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RESUMO
Esse trabalho apresenta a aplicação de uma nova metodologia de avaliação do estado de conservação de cabos e emendas do sistema subterrâneo, com o auxílio de imagens térmicas obtidas em laboratório. Um software de diagnóstico foi desenvolvido para detectar defeitos eminentes, estado de decomposição do material isolante e evolução temporal para determinar a retirada ou substituição do material defeituoso.

Os defeitos eminentes são detectados pela análise da densidade de variação de temperatura por pixels. O estado de decomposição do material isolante é feito por comparação estatística com valores padrões obtidos em laboratório, em função da corrente nominal do material. A evolução temporal do defeito estuda as tendências do comportamento da temperatura, fruto da obtenção de termogramas do material durante determinado período de observação. Um software foi desenvolvido para diagnóstico dos materiais.
1. INTRODUÇÃO
As inspeções por instrumentos são cada vez mais freqüentes e necessárias para identificar defeitos que nem sempre podem ser observados por inspeções visuais e que possam gerar falhas nas redes de distribuição.

A utilização de termovisores aponta pontos quentes nas instalações elétricas que não representam necessariamente pontos de defeitos. Existe, portanto, a necessidade de criar procedimentos de avaliação dos termogramas, a fim de propiciar um diagnóstico de retirada ou substituição dos materiais, de forma econômica e segura.
Foram realizados vários ensaios em laboratório com o objetivo de se registrar com os termovisores a evolução térmica dos materiais em função do aumento da corrente, até a perfuração do isolamento. Foram testados alguns terminais, cabos com isolamento XLPE monopolares, e chaves de faca. No caso de chaves e conexões, busca-se supervisionar a densidade de temperatura por pixel no termograma. No caso de cabos de energia, em relação à perfuração do isolamento, verificou-se que a temperatura aumenta pontualmente, formando áreas de grande densidade de temperatura. Para verificar a eminência de falha em um cabo usando termovisores, é necessário numa análise instantânea, procurar regiões de grande densidade de temperatura.

Em relação ao envelhecimento ou estado de degradação do cabo, foi escolhida a técnica de comparação estatística entre o termograma do cabo novo, considerado como padrão, e o cabo no local de instalação. Com esse objetivo foram medidas, em laboratório, as temperaturas de cabos das bitolas mais utilizadas no sistema primário de distribuição da LIGHT e foi construída uma curva média de temperatura mais 3 vezes o desvio padrão, em função do percentual de carregamento do cabo. Se a temperatura no campo for maior do que esse valor, o cabo passa a ser investigado e acompanhado para saber a causa dessa elevação de temperatura anormal. O efeito da temperatura ambiente é considerado no desvio padrão.
Em relação à decisão de se retirar ou substituir o trecho do cabo, faz-se um acompanhamento temporal do aumento da temperatura do mesmo, num intervalo semanal, onde é avaliada a tendência desse aumento. A substituição só ocorre no caso de variações significativas e crescentes. Para a aplicação das três técnicas descritas foi desenvolvido pelo Laboratório de Estudos de Transmissão e Distribuição da Universidade Federal Fluminense, LETD / UFF, um software amigável na linguagem DELPHI. A seguir serão descritos em mais detalhes como o estudo foi desenvolvido.
2. DESENVOLVIMENTO
2.1 Materiais 
Os ensaios nos corpos de prova foram realizados utilizando-se os seguintes equipamentos:

FONTE DE CORRENTE ALTERNADA

Fabricante: TRIEL

Modelo: TC 0301

Potência: 7,5 kVA

Faixas de corrente: 0-250 A (30 V); 0-500 A (15 V); 0-1000 A (7,5 V) e 0-2000 A ( 3,75 V).

TERMOVISOR 

Fabricante: REM

Modelo: INFRAREM SC 80
2.2 Métodos

2.2.1
Perfuração do Isolamento

As imagens foram retiradas dos corpos de prova dos cabos e terminais de 50 mm2, utilizados nas redes de distribuição subterrânea da Light, durante os ensaios realizados, desde a condição nominal de operação até a falha. Inicialmente, aplicou-se corrente nominal até a estabilização da temperatura e, a seguir, retirou-se a corrente e aplicou-se a tensão fase-terra de 8 kV. Depois, repetindo a operação anterior, porém com sobrecarga de 50% e, a seguir com sobrecarga de mais 50%, totalizando 100%, quando o cabo falhou. As falhas ocorreram durante a circulação das correntes e não pela aplicação da tensão e não se deram nas emendas e terminais e sim no próprio corpo do cabo.
2.2.2 Construção do Padrão Comparativo

Considerando que a falha do cabo está relacionada à deterioração do seu isolamento, a proposta do estudo com esta nova bateria de ensaios é de se levantar a curva característica da elevação da temperatura do cabo novo sob carregamentos progressivos. A falha em um cabo ocorre quando o seu isolamento é perfurado devido à tensão a que está submetido bem como devido à ação do carregamento. Assim, independente, das suas bitolas, o que é de interesse avaliar nos cabos é o comportamento do seu material isolante para se diagnosticar os pontos vulneráveis quando submetidos às diferentes condições de carregamento em operação na rede. O objetivo desse ensaio foi o de levantar a curva padrão da elevação da temperatura X carregamento do cabo novo, tomando por base os resultados de 10 amostras de um mesmo tipo de cabo. Foram ensaiados os cabos de 120 e 50mm2 de cobre com isolamentos XLPE e EPR, utilizados como padrão pela Light. Partindo-se de 25% de carregamento e tomando por base a capacidade nominal do cabo, acrescendo-se sempre 25% da carga até se atingir a carga de 125% da nominal, foram obtidas as termografias dos corpos de prova. 

Os resultados foram mantidos como referência no banco de dados do “software” desenvolvido, para comparação com as imagens obtidas em inspeções nas redes.
2.3 Principais Resultados

2.3.1 Análise Instantânea de Cabos

Caso 1: Corpo do cabo com tensão fase terra de 8 kv aquecido com corrente nominal e gráfico correspondente das temperaturas ao longo da linha (L01), figura 1.a ( vista lateral ).
Caso 2: - Corpo do cabo com corrente de 100% de sobrecarga e gráfico correspondente das temperaturas ao longo da linha (L01), figura 1.b
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Figura 1.a – Caso 1



    Figura 1.b – Caso 2
Diagnóstico Caso 1: Observa-se a normalidade da temperatura no corpo do cabo com temperatura média de 87,28 graus.
Diagnóstico Caso 2: Observa-se a não homogeneidade da distribuição da temperatura no corpo do cabo com temperatura de pico próxima de 252 graus na iminência da falha.

O caso 2 mostra claramente a condição de alta densidade de temperatura em torno do ponto de defeito.
2.3.2 Análise Instantânea de Chaves e Conexões

Caso 3 - Corpo do cabo e extremidade esquerda da emenda com tensão fase-terra de 8 kv com corrente de 50% de sobrecarga e gráfico correspondente das temperaturas ao longo da linha (L01), figura 2.a.

Caso 4 - Corpo do cabo e extremidade direita da emenda com tensão fase-terra de 8 kv com corrente de 50% de sobrecarga e gráfico correspondente das temperaturas ao longo da linha (L01), figura 2.b.
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Figura 2.a – Caso 3



     Figura 2.b – Caso 4 

Diagnóstico Caso 3: Observa-se a normalidade da distribuição da temperatura no corpo do cabo, sem qualquer descontinuidade importante, com temperatura próxima de 104 graus.

Diagnóstico Caso 4:
Observa-se descontinuidade importante no corpo do cabo, bem próximo a emenda do cabo.
Devido à emenda conter uma massa maior de isolamento, sua temperatura externa sempre será menor que a do cabo. Nesse experimento, ficou provado que o defeito vem se desenvolver primeiro no cabo quando uma emenda é bem feita.

Caso 5 - Chave de faca submetida à corrente nominal (467 A) com os contatos em perfeitas condições, tanto na garra quanto na conexão com o cabo e gráfico de temperaturas (L01), Figura 3.a.
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Caso 6 - Chave de faca submetida à corrente nominal (467 A) com mau contato na lâmina por fechamento inadequado, Figura 3.b.
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Figura 3.a – Caso 5




Figura 3.b – Caso 6
Diagnóstico Caso 5: Nota-se que as partes da lâmina, do contato até a extremidade direita, apresentam queda de temperatura gradual, comprovando a normalidade dos contatos. A temperatura no corpo da lâmina estabilizada com temperatura de pico de 73,4 graus na garra e média de 70 graus.
Diagnóstico Caso 6: Nota-se que as partes da lâmina, do contato até a extremidade direita, apresentam queda de temperatura mais brusca que no caso anterior, comprovando a anormalidade dos contatos A temperatura no corpo da lâmina não estabilizada com temperatura de pico de 122,47 graus. 

2.3.3 Análise Comparativa de Cabos

Esse experimento visa comparar o estado de cabos em serviço com cabos novos, através da temperatura de operação em função do carregamento. A imagem termográfica é importada para o software desenvolvido pelo LETD, onde a comparação é feita. A figura 4 mostra a curva de elevação de temperatura levantada em laboratório para um cabo de 120mm2 com isolamento de XLPE. A linha vermelha representa o limite de aceitação de normalidade, ajustado nesse caso para o valor médio de temperatura mais 3 vezes o valor do desvio padrão. Essa premissa abrange 99,99% dos casos ensaiados.
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Figura 4. Curva padrão de elevação de temperatura normal de operação.
Caso 7: Cabo de 50 mm2, XLPE, de corrente nominal de 216 A, operando a 200 A. Cabo em bom estado de conservação, figura 5.
Caso 8: Cabo de 50 mm2, XLPE, de corrente nominal de 216 A, operando a 200 A. Cabo apontando certo desgaste no isolamento, figura 6.
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Figura 5. Caso 7 
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Figura 6 – Caso 8
O cabo do caso 8 apresenta uma elevação de temperatura anormal para a corrente de carga de 200 A. Deve-se então, fazer um acompanhamento temporal, para ver se a temperatura está se elevando com o tempo. O próximo item ilustra como é feito esse acompanhamento.  
2.3.4 Análise Temporal

O objetivo dessa análise é permitir o acompanhamento da tendência da temperatura do cabo por um tempo, para determinação de sua retirada ou substituição. Após ser verificada uma elevação de temperatura anormal no teste comparativo de algum trecho do cabo analisado, esse deve ser revisitado e novas imagens devem ser termografadas, por um período de tempo, num intervalo de 7 em 7 dias por exemplo, para se determinar a tendência de crescimento da temperatura.
Os termogramas obtidos durante esse período são importados para o software desenvolvido no formato de bitmap e são analisados conforme mostra a figura 7.
Após a seleção de mais de três imagens relativas aos períodos visitados semanais, clica-se no botão de Análise Temporal. Na janela apresentada, seleciona-se um número de pontos em cada uma das imagens pré-selecionadas. Para a inserção do ponto é necessário manter pressionada a tecla CONTROL. Durante a seleção dos pontos será apresentado o gráfico dos pontos selecionados. Após a seleção dos pontos de todas as imagens, a caixa de seleção de Análise Temporal estará liberada. Clicando nesta caixa serão apresentadas duas curvas. A primeira, em azul, equivale aos valores máximos das temperaturas dos pontos selecionados no tempo, ou seja, na seqüência de gráficos apresentada e a outra, em vermelho, equivale a temperatura limite do cabo, determinada através de um banco de dados de temperaturas de cabos, obtidas em laboratório.
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Figura 7. Resultado da análise temporal.
Na figura 7, no eixo horizontal, fig1, 2 e 3 representam a temperatura máxima na termografia tirada na semana 1, 2 e 3, respectivamente. Na tela consta a termografia da última semana (Imagens 3/3) com cinco pontos marcados. O valor máximo para esse dia foi de 37.60º, marcado no gráfico no ponto de abscissa fig 3.
Nesse exemplo, como as temperaturas máximas dos três dias acompanharam o limite de ensaio, o comportamento é considerado normal. Se por acaso a temperatura em azul estivesse acima do vermelho, avançando em direção ao limite térmico do cabo em operação normal, ameaçando cruzá-lo, então o programa calcularia quanto tempo levaria para isso acontecer e, dias antes, recomendaria a troca ou substituição do trecho de cabo. 
3. CONCLUSÕES
O presente trabalho mostrou como se pode explorar as informações contidas em termogramas para a tomada de decisão do tipo de ação de manutenção deve ser tomada. As informações podem ser analisadas temporalmente, para determinar se a decisão deva ser de curto prazo ou não.

Para esse fim o LETD / UFF elaborou um software e processos simples de verificação.

Recomenda-se:

I. Fazer a termografia em câmaras ou caixas do sistema subterrâneo, acompanhada da medição de corrente;

II. Fazer a análise instantânea para verificar a necessidade eminente de substituir o equipamento ou trechos de cabo;

III. Fazer a análise comparativa para saber se há a necessidade de acompanhamento temporal. Caso não existir classificar o trecho ou equipamento em relação aos demais, pelo afastamento da curva padrão;

IV. Fazer acompanhamento temporal para aqueles reprovados no teste do item anterior. É recomendável, no mínimo, uma medição por semana durante 3 semanas. Caso a tendência do crescimento de temperatura persistir, uma ação de troca ou retirada do equipamento ou trecho de cabo deve ser tomada;
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