamente, desde que ambas as absorvéncias e refletancias
sejam conhecidas e estaveis na banda de absorc¢do. Infelizmente, muitas vezes a absorcéo

varia com a temperatura e a espessura.

Os filtros podem também ser classificados de acordo com a sua temperatura de aplicacéo.
Os filtros frios sdo estabilizados no ou proximo a mesma temperatura que o detector, é 0s
filtros mais precisos e desejados para esta linha de inspecdes térmicas. Os filtros quentes sao
comumente usados, mas tendem a fornecer incerteza de calibragcdo radiométrica, mas devido a

variacao de emissao IR com mudancas de temperatura ambiente (FLIR, ND).

2.2 Resolucéo espacial

E a habilidade do sistema sensor em assinalar e medir os alvos. Esta capacidade é
fundamentada na projecdo geométrica do detector na superficie terrestre, determinando a sua
area do campo dependendo de que modo ou para onde é dirigido o instrumento, numa certa
altitude e num certo instante (FLORENZANO, 2002).
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2.2.1 Campo de visdo (FOV) e campo de visdo instantaneo (IFOV)

Campo de visdo é o tamanho que a imagem € vista no visor do termovisor, sendo que 0
tamanho da lente utilizada exerce influéncia sobre o tamanho da imagem que é visualizada
(FLUKE & SNELL, 2009).

Campo de visdo instantaneo (IFOV) sdo os pequenos pixels que formam a imagem no

campo de viséo.

Para aplicacbes que exijam mais detalhamento das imagens, como por exemplo, em
subestacOes externas, onde sera necessario um FOV grande, o tamanho do campo de visao vai
depender de sua aplicacdo. Na Figura 14 podemos ver a ilustracdo do campo de visdo, ja na
Figura 15, podemos ver mais detalhadamente o campo de visdo do termovisor e a localizagdo
de um IFOV.

FOV LARGO — LENTE DE ANGULO LARGO

FOV PADRAO — LENTE PADRAO

Fonte: Fluke & Snell, 2009, P27.
Figura 14-Campo de Viséo (FOV)
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Figura 15-Representacdo do FOV e IFOV.

Para encontrar o valor do IFOV, utilizamos a Equagé&o (8).

IFOV = £%¥
Pix

(8)
Onde,
Pix= numero de pixels.

E normal os fabricantes fornecerem o IFOV, e através dessa informacdo, podemos

calcular o alcance maximo para que um objeto, de tamanho determinado, possa ser detectado,
utilizando a Equagéo 9, (DOS SANTOS, 2006).

. X
DistD = oV 9)
Onde,

DistD [m] = alcance maximo que um objeto de tamanho X pode ser detectado pelo
Termovisor.

X [m] =Tamanho do objeto.

IFOV [mrad] =Campo de Visdo Instantaneo.

Para facilitar os calculos, foi desenvolvida uma planilha de calculos no Excel conforme a
Figura 16.
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-_
"E Mo Edit. |

IFO¥ -CAMPO DE WISAD INSTAMTANED [em mrad]

FO¥ - CAMPO DE ¥ISAD [em mrad]

Piz - ndmero de pisels

Dist{d)- distinciz mazima que um objeto de tamanho O, pode ser detectadal emm]
pelo Termowvisar.

D - Tamanhao do abjeta sob Inspegia [em m]

MIFOY- Campode Visio Instantineo de medida [em rad]

Dados da Camera FO¥

Resolugio em polegada Resolugio em PIXELS
Horizonti 7 Horizonti 320
Yertical 7] Yertical 240

IFO¥ Horizontal | 0,38] mrad
IFO¥ vertical [ 0,36] mrad
1} 0,05 m I .I
Dist[d] 124121285 m

Figura 16-Imagem da planilha de calculos no Excel da Resolugdo Espacial.

2.2.2 Calculos para verificar se a camera suporta a resolucéo e a distancia necessaria do
objeto para inspecao.

Para obter uma boa imagem e saber o tamanho do menor objeto que pode ter sua
temperatura medida (com precisdo a um determinado alcance), usamos a Equacéo 10.

D
MIFOV

DistM =

(10)
Onde,

DistM [m] = distancia maxima que um objeto de tamanho D pode ter sua temperatura

medida com exatid&o.
D [m] = tamanho do objeto que esta sendo inspecionado.
MIFQV [rad] = Campo de Visdo Instantaneo de Medida

Foi feita uma planilha de calculos (Figura 17) na qual foi aberta esta equacéo e divida em
varias partes, com isso, podemos obter a medida da lente do termovisor e a distancia correta

do objeto para inspecao.
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Dist 483413301 distancia do solo a0 Dliameto ou area do objeto 0,07
distancia do objeto 2 Altura do Termografista 17
MIFOY 145E-03 rad FOY¥ Horizontal 2E,55]in
FOY¥ vertical 19,92 in Fesclugio da camera em polegas

26,55 X 19.92

Horizontal 320
Yertical 240

Resolugdao em PIXELS

Figura 17-Planilha de calculos resolucgéo

2.3 Condicdes para inspegdes termograficas em painéis e motores elétricos

Deve-se obedecer algumas condi¢des a fim de se obter uma boa analise termografica.

Nos préximos topicos, estardo algumas dessas espécies, sendo elas baseadas nas normas
internas da Petrobras (N-2475, 2005), (N-2472, 2007), (N-2487, 1998) e norma da ABNT
(NBR-15424, 2006).

Termovisor: faz-se necessario possuir um bom termovisor, a fim de que se
possam obter boas imagens para que o trabalho alcance maior éxito.

Calibracdo do termovisor: deve-se fazer a calibracdo dos equipamentos que ndo
possuam um sistema de calibracdo automatica, sendo que 0s parametros a serem
usados sao lentes, abertura e sensibilidade.

Emissividade: para painéis elétricos, a emissividade adotada vai ser 0,85, porém
na norma N-2475 da Petrobrés, existe uma tabela com valores de emissividade
que podem ser adotados.

Pré-inspecdo: a pré-inspecdo é uma preparacao para inspecao termografica, deste
modo, deve ser elaborada uma programacdo a fim de coletar o maximo de
informacBes do equipamento a ser analisado, verificar relatérios anteriores, o
tempo que foi feita a Ultima inspecdo com os intervalos de tempo que é feito de
cada imagem térmica, verificar se houve alguma alteracdo no painel e verificar os
manuais dos equipamentos a serem examinados. Cada nova inspecdo devera
seguir um cronograma para melhor organizacdo da vistoria. Na Figura 18
podemos ver um organograma com cada tomada de deciséo a ser feita na inspecéo

termografica.



41

e Seguranca: obedecer todas as normas de segurangca dos equipamentos

energizados, deve-se sempre usar 0s equipamentos de seguranca.

INIiCIO

=XISTE PONTO
QUENTE?

=
+

N/

NAO o POl
QUENTE?

Figura 18-Fluxograma de tomadas de decis0es.
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2.4 Pontos importantes a serem analisados nos painéis e motores elétricos

Nos painéis deve-se ter uma atencdo especial nas conexdes de entrada e saida dos
seguintes equipamentos: fusiveis, disjuntores, chaves seccionadoras, garras, TPs, TCs, relés,
contatores, barramentos e semicondutores. Nos motores 0s pontos a serem analisados sdo a

carcaga e 0s contatos das escovas e conexdes dos cabos.

2.5 Fatores de correcdes

Para uma boa analise dos resultados das medicbes, deve-se fazer uma correcdo

considerando os seguintes fatores (N-2475, 2005).

2.5.1 Fator de corregéo de velocidade do vento (FCVV)

Esta correcédo é feita atraves de calculos utilizando a Tabela 2. O FCVV é aplicado em

velocidade menor que 7m/s, pois em velocidade maior que esta ndo se aplica o uso da

termografia.
Velocidade do Atél 2 3 4 5 6 7
vento (m/s)
FCVV 1,00 137 164 186 206 2723 2,00

Tabela 2-Fator de correcéo de velocidade do vento (FCVV)

Com o uso da Tabela 3, aplicamos os seguintes calculos para a correcéo de carga FCC.
Para encontrar o valor do FCC, utilizamos a Equacéo (11).

FCC = (-5)? (11)
Onde:
FCC= Fator de Correcao de Carga;
In= Carga Nominal (A);
Im= Carga Medida (A),

Lembrando que os valores do FCC sdo amparados quando a carga for igual ou maior que

50% da carga nominal.

Carga 100 9 9 8 8 75 70 65 60 55 50
(%)
FCC 100 111 123 138 156 1,77 200 237 2,78 330 4,00
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Tabela 3-Fator de correcéo de carga (FCC)

2.5.2 Temperatura final corrigida (TFC)

Para calcular o valor da TFC, devemos primeiro achar o valor da elevacdo de temperatura

corrigida (ATC), usando a Equacgao 12.
ATC = (Tm —Ta)xFCCxFCVV (12)
Onde:
ATC= Elevagao de temperatura corrigida, calculada para carga nominal (100%);
FCC= Fator de Correcao de carga;
Ta= Temperatura ambiente;
Tm= Temperatura medida;

FCVV= Temperatura de correcéo da velocidade do vento.

Sendo que em cargas com medida inferior a 50% da nominal, ndo devem ser usadas o
FCC.

Depois de achado o valor da ATC, devemos fazer o calculo de TFC, usando a Equacao
13.

TFC =ATC +Ta (13)
Onde:
TFC= temperatura final corrigida;
ATC= elevagao de temperatura corrida;

Ta= temperatura ambiente.

2.5.3 Fator de elevacdo de temperatura (FET)

Para se obter o valor de FET, utilizamos a Equacéo (14).

ATC
ATmax

FET =

(14)
Onde:

FET= Fator de elevagéo de temperatura;



ATC= Elevagdo de temperatura corrigida;

ATmax= aquecimento maximo admissivel.
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Apds acharmos o valor de FET, devemos utilizar a Tabela 4 para verificarmos o nivel dos

aquecimentos e determinarmos as possiveis providéncias.

FST Classificagao Providéncias
0,9 ou mais Severamente aquecido Manuteng¢do imediata
0,6a0,9 Muito aquecido Manuteng¢do programada
0,3a0,6 Aguecido Em observagao
Até 0,3 Normal Normal

Tabela 4-Classificacdo e providéncias

Esta parte de calculos foi toda automatizada em uma planilha de Excel (Figura 19), sendo

que através dos parametros inseridos, obtém a classificacdo e as providéncias a serem

tomadas.
A B C o F G H |
1 Tabela de Calculos Editavel
2 N3o Editavel
3
4 In-Carga nominal (ampéres) 1 * FCC=Fator de correcdo de carga
5 Im- Carga medidalampéres) 2
& FCC 0,25
7 *ATC=
B [TFC 31,4775 *Ta=Temperatura ambiente;
g [ATC 58,4775 *Tm=Temperatura medida
10 Ta 22 *FCWW=Temperatura de correcdo da
11 |Tm 39 Welocidade do vento.
12 |FCWV 2,23 *TFC=temperatura final corrigida;
13 | ATmax 10 *4TC=elevacdo de temperatura corrida;
14 | Tmax 32 *ATmax.=Elevacdo maxima de
15 |FET 0,94775 admizsivel;
Welocidade
do Wento
16 |[mis) b *Tmax. =Elevacdo maxima admissivel para
17 o componente, normalmente
1B |F5T | 0,94775 especificada pelo fabricante.
19
20
21
22 Classificacdo Providéncias
23 Severamente aquecido manutenc3o imediata
24
25
26

Figura 19-Tabela de célculos fatores de corregdes.
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2.6 Método comparativo

O método comparativo € o mais utilizado pelas empresas e companhias de energia
elétrica. Esta técnica utiliza um AT que e é usado para determinar se ha uma anomalia, sendo
que o valor é calculado pela Equacédo (15). Para achar o valor do AT, ocupamos um valor de
temperatura de referéncia, que pode ser a temperatura de um equipamento que esteja
funcionando em plenas condigdes, idéntico ao que possui 0 ponto quente fora do padrdo
normal, ou a temperatura que consta no manual do fabricante do equipamento (INFRARED,
ND), (C. CARDOSO, 2006).

AT =Tr —Tm (15)
Onde,
AT= Diferenca da temperatura
Tr=Temperatura de referencia;
Tm= Temperatura medida.

Depois de possuir 0 valor do AT, dever ser feita uma analise ¢ verificar a providéncia que
deve ser tomada pelo termografista ao fazer o relatorio, pensando nestas providéncias, foi
feito um estudo baseando nos valores encontrados no manual da Infreared, manual
termografia da CEEE e metodologia adotada pela Eletronorte. Fundamentado nestes estudos,
foi constituida a elaboracdo de uma Tabela (5), para auxiliar na tomada de decisdo. Para

facilitar, foi feita uma tabela de calculos no Excel conforme a Figura 20.

Critérios Classificagao Providéncias
30 °C ou mais Emergéncia Manutenc¢do imediata
10°Ca30°C Urgéncia Manutencdo mais rapida possivel
5°Ca10°C Aqguecido Em observagao
Até 5 °C Normal Normal

Tabela 5-Tabela tomada de decisdes.
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(%]

00~ |en|Ln |4

11
12
13
14
15
16
17
18

Metodo comparativo

Editavel

M3o Editavel

Mo metodo comparativo ndo
influsncia emnada TA

| Temperatura Ambiente | 3’5:1 kemperatua MEI:I'H:IEI 4D|
|Temperatura de REferencia| 3D| | AT | 1D|
Situagdo
Urgéncia
Providéncias
manutencao mais rapida possivel

Figura 20-Tabela de calculos no Excel para método comparativo.

Na tabela do Excel (Figura 20), o que estd em amarelo seria o local onde se colocam os

valores, sendo que o AT, Situacdo e Providéncias, sdao automaticos, sem necessidade de

calcular. Uma ferramenta simples, mas de grande utilidade.
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3 ROTINAS APLICADAS

Neste tdpico vamos abordar algumas rotinas aplicadas para manutencdo dos

equipamentos.

3.1 Procedimentos para inspe¢ao

Sdo realizadas vistorias, buscando condi¢des fora do normal do equipamento, assim

como analises e aplicacdo de medidas corretivas e preventivas.
A fim de proporcionar uma boa inspecéo € feita uma programacéo, no qual séo feitas:

1°) Uma pesquisa do melhor horério para realizacdo das inspecdes, buscando-se

sempre a maior carga do circuito;

2°) Deve ser elaborado uma rotina adequada ao histérico das anomalias (pontos

quentes);
3°) Manter o Banco de Dados e imagens organizados e atualizados;

4°) Imprimir os relatorios que s@o utilizados para realizacdo da termografia em campo

nos quais contém todas as informacdes necessarias;

5°) Gerar um relatério de cada equipamento em que for encontrado um ponto quente
ou mais, com as informacdes da localizacdo do mesmo e as interpretacbes das anomalias

térmicas registradas;
1.2 Procedimentos para Manutencgao

Os procedimentos padrdo adotados em relacdo a manutencdo preditiva seguem

basicamente esta rotina:

Séo feitas inspecdes termograficas em todos 0s equipamentos a cada 4 meses;
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Em equipamentos que foram encontrados pontos quentes e sofreram uma agéo

corretiva, é feita uma nova inspecdo termografica no mesmo, maximo 3 a 5 dias apds

manutencdo para verificar se o mesmo foi corrigido ou dependo do grau de sua classificagéo

séo tomadas as seguintes providéncias conforme a Tabela 6.

Classificagao

Providéncias

Severamente

aquecido ou emergéncia

Muito aquecido ou

urgéncia

Aquecido

Normal

Manuteng¢do imediata.

E programada uma manutencdo para um
periodo no mdaximo de 15 dias depois de
encontrado o ponto quente ou ate uma parada da

usina.

Manter o equipamento em observagio e
fazendo uma vistoria semanalmente com o

termovisor.

Fazer uma vistoria a cada 4 meses.

1.3 Analises dos problemas

Tabela 6- Periodicidade

Depois de implementando o programa de banco de imagens e dados, futuramente

podera ser incrementado um método de melhorias, como ciclo PDCA (Figura 21), e suas

ferramentas como por exemplos:

brainstorming, matriz GUT (Gravidade Urgéncia

Tendéncia), diagrama de pareto, método dos 5 por qués, diagrama de Ishikawa e outras mais
que fazem parte do ciclo PDCA (Cantidio,2009).
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Figura 21-Ciclo PDCA

A definicdo da sigla PDCA ¢ Plan, Do, Check e Act que significam Planejar, Executar,
Verificar e Atuar.
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4 RESULTADOS E PROCEDIMENTOS

Este capitulo relatara a aplicacdo da termografia em painéis elétricos e nos motores da
usina térmica da Cooperativa Agroindustrial Alegrete LTDA.

4.1 Banco de dados

Para desenvolver um trabalho de termografia, foi preciso criar um banco de imagens com

algumas ferramentas que se auxiliam na criacdo do relatorio da inspegdo termografica.

A divisdo do banco de dados divide-se em imagens térmicas, fotografias tiradas e banco
de dados feitos no programa Excel, pois foi realizada uma pesquisa com os funcionarios da
usina sobre qual seria o melhor e mais facil de operar, e por escolha dos funcionérios, foi

escolhido este programa.

4.1.1 Legenda

Para desenvolver um bom trabalho e uma organizacdo, foi preciso criar algumas

referéncias, para melhor didatica e maior produtividade do trabalho.
As legendas estdo divididas em duas partes, sendo elas: quadros de comandos e motores.

Os quadros de comandos estdo divididos em trés partes, sendo elas: Painéis da Sala
Operacdo Usina, Painéis da Sala Quadros de Comandos e Cubiculo da Sala Quadros de

Comandos, com suas respectivas legendas: PSO, PSC e CUB.

Para os motores da usina, foi feito um levantamento de todos, sendo dividido em 3 tipos:
Motores Importantes e Motores de Pouca Importancia e demais motores, sendo suas legendas
MTI, MPI e MTD.
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4.1.2 Banco de imagens

Para 0 banco de imagens, foi criada uma pasta geral com os nomes das mesmas, contendo

as pastas motores e painéis, ficando cada uma subdividida como nas Figuras 22 e Figura 23.

4 | BANCO DEIMAGEM TERMICA
4 | Banco de imagem
4 || Motores
. Demnais motores-MTD
, Motores de Pouca Importdncia-MPI
4 | Motores importantes-MTI

2 BAMCO DEIMAGENS BACK
. MTI-001

. MTI-002

. MTI-003

. MTI-004

. MTI-005

. MTI-006

. MTI-007

. MTI-008

. MTI-008B

. MTI-009

. MTI-010

. MTI-011

. MTI-012

. MTI-013

. MTI-014

Figura 22- Divisdo de pasta motores
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Paingis

Cubiculos da sala de comando_CUB
CUB-001
CUB-002
CUB-003
CUB-004
CUB-005
CUB-006
CUB-007

Painéis da 5ala Operagdo_PCO
P50-001
P50-002
P50-003
P50-004
P50-005
P50-006
P50-007
P50-008
P50-009

Painéis da sala quadros de comandos_P5C
P5C-001
P5C-002
PSC-003
P5C-004
PSC-005
P5C-006
PSC-007
PSC-008

Figura 23-Divisao dos painéis e cubiculos

Ficando cada um dos PSO, PSC, CUB, MTI, MPIl e MTD, subdividido em vérias pastas,

cada pasta referente a um objeto.

Como ndo pode ser visualizada na Figura 23 toda a divisdo dos painéis da sala quadros de

comandos_PSC, a fim de explicacdo, PSC vai até PSC-023.

Na parte de imagem, foi utilizado o programa ThermaCam QuickReport (Figura 24) da
Flir Sytems, com a funcdo de corrigir parametros das imagens térmicas como: emissividade,
temperatura reflectida, temperatura atmosférica, humidade relativa, distancia, e outras
ferramentas para edicdo que ajudam muito na hora de fazer uma andlise e um estudo da

imagem térmica através deste programa.
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/$ ThermaCAM QuickReport 1.1 (= [ & b

Ficheiro  Definicdes  Ajuda

| Organizar | Analisar | Retatério |
m&] 4+ 0O 7 B~ X @ Paleta - | A Ajuste automatico | @ Zoom ~ [[Z] [Z) M 4 Imagem9dell » » w |= |[5]
IR_0618jpg
Tamanho: 178 KB
Criado: 2012:03:28 15:40:42
Camara: ThemaCAM T-400 Wes

Lente: FOL18
Descrigao da imagem
P 49.1 ?
[ Comertios detext | Parémeros do objecto | ___
Emissividade: 0.85

Temperatura reflectida: 20

Temperatura atmosférica:  23.0

Humidade relativa: 20
i Disténcia: 20
Aplicar
Lol i
| Etiqueta Min. Méx. Média
| Imagem  247°C  560°C
Arl 257°C 415°C 289°C
Sp1 543°C
Sp2 431°C
Sp3 527°C

Figura 24-Programa ThermaCam QuickReport

4.1.3 Criacéo do banco de dados no Excel.

Para administrar todas as informacoes e relatorios de inspecdes, foi criado um programa
de banco de dados no Excel, pois este programa é uma ferramenta de facil compreenséao e a
empresa ja possuia, portanto ndo houve necessidade de aquisicdo, facilitando a

implementacao do banco de dados.

Para melhor entender as interligacbes e a formulacdo do programa, podemos ver

detalhadamente cada ligacao através do diagrama do banco de dados Excel (Figura 25).
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Motores
—— LTI
Impartantes

Motores de
Pouca
Importancia

— R

EI

PSC-M1
1541

PEC-003
PEC-004d
PEC-005
P3C-006
()

PEC-008

PEC-I0
13

Painéks da Sala
Quadros de

Comandes-PSC

i

B E

Cubiculo da Sala
Quadras da
Comandos-CUB

§g2e

=|=
I

&

Planita de IR - corermiee

Relatorios :

Inspegao
em Campo
e Relagdes

pos Campo

. Arquive Weard

_ . Arquivo Word

Ultimo Arquivo PDF
Relatorio Uitimo Relatorio

Figura 25-Diagrama banco de dados no Excel.

4.1.3.1 Tela principal

Conforme as necessidades, foi criando um menu no Banco de dados de Imagens e
Inspecdes Termogréaficas. Toda sua programacao é baseada na propria programacéo do Excel,
como pode ser visto na Figura 26. A tela principal é formada por 7 hiperlink, sendo 4 para
dentro do proprio Excel e 2 para arquivos feito do Word que seriam para criacdo da capa e

outra da legenda, e um arquivo em pdf para ultimo arquivo criado em pdf.
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Banco de Dados de Imagens e Inspecdes
Termograficas

m

Oitimo Relatdri

Planilha de Calculos

[ capa | Painéis e Cubicule
[T k]

Relatdrios : Inspecdo em Campo e Relagtes Pds Campo

By Cleberton Londera Cezar -® 2012 Todos oz dirsitos rezervados Cooperativa Sqroindustrial Alegrate LTOA,

Figura 26-Tela principal

4.1.3.2 Tela motores

Esta tela contém o menu principal dos motores (Figura 27), porém apenas os hiperlinks
motores importantes e 0 menu estdo como links, os outros ndo estdo ligados a nenhuma outra
tela, pois como este programa foi feito para auxiliar na técnica de termografia, ndo foi criada
nenhuma tela além da que foi utilizada na termografia na CAAL. Nessa mesma, foi feita

apenas termografia nos motores importantes, que leva a uma nova tela, conforme a Figura 28.
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Motores Importantes

Motores de Pouca Importancia

Demais motores

Figura 27- Tela motores

MTI-001 MTI-008b
mT1-002 |
MTI-003
MTI-004 MTI-011
MTI-005 MTI-012
MTI-006 MTI-013

MTI-007 | MTI-014

MTI-008 §

Figura 28- Tela motores importantes

Cada referencia MTI equivale a um relatorio - conforme a Figura 29, sendo que 0s

painéis e cubiculos seguem o mesmo padrao.
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Ne: MTI-005

t A A L RELATORIO DE INSPECAO TERMOGRAFICA EM
MOTORES

N 7 COOMRAIIVA AGRONOUSTRIAL ALSGRETE LTSA

SE: i Local: proxime Dreno de Linka Fabricante: Weg
N% Manut.: Principal de Vagor Modelo: IPS55
N2 Série Médulo: Interno N° Pélos: 4
Especificagdo: Ventilador de Ar Poténcla: 25 cv corrente: 37.2A
Segundario 18,3 KW Fungdo: Auxiliar Queima da Casca
FOTO E IMAGEM TERMICA

FOTO IMAGEM TERMICA
Data daimagem: 28/03/2012 Temperatura Ambiente: 36°C
Horério: 14:46:19 Temperatura de Referéncia:
Distdncia do Objeto: 1 Emissividade: 0,85
Operador de Termografia: Cleberton Londero Cezar
Pontos Quentes
T.Pontol T.Ponto2 T.Ponto3 T.Pontod4 T.Ponto5 T.Ponto6
L8z | - 1 - 1 L= L = 1 =
DESCRICAO
METODO FET: 0,735229353->Nito agquecdo-manutencdo programada
FST Classificagio Provicdnciag

Q9 0umais  Severamente aquecido Martengio Imediata

Muo aquecido  manuten amada

Aguecido em obsery;

2603 Norma noemal

Possiveis providéncias a ser tomada:

Fazer uma Limpeza Verificar Rolamentos e Inspecio Interna do Equipamenta.

Se Possivel Trocar o Mator, com isso Garantindo uma Qualidade Maior de Energia.

Figura 29- Relatério padrédo de cada objeto
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4.1.3.3 Tela painéis e cubiculo

Na tela painéis e cubiculo (Figura 30), contém os links para as telas: Painéis da sala de
operacao usina-PSO, Painéis da sala quadros de comandos-PSC e Cubiculos da sala quadros
de comandos-CUB.

Painéis e Cubiculo

Painéis da Sala Operagdo Usina- PSO
Painéis da Sala Quadros de Comandos-PSC
Cubiculo da Sala Quadros de Comandos-CUB

Figura 30-Tela painéis e cubiculo

As Telas painéis da sala de operacdo usina, painéis da sala quadros de comandos e
cubiculos da sala quadros de comandos, segue 0 mesmo padrdo dos motores, conforme Figura
28. A Unica coisa que muda sdo as legendas, respectivamente PSO, PSC e CUB. E os

relatorios seguem os mesmos padrdes dos motores (Figura 29).

4.1.3.4 Tela planilha de célculos

Na tela planilha de célculos (Figura 31), encontram-se os links (menu) para os calculos
necessarios para uma inspecdo termografica em campo e as formulas e tabelas que foram
utilizadas. O menu é composto por: Fatores de corre¢do (Figura 19), Método comparativo

(Figura 20), Resolucéo espacial (Figuras 16 e 17) e formulas e tabelas.



Planilha Calculos

Figura 31-Tela planilha célculos
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4.1.3.5 Tela relatorios: inspe¢do em campo e relagdes pos-campo

Com a necessidade de imprimir relatorios diferenciados para fazer a pré-inspecéao
termogréfica e os relatorios pos-inspecdo para serem anexados nos relatérios a serem
emitidos, foi criada a tela de relatérios (Figura 32), na qual encontramos os relatérios para
PSO-Campo, PSC-Campo, CUB-campo, MTI-Campo, PSO-P6s, PSC- Pds, CUB- Pds e MTI-
Pés.

Relatorios

1 Relatorios Inspec¢ao em Campo 1

P50-Campo

PSC-Campo

‘P—

CUB-Campo

MTI-Campo

1 Relatdrios Inspegio de Pds-Campo |

PSO-Pos

PSC-Pos

CUB-Pos

MTI-Pos

Figura 32- Tela relatérios

Os relatérios de inspecdo Campo para PSO, PSC e CUB, seguem 0 mesmo padrdo como
mostra a Figura 33. Sendo que os relatdrios para os motores aplicam outro padrao (Figura 34),

pois nestes, constam dados adicionais como: poténcias, nimero de polos e marca.



Diata da Inspegio:

Haririo:

Operador de Termografi

Painéis da Sala operagdo

Qdo

local

fungio

T.Amb.

T. Refer.

Dist. do Objeto

Descrigao

Figura 33-Relatdrio em campo para os painéis e cubiculo.
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MOTORES IMPORTANTES
Data da Inspegio:
Har rio:
Operador de Termografia
Foténcia
N* |[Especificagiol C¥ KW J*de polo] Marca T.Amb. | T. Refer.Dist. do Objetq Descrigao
1 Exaustor de 175 1288 & weq
tiragem
2 Eomba 150 10,4 4 weg
alimentagio de
Aqgua caldeiral
3 Eomba 150 10,4 4 |
alimentagio de
Agua caldeira 11
4 [ Wentiladorde Ar| 20 72 2 weg
Primario
5 [Wentiladorde Ar| 25 182 4 weg
segund ario
g Unidade 75 552 4 weg
hidriulica Grelha
1
T Unidade 75 552 4 weg
hidriulica Grelha
2

Figura 34-Relatério em campo para motores.

Apos fazer a analise e os relatorios dos objetos, sdo feitos resumos que recebem o0 nome

de relatorios de pos-campo, sendo que todos seguem 0 mesmo padrao, conforme a Figura 35.



Painéis da sala operacao Usina

Data da Inspecdo:

Horario:

Operador de Termografia:

28/03/2012
14:30 as 17:30

CLEBERTOMN LONDERO CEZAR

inspecao
codigo| N2 | Especificacdo |Inspecdo de sanado Descrigdo
correcdo
1 Painel de ok sim Leitura protecdo do
controle e gerador
PO protecdo do
gerador
2 | Painel do CLP ok sim Controla toda a
Gerador e operacao gerador e
S0 turbina turbina
3 Sistema de ok sim controle toda a
controle operacdo caldeira
PSSO caldeira
4 painel de ok sim | Interliga a usina com
interconexsdo a AESUL
PSO com a
conssionaria
5 Painel Controla toda
Remota Biomassa
PsO ak.
Verzarmax
patio
B sistema de ok 5im Interligacdo com o
controle e sistema supenisario
PS0 supervisorio
7 sistema de ok sim Interligacdo com o
BSO controle e sistema supenisario
supernvisario
g sistema de ok 5im Interligacdo com o
PO controle e sistema supervisorio
supervisorio
g sala da ok sim controle de toda a
turbina do fungdo turbina
PSO g
gerador
Ob sala da ok sim controle de toda a
PSO turbina do funcdo turbina
gerador

Figura 35-Relatorio pos-campo, para os painéis e cubiculo.
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Os relatérios de campo dos motores sdo diferentes dos demais — quadros e cubiculos-

tanto dos de p6s-campo (Figura 36) quanto dos de pré-campo (Figura 35).
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MOTORES IMPORTANTES
Diata da Inspegio: 2einzama
Hardrio: 1420 &= 17:20
Operador de Termografia: Cleberton Londero Cezar
FPoténcia
Inspeg
odigd N*[specificagi{ C¥ | KW N Polo{ Marca pspegi| 3o de fanadd Descrigao
Correg
1 | Exaustorde 176 1288 B weg Ok - Sim Tirar oz Gases da
MTI Tiragem Farnaria da Caldeira
2 Bomba 1|0 | 1104 4 weg k. - Sim [ Ingetar Agua no Bal3o
Alimentagio de Wapar Caldeira
MTI de Agua
Caldeira 1
3 Eomba 80 | 1104 4 weg [m]} - Sim | Ingetar Agua no Balio
Alimentagio de Wapar Caldeira
MTI de Agua
Caldeira 1.1
4 | Wentiladorde | 20 14,72 S when Lk, - Sim Gueima da Casca
MTI Ar Primario
5 | Wentilador de | 25 18,3 4 weg - - Auziliar na
MTI Ar segundiric Huita Temperatura dos
FAquesida Gases da Gueima da
Casca
K Unidade Th | 552 4 weg k. - Sim Mlovimentar oz
Hidriulica Fistdes da Grelha
MTI Grelha 1
T Unidade 75 | B5&2 4 weg Ok - Sim Movimentar os
MTI Hidraulica Pistdes da Grelha
Girelha 2
3 Fiosca de 2 1472 4 weg [m]} - Sim | Restirada da Cinza das
MTI Cinza Camara Grelhas
de
CombnstEn
8b| Foscade z 1472 4 weg k. - Sim | Festirada da Cinza das
MTI Cinza Cimara Grelhas
de
Combustio
| Foszcade 1 0,736 4 weg k. - Sim Tirar Cinza do
MTI . .
Cinza Economizador

Figura 36-Relatdrio pés-campo, para motores.

4.2 Inspecdo termografica

Para uma boa inspecdo termografica, foi preciso elaborar um roteiro e seguir o
fluxograma de tomadas de decisdes (Figura 18). A partir disso, foi feita uma coleta de
informacGes sobre os equipamentos para elaboracdo do roteiro - do dia 5 de marco de 2012

até o dia 25 de marco do mesmo ano-.
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4.2.1 Inspecgéo nos motores elétricos

Foi analisada toda a relacdo de todos os motores da usina térmica, acompanhado do
responsavel técnico, que indicaram quais seriam os motores importantes em que deveriam ser

feitas as inspecOes térmicas para avaliar o funcionamento dos mesmos.

Esta relacdo de motores conta com 103 motores, sendo que desta quantia foram
reservados 14 motores que seriam 0S mais importantes da usina, ou Seja, 0S que deveriam

passar por uma inspecao termogréafica.

No dia 28 de marco de 2012, foi feita a inspecdo termogréafica, junto com os
responsaveis, nos 14 motores, sendo que apenas um motor apresentou uma anomalia,
conforme os padrdes adotados. Podemos ver na Figura 37 o motor do ventilador de ar
secundario com poténcia 25CV da marca WEG e na utilizacdo de auxiliar na temperatura dos

gases da queima da casca. E na Figura 38 podemos ver a imagem térmica do mesmo.

Figura 37-Foto do motor inspecionado (motor do ar secundério).
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Figura 38-Imagem térmica do motor inspecionado (motor do ar secundario).

Como mostra a Figura 38, a temperatura do ponto quente encontra-se na faixa dos
81,7°C.

O método de analise utilizado foi 0 método de Fator de Elevacdo de Temperatura (FET),
apesar de que, poderia ser aplicado o método comparativo, porém seria necessario um motor
do mesmo porte e executando as mesmas condi¢cOes para fazer a comparacdo. O FET € o
método é o mais eficaz, pois atende ao critério de carga, que seria de igual ou superior a 50 %
da carga nominal, pois a carga medida foi de 32A e a carga nominal seria de 37,2A, desta

forma seria aplicavel.

Para fins de demonstracdo, foi feita analise pelos dois métodos (Figura 39 e 40), onde

podemos comparar os valores dos resultados na Tabela 6.
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Fatores de Corregdes Editavel
Nao Editavel
In-Carga nominal (ampéres) 37,2 * FCC=Fator de correc8o de carga
Im- Carga medidalampéres) 32
FCC 1,35141]
*ATC=
TFC 97,7543 *Ta=Temperatura ambiente;
ATC 61,7593 *Tm=Temperatura medida
Ta 36 *FCVV=Temperatura de corregao da
Tm 817 Velocidade do vento.
FCWW 1 *TFC=temperatura final corrigida;
ATmax 24 *ATC= elevacdo de temperatura corrida;
Tmax 120 *ATmax.= Elevagdo maxima de
FET 0,73523 admissivel;
Velocidade
do Vento
[my's} 1 =Tmax. = Elevacdo maxima admissivel para
0 componente, normalmente
FST | 0,73523 especificada pelo fabricante.
Classificacgo Providéncias
Muito aquecido manutengdo programada

Figura 39-Parametros aplicados pelo método FET.

Como se pode ver na Figura 39 os parametros inseridos no programa foram corrente
medida (32A), corrente nominal (37,2A), temperatura ambiente (36°C), temperatura medida

(81,7°C), temperatura maxima admissivel (120°C) e velocidade do vento (1m/s).

Método Comparativo

Editdvel
N3o Editavel

| Temperatura Ambiente | 36| |Temperatua Medida| 81,}'|
| Temperatura de Referencia | }'5| | AT | 6,?|
Situagio
Aquecido

Providéncias

em observagdo

Figura 40- Parametros aplicados pelo método Comparativo

Na Figura 40 os parametros inseridos no programa foram temperatura ambiente (36°C),

temperatura medida (81,7°C) e temperatura de referéncia (75°C).
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Valor Encontrado  Classificagcao Valor de Referéncia
Método Comparativo AT=6,7°C Aquecido Até 5 °C
Método de Fator de Elevagdo FET=0,735 Muito Até 0,3
de Temperatura aquecido

Tabela 7-Comparacao entre dos dois métodos.

Como se pode ver na Tabela 7, hd uma grande diferenca entre os dois métodos, e devido
ao fato de ndo existir outro motor com as mesmas caracteristicas para ser tomado como
referencia, a temperatura utilizada de referencia foi de 75°C, como mais proxima da
temperatura ideal para o motor estando operando nas mesmas condi¢des. Assim percebe-se
que 0 método mais adequado € o FET.

4.2.2 Manutencdao corretiva do motor

No dia 20 abril, aproveitando a parada da usina térmica, foi realizada uma manutencao

corretiva no motor, com intuito de corrigir o ponto quente encontrado.

A primeira providéncia tomada foi abrir o motor e verificar se existia alguma anomalia
(Figura 39)

Figura 41-Motor MT1-005

Foram encontradas duas anomalias, faceis de serem corrigidas: a limpeza e a lubrificacdo

de algumas partes do motor, como 0 eixo que mostra a Figura 42, e a troca dos rolamentos.
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Figura 42-Eixo antes da limpeza e lubrificagéo.

Apos a limpeza e lubrificacdo do eixo e de algumas pecas do motor, foi feita a troca dos

rolamentos antigos (Figura 43), por novos rolamentos.

Figura 43- Rolamentos que serdo trocados pelos novos.

Para a troca dos rolamentos, foi utilizado um aquecedor indutivo (Figura 44) que serve
para aquecimento do rolamento ao invés do uso de chama ou banho de dleo. Este
equipamento produz fortes campos magnéticos alternados que induzem correntes circulares
nos metais. As correntes causam aquecimento rapido, eficiente e de baixa voltagem,

eliminando qualquer perigo de choques ou faiscas.
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Figura 44- Aquecedor indutivo.

Logo que as pecas foram aquecidas, foram introduzidas no eixo do motor (Figura 45),
depois de colocados os rolamentos, feita limpeza, a lubrificacdo, foi montado novamente e
feito o alinhamento do motor. O motor foi ligado, e 0 que pdde ser notado de imediato foi a
diminuicdo da vibracdo, e o critério mais importante avaliado que era diminuicdo da
temperatura do ponto quente, péde ser verificado no dia 25 abril de 2012, quando foi feita
uma nova inspecdo termografica. Na tabela 8 pode-se comparar a diferenca da primeira

inspecdo para segunda inspecdo, que aconteceu apds a manutencdo corretiva.

Figura 45-Rolamento novo colocado no eixo.
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Valor Encontrado  Classificagcao Valor de Referéncia
Primeira inspegao FET=0,735 Muito Até 0,3
aquecido
Inspec¢ao apds manutencgao FET=0,540 Aquecido Até 0,3

Corretiva

Tabela 8-Comparacao entre antes e depois.

Podemos notar que houve uma grande melhora no FET, pois 0 equipamento saiu de uma
area de muito aquecido para aquecido, com isso mudando o critério de providéncia de
manutencdo imediata para observagdo, sendo assim, o Unico cuidado a se ter apds agdo
corretiva, € manter um controle de temperatura observando o equipamento mensalmente, a
fim de evitar qualquer mudanca inesperada. Na Figura 46 e 47 podemos ver 0S parametros
inseridos e a imagem térmica apds a manutencdo corretiva; nota-se que houve uma melhora

muito significativa em comparacdo a como estava antes.

Fatores de CorregGes Editavel
MN&o Editavel
In-Carga nominal (ampéres) 37.2 * FCC=Fator de correcdo de carga
Im- Carga medida(ampéres) S
Fcc 1,35141]
*ATC=
TFC 21,4073 *Ta=Temperatura ambiente;
ATC 45,4073 *Tm=Temperatura medida
Ta 36 *FCVV=Temperatura de correcdo da
Tm 69,6 Velocidade do vento.
FCWW 1 *TFC= temperatura final corrigida;
ATmax B4 *ATC= elevacdo de temperatura corrida;
Tmax 120 *ATman.= Elevacdo maxima de
FET 0,54056 admissivel;
Velocidade
doVento
[m/s) 1 *Tmax. = Elevacdo maxima admissivel para
o componente, normalmente
FST | 0,54056 especificada pelo fabricante.
Classificacio Providéncias
Aquecido em obsevacdo

Figura 46- Parametros aplicados apds acao corretiva, método FET.
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Figura 47- Imagem térmica do motor MTI-005, apds a manutencao corretiva.

4.2.3 Inspec¢éo nos painéis de comando

Apos inspecdo nos motores da usina térmica, foi feita a inspecdo em todos o0s painéis
elétricos da mesma, contabilizando 8 painéis na sala de operacdo da usina, 1 na sala da

turbina, 23 na sala de quadros de comandos e mais 7 cubiculos.

De todos os paineis inspecionados ndo foi encontrado nenhuma anomalia, sendo assim,
para fins didaticos, sera feita analise de uma contatora do modelo WEG CWM9(Figura 48),
ela apresentou a seguinte temperatura: 52,7°C, dentro da faixa normal que € de: 55°C, como
pode se observar na Figura 49. O equipamento estd localizado na sala de quadros de
Comando, no painel com referéncia, PSC-016, CCM-Turbina, funcdo acionamento de

motores elétricos giro.

Devido as correntes medidas na contatora ser menor que 50% da corrente nominal nao
valendo o método de FET. Portanto o método aplicado é o comparativo, tendo como

temperatura de referéncia 55°C.



Figura 48-Foto da contatora WEG CWM$9 do PSC-016

Figura 49-Imagem térmica da contatora do PSC-016

Na Figura 49, a temperatura do ponto quente fica em torno de 52,7°C.
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Meétodo Comparativo

Editavel

N3o Editavel

| Temperatura Ambiente | 36| |Temperatua Medidal 52,?|
| Temperatura de Referencia | 55| | AT | —2,3|
Situagdo
Normal

Providéncias

normal

Figura 50- Parametros aplicados apés acdo corretiva, método comparativo.

A Figura 50 apresenta um AT de -2,3°C, classificagdo normal.

74



75

CONSIDERACOES FINAIS

A utilizacdo da termografia facilita uma analise mais aprofundada em locais nos quais
possivelmente haja defeito, o que antes, visto a olho nu, ndo seria facilmente percebido. Essa
técnica permite um diagnostico prévio da falha, através das emissGes de radiacdes
infravermelha e ultravioleta, que sdo transformadas em termogramas, facilitando a

visualizagdo das falhas.

Também foi possivel concluir que, no caso da previsdo do erro, é possivel prolongar a
vida util do equipamento através de uma intervencdo premeditada, assegurando um melhor
desempenho do mesmo. Sendo uma ferramenta de suporte para o auxilio da equipe de
manutencdo, permitindo a eles contar com uma maior seguranca quando forem executar uma

manobra de manutencao.

Por ser desenvolvido na usina térmica da Cooperativa Agroindustrial Alegrete Ltda., foi
criado um programa de gestdo de termografia, conforme o perfil da empresa, além de criar foi
possivel aplicar os métodos de analises de termografia nos painéis e motores elétricos, atraves

disso pode mostrar resultados reais em campo.

A termografia € uma étima ferramenta de manutencéo preditiva, porém, para ter um éxito
maior na sua aplicacdo, faz-se necessario a criagdo de um sistema de gestdo para
manipulacdes de imagens e também o acréscimo de outros estudos, como por exemplo:
analise de vibracOes, videoscopia, analise acuUstica, termometria, ferrografia, analise dos

harmdénicos elétricos (Assinatura Elétrica dos Equipamentos).

Através deste trabalho aplicado a CAAL, os dirigentes da empresa adquiriram um
termovisor da marca Flir, modelo i7 conforme a Figura 47, para poder aplicar todo estudo e

sistema feito para a empresa.

Figura 51-Termovisor Flir i7, adquirido pela CAAL.
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Com a realizacdo desta monografia foi possivel ampliar o conhecimento que tinhamos
sobre a termografia, tendo sido possivel desenvolver uma ferramenta (de gestdo) que facilitou
aplicacdo desta técnica de manutencdo preditiva. Entretanto, ndo houve tempo habil para
efetuar uma analise em todos os motores da usina, logo ndo foram criados os bancos de dados

correspondentes.

Sobre o sistema de gestdo da manutencdo, recomenda-se que sejam mantidas sempre
atualizadas as informacdes através da aquisicdo de novas imagens térmicas e que sejam

emitidos relatorios sempre que houver uma nova inspecgéo.

Com este trabalho surge o interesse em aprofundar este estudo, com agregacdo de outras
técnicas de manutencdo preditiva que juntos com a termografia assegurardo uma melhor

performance operacional dos equipamentos monitorados.
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ANEXO A- Relacao dos painéis da sala operagdo usina.

Cdédigo | N2 Especificagdo Descrigdo
PSO 001 | Painel de controle e protegdo do | Leitura protegao do gerador.
gerador
PSO 002 | Painel do CLP gerador e turbina. Controla toda a operagdo geradora e
turbina.
PSO 003 | Sistema de controle caldeira Controle toda a operagdo caldeira.
PSO 004 | Painel de interconexao com a | Interliga a usina com a AESUL.
concessionaria
PSO 005 | Painel remoto versar Max patio | Controla toda Biomassa.
Biomassa
006 | Sistema de controle e supervisério | Interligagdo  com o sistema
PSO supervisorio.
PSO 007 | Sistema de controle e supervisério | Interligagdo  com o sistema
supervisorio.
PSO 008 | Sistema de controle e supervisério | Interligagdo  com o sistema
supervisorio.
PSO 009 | Sala da turbina do gerador Controle de toda a fungdo turbina.
PSO 009b | Sala da turbina do gerador Controle de toda a fungdo turbina.




ANEXO B- Relacéo dos painéis da sala quadros de comandos.

Cédigo| N¢ Especificagdo Descrigao
PSC | 001 | CCM- caldeira |Entrada principal.
PSC | 002 | CCM- caldeira |Acionamento de exaustor de tiragem.
PSC | 003 | CCM- caldeira |Acionamento de exaustor de tiragem.
PSC 004 | CCM- caldeira | Acionamento das bombas de alimentagdo
caldeira.

PSC | 005 | CCM- caldeira | Acionamento ar primario e ar secundario.

006 | CCM- caldeira | Acionamento bombas intermediaria
PSC p/desaerador.
PSC | 007 | CCM- caldeira |Acionamento da alimentagdo superior.
PSC | 008 | CCM- caldeira | Partidas diretas.
PSC | 009 | CCM- caldeira | Partidas diretas.
PSC | 010 | CCM- caldeira | Partidas diretas.
PSC | 011 | CCM- caldeira | Partida motores grelhado.
psc | 012 | CCM-turbina | Entrada principal.

013 CCM- turbina | Acionamento bombas circulagao de H20,
PSC torres de resfriamento 1.

014 | CCM- turbina | Acionamento bombas circulagdo de H20,
PSC torres de resfriamento 1.1.
PSC 015 | CCM- turbina ?cionamento das torres de resfriamento 1 e
PSC | 016 | CCM- turbina | Acionamento de motor elétrico giro lento.
PSC | 017 | CCM- turbina | Acionamento partidas diretas.

018 Quadro de Acionamento e controle do gerador diesel.
PSC transferéncia

automatica
019 | Quadro geral |Entrada do gerador de emergéncia.
de toda
PSC distribuicdo da
usina

PSC | 020 QGBT Entrada principal.

021 QGBT Saida alimentador, CCM-turbina e CCM-
PSC caldeira.

022 QGBT Saidas para os demais alimentadores:
pPsC iluminagGes, compressor, tomadas.
PSC | 023 QGBT Controle do fator de poténcia da Usina




ANEXO C- Relagédo dos cubiculos da sala quadros de comandos

Cdédigo | N2 Especificagdo Descrigao
CUB 001 | Cubiculo de surtos Cubiculo de protegdo do
gerador.
002 | Cubiculo  saida do | Alimentar barra de 13,8 KV.
cue gerador
003 | Cubiculo rebaixador | Alimentacdao do TR auxiliar da
cuB 13,8 KV usina.
CUB 004 | Cubiculo de protegdo | Alimenta com 13,8 KV TR
13,8 KV elevador.
005 | Cubiculo de protegdo | Alimenta a barra com 23 KV.
cus 22,1 KV
006 | Cubiculo de interligagdo | Interliga a Usina com a
CUB c/concessiondria Concessionaria.
007 | Cubiculo do | Alimenta Todo o Parque
CUB alimentador 24 KV Industrial.




ANEXO D- Relagéo de Motores Usina Termelétrica CAAL

Poténcia
ltem Especificacéo CVv KW N° Pélos | Marca
1 Rosca sem Fim 1 1,5 1,104 4 SEW
2 Rosca sem Fim 1.1 1,5 1,104 4 SEW
3 Elevador de Canecas 1 15 1,104 2 SEW
4 Elevador de Canecas 1.1 15 1,104 2 SEW
5 Rosca sem Fim 2 3 2,208 2 SEW
6 Rosca sem Fim 2.1 3 2,208 2 SEW
7 Rosca sem fim 3 3 2,208 2 SEW
8 Rosca sem Fim 3.1 3 2,208 2 SEW
9 Rosca sem Fim 4 4 2,944 4 SEW
10 Rosca sem Fim 4.1 4 2,944 4 SEW
11 Rosca sem Fim 5 4 2,944 4 SEW
12 Rosca sem fim 5.1 4 2,944 4 SEW
13 | Elevador de Canecas 2 3 2,208 4 SEW
14 | Elevador de canecas 2.1 3 2,208 4 SEW
15 | Rosca sem Fim 6 4 2,944 4 SEW
16 | Rosca sem Fim 6.1 4 2,944 4 SEW
17 | Elevador se Canecas 3 1,5 1,104 2 SEW
18 | Elevador de Canecas 3.1 1,5 1,104 2 SEW
19 | Rosca sem Fim 7 1,5 1,104 4 SEW
20 |Rosca sem Fim7.1 1,5 1,104 4 SEW
21 | Ventilador Captador de P6 7,5 5,52 2 Eberle
22 Exaustor de Tiragem 175 128,8 6 WEG
Bomba Alimentacio de Agua
23 | Caldeira 1 150 110,4 4 WEG
Bomba Alimentacdo de Agua
24 Caldeira 1.1 150 110,4 4 WEG
Bomba Intermediaria  para
25 | Desaerador 1 7,5 5,52 2 WEG
Bomba Intermediaria  para
26 | Desaerador 1.1 7,5 5,52 2 WEG
27 | Ventilador de Ar Primério 20 14,72 8 WEG
28 | Ventilador de Ar Secundério 25 18,4 4 WEG
Rosca de Alimenta¢do Superior
29 |1 3 2,208 4 WEG
Rosca de Alimenta¢do Superior
30 2 3 2,208 4 WEG
Rosca de Alimentac@o Superior
31 3 3 2,208 4 WEG




Rosca de Alimentagdo Superior

32 4 3 2,208 4 WEG
33 Rosca de Alimentacédo Inferior 1 | 3 2,208 4 WEG
34 Rosca de Alimentacédo Inferior 2 | 3 2,208 4 WEG
35 Rosca de Alimentacédo Inferior 3 | 3 2,208 4 WEG
36 Rosca de Alimentacdo Inferior 4 | 3 2,208 4 WEG
37 | Unidade hidraulica Grelha 1 7,5 5,52 4 WEG
38 | Unidade hidraulica Grelha 2 7,5 5,52 4 WEG
39 | Bomba de Injecdo Quimica 1 0,75 0,552 4 WEG
40 Bomba de Injecdo Quimica 2 0,75 0,552 4 WEG
41 Bomba de Injecdo Quimica 3 0,75 0,552 4 WEG
Mexedor Tanque de Injecdo
42 Quimica 1 0,33 0,2429 4 WEG
Mexedor Tanque de Injecdo
43 Quimica 2 0,33 0,2429 4 WEG
Mexedor Tanque de Injecdo
44 Quimica 3 0,33 0,2429 4 WEG
45 Rosca de Cinza grelhado 1 1 0,736 4 WEG
46 Rosca de Cinza grelhado 2 1 0,736 4 WEG
47 Rosca de Cinza grelhado 3 1 0,736 4 WEG
48 Rosca de Cinza grelhado 4 1 0,736 4 WEG
49 Rosca de Cinza grelhado 5 1 0,736 4 WEG
Rosca de Cinza Céamara de
50 | Combustdo 2 1,472 4 WEG
Rosca de Cinza Céamara de
51 P&6s- Queima 2 1,472 4 WEG
52 | Rosca de Cinza Economizador |1 0,736 4 WEG
53 | Rosca de Cinza Externa 1 3 2,208 4 WEG
54 | Rosca de Cinza Externa 1.1 3 2,208 4 WEG
55 | Rosca de Cinza Externa 2 3 2,208 4 WEG
56 | Rosca de Cinza Externa 2.1 3 2,208 4 WEG
57 | Rosca de Cinza Externa 3 3 2,208 4 WEG
58 | Rosca de Cinza Externa 3.1 3 2,208 4 WEG
59 | Rosca de Cinza Externa 4 3 2,208 4 WEG
60 | Rosca de Cinza Externa 4.1 3 2,208 4 WEG
Valvula Rotativa do
61 | Economizador 1 0,5 0,368 SEW
62 | Valvula Rotativa Silo de Cinza | 0,5 0,368 SEW
Valvula  Rotativa  para
63 Multiciclone 0,5 0,368 4 WEG
Valvula Rotativa para Filtro de
64 Mangas 0,33 0,2429 4 SEW




Rosca de Cinza Multiciclone e

65 Filtro de Mangas 1 4 2,944 4 Siemens
Rosca de Cinza Multiciclone e

66 Filtro de Mangas 2 4 2,944 4 SEW
Elevador de Canecas para as

67 |Cinzasl 7,5 5,52 4 WEG
Elevador de Canecas para as

68 |Cinzas 1.1 0,75 0,552 4 SEW
Rosca Extratora do Silo de

69 |Cinzal 5 3,68 4 WEG
Rosca Extratora do Silo de

70 |Cinza?2 5 3,68 4 WEG
Rosca de Cinza para Silo de

71 |Cinza 2 1,472 4 WEG

72 | Sopradores de Fuligem 1 1 0,736 4 WEG

73 | Sopradores de Fuligem 2 0,33 0,2429 4 WEG

74 | Sopradores de Fuligem 3 0,33 0,2429 4 WEG

75 | Sopradores de Fuligem 4 0,33 0,2429 4 WEG

76 | Sopradores de Fuligem 5 0,33 0,2429 4 WEG

77 Bomba Sistema Desmi 1 3 2,208 2 WEG

78 Bomba Sistema Desmi 1.1 3 2,208 2 WEG

79 Bomba de Alimentacdo Desmi 1 | 1,5 1,104 2 WEG
Bomba de Alimentacdo Desmi

80 |[1.1 15 1,104 2 WEG

81 Bomba Poco Filtro 1 15 11,04 2 KSB

82 | Bomba Poco Filtro 1.1 15 11,04 2 KSB

83 |Bomba Tanque de Acido 0,5 0,368 4 KSB

84 Bomba Tanque de Soda 0,5 0,368 4 KSB
Bomba Circulagdo de Agua

85 |torres de Resfriamento 1 350 257,6 4 WEG
Bomba Circulagdo de Agua

86 |torres de Resfriamento 1.1 350 257,6 4 WEG
Exaustor Torres de

87 Resfriamento 1 50 36,8 4 WEG
Exaustor Torres de

88 Resfriamento 1.1 50 36,8 4 WEG

89 Motor Elétrico de Giro Lento 12,5 9,2 4 WEG

90 Bomba Condensado 1 15 11,04 4 WEG

91 Bomba Condensado 1.1 15 11,04 4 WEG

92 | Bomba de Drenagem do Filtro |1 0,736 4 WEG

93 |Bomba de Oleo Auxiliar 20 14,72 4 WEG

94 | Bomba Refrigeragdo da Cinza |15 11,04 2 WEG

95 Exaustor de Nevoa 1,5 1,104 2 WEG




96 Bomba Resfriamento do Oleo 10 7,36 2 WEG

Bomba Alimentacdo Agua da

97 |Torrel 7,5 5,52 2 WEG
Bomba Alimentacdo Agua da
98 |Torrel.1 7,5 5,52 2 WEG
99 | Bomba Pé Elevador 2.0 e 2.1 3 2,208 4 WEG
100 | Bomba Fosso de Cinza 2 1,472 4 WEG
101 | Exaustor de cima Caldeira 1 1 0,736 4 WEG
102 | Exaustor de cima Caldeira 1.1 1 0,736 4 WEG
103 | Compressor de Ar 30 22,08 2 WEG
Itens:

22,23, 24, 27, 28, 37, 38, 50, 52, 85, 86, 90, 91 e 103- Motores Importantes.

1,2,3,4,5,6,7,8,9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35,
36, 87, 88-Motores de Pouca Importancia (importantes também, porém ndo tdo importantes

como os MTI).

Os itens restantes se encaixam nos demais motores, que sdo importantes para 0 bom

funcionamento da usina, mas ndo com a importancia dos MTI e MPI.



ANEXO E- Histérico

Para comecar a descrever a criagdo da Usina Térmica da Cooperativa Agroindustrial
Alegrete Ltda., sera feito uma breve sintese de como surgiu a Cooperativa.

Conforme o historico descrito no site da CAAL, a Cooperativa comegou antes mesmo de

sua fundacdo, pois é obra de uma trajetoria cooperativista que remonta a meados do século 20.

Em 20 de dezembro de 1948, surgiu o inicio do cooperativismo através de um grupo de

produtores visionarios que realizaram a primeira assembleia.
Em 1949 foi fundada a Cooperativa Arrozeira Alegretense.

Em 3 de dezembro de 1977, com a unido da Cooperativa Orizicola Progresso que ja havia
incorporado a Cooperativa Triticola, a CAAL entdo teve sua fundagédo (Figura 21).

Em 1999 a CAAL incorporou a Cooperativa Rizicola Santa Terezinha, vindo a se tornar a
Unica cooperativa de arroz do municipio de Alegrete.

Fonte: http://www.caal.com.br/site/paginas/ver/a-historia
Figura 52-Foto da CAAL na década de 70.



ANEXO F- Historico da usina térmica da cooperativa agroindustrial Alegrete Ltda

A cooperativa sempre teve um pensamento voltado ao crescimento, com esse
pensamento, a CAAL sempre buscou atuages sustentaveis. A partir disso, foi feito um
projeto elaborado para construcdo da usina termoelétrica, com capacidade nominal instalada

de 3,8 Megawatts.

A energia gerada pela CAAL pode ser comparada ao suprimento de uma pequena cidade
de 40 mil habitantes; ela retira do meio ambiente aproximadamente 45 mil toneladas de
carbono anualmente, além disso, conta com um sistema de filtragem formado por um
conjunto de 490 mangas filtrantes que controla e retém a emissdo de gases e particula dos

resultantes da queima de casca de arroz.

As cinzas da queima da casca sdo utilizadas para recuperacdo de solo degradado,

proporcionando um grande beneficio ao meio ambiente.

De acordo com informacg6es de documentos e de relatos coletados com os funcionarios

mais antigos, que participaram desde o inicio das obras, coletamos as seguintes informacdes:

Em 1997, surgiu a ideia de construir uma Usina Termoelétrica que se aproveitasse da
casca de arroz, entdo, com essa ideia, iniciaram-se as negociacdes com as empresas

construtoras.

Em 2007, depois de varios anos em negociagdes, iniciou-se a construcdo da parte fisica

da Usina.

Em maio de 2009, depois de estarem finalizadas as construc@es, iniciaram-se 0s testes,

para sO depois, entrar em pleno funcionamento.

Em janeiro de 2010, depois de finalizadas todas as fases de testes e de adaptacdes, teve
inicio a geracéo.

Em 2012, sera disponibilizada a energia excedente gerada pela Usina Termoelétrica

CAAL para camara de comercializacdo de energia elétrica comercializar.



