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RESUMO

A termografia infravermelha é uma excepcional ferramenta de manutencdo preditiva, que permite localizar
possiveis falhas nos sistemas elétricos, evitando inUmeras paradas ndo programadas e perdas de produgao e/ou
fornecimento. A termografia pode detectar falhas que nZo sdo perceptiveis ao olho humano. E um método
simples, ndo destrutivo e permite a inspecdo sem contato. Se adequadamente conduzida, a inspecao termografica
podera ser segura, rapida e altamente confiavel.

Atualmente o Sistema FURNAS possui um programa de manutencao baseado na termografia infravermelha e os
resultados obtidos tém sido animadores. Este programa esta voltado principalmente a prevencéo de falhas em
subestagdes, linhas de transmisséo e equipamentos de usinas.

Este trabalho se propde a apresentar uma introdugéo a teoria da termografia infravermelha, seu desenvolvimento
tecnoldgico, as vantagens e limitagcdes de sua aplicagdo no setor elétrico, e como FURNAS, ao longo de trés
décadas tem utilizado esta tecnologia. Sobretudo, se prop8e a apresentar as diferentes visdes sobre a aplicagédo
da termografia no sistema elétrico de FURNAS, as a¢c6es que FURNAS vem adotando para concilia-las e os
resultados obtidos.

Palavras Chave: Termografia, Manutengéo preditiva, Sistema elétrico

1.0 - INTRODUCAO

A manutencdo preditiva é a técnica que se fundamenta na monitoragdo periddica de certos parédmetros de
equipamentos em operacao, através dos quais identifica defeitos em seus estagios iniciais e procura corrigi-los
antes que se transformem em falhas potenciais. Esta abordagem possibilita que paradas para a manutengéo
corretiva sejam executadas quando realmente necessarias [23].

Em sistemas elétricos as falhas geralmente sdo precedidas de uma anormalidade térmica do componente elétrico
[2], fato que faz da medicédo de temperatura um dos principais parametros de andlise e diagndstico na manutengao
preditiva.

A medigdo de temperatura pode ser realizada por dois métodos:

e Medicdo por contato, na qual termdmetros de contato e termopares séo utilizados.
e Medicdo sem contato, na qual termdmetros de infravermelho, pirdbmetros 6pticos e cameras térmicas
(termovisores) podem ser empregados.

A escolha, de um ou de outro método, vai depender basicamente da aplicacéo.

Em sistemas elétricos, fatores como seguranca, distancia do objeto a ser medido, agilidade na obtengdo da
medida e o carater ndo destrutivo do método, fazem da medigdo sem contato uma opg¢do bastante atraente e, em
certos casos, a Unica opcdo. Dentre as alternativas de medicdo sem contato, a termografia possui a grande
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vantagem de ser um método visual e capaz de examinar grandes superficies em pouco tempo (alto rendimento),
ideal para locais com grande quantidade de equipamentos a ser inspecionada como € o caso de subestacdes e
linhas de transmisséo.

2.0 - A TERMOGRAFIA E SEU DESENVOLVIMENTO TECNOLOGICO

A tecnologia aplicada a termografia teve seu inicio com a descoberta da radiacédo infravermelha em 1800 por
William Herschel. Quarenta anos mais tarde, John Herschel produziu a primeira imagem térmica e a registrou em
papel, no qual deu 0 nome de termograma [6,22]. Em 1880, Langley apresentou o primeiro boldmetro e Case, em
1917, desenvolveu o primeiro fotodetector, marcos na evolugdo dessa tecnologia [18,19,20,21]. Mas o grande
desenvolvimento da termografia foi resultado do interesse militar que ja na | guerra mundial desenvolvia sistemas
infravermelhos [21] e durante a Il Guerra Mundial obteve grandes avangos no desenvolvimento da visdo noturna,
misseis guiados pelo calor e do primeiro “scanner” de linha [6,18,20,21]. Até 1954 uma camera térmica levava 45
minutos para criar uma imagem [6] e s6 em meados da década de 60 é que foi lancada a primeira camera de
tempo real, ocasido em que se iniciou a comercializagdo de cameras térmicas [19,20,21,23].

Na década de 70 chegou ao Brasil o primeiro termovisor, sendo FURNAS uma das empresas pioneiras na sua
aplicacdo. Nessa época, as cameras térmicas empregavam detectores resfriados a nitrogénio liquido, sistemas de
varredura 6ptico/mecanico para formar as imagens térmicas e a temperatura do objeto inspecionado era obtida
através de graficos.

Rapidos avangos na tecnologia foram observados de 1970 até os nossos dias, como pode ser visto na Figura 1.
Detectores de resfriamento criogénico evoluiram para resfriados eletricamente e em seguida para detectores sem
resfriamento. Os sistemas de varredura 6ptico/mecanicos foram substituidos pela tecnologia de FPA (Focal Plane
Array), o peso que nos anos 70 chegava préoximo dos 40 kg diminuiu para menos de 1 kg, as leituras de
temperatura passaram a ser mostradas diretamente no monitor da cdmera e a sensibilidade térmica aumentou
consideravelmente. Atualmente as cameras térmicas s@o portateis, podem ser conectadas ao computador e
possuem “softwares” para andlise das imagens, facilitando ainda mais a aplicacdo da termografia em sistemas
elétricos.

(@) (b) © (d)

FIGURA 1 — Evolucao das cameras térmicas da década de 70 até os nossos dias.
a- Detector resfriado a nitrogénio liquido, sistema de varredura 6ptico/mecanico, peso total de 37 kg.
b- Detector resfriado eletricamente, sistema de varredura dptico/mecénico, peso de 6,1 kg.
c- Detector nao resfriado, FPA (Focal Plane Array), peso de 2,7 kg.
d- Detector ndo resfriado, FPA (Focal Plane Array), peso de 0,7 kg.

3.0 - BREVE TEORIA DA TERMOGRAFIA

Todos os objetos acima do zero absoluto (0 K ou -273,16° C) emitem radiagdo térmica devido a agitagcao térmica
de &tomos e moléculas dos quais séo constituidos. Quanto maior essa agitacao, mais quente se encontra o objeto
e mais radiacao ele emite [5].

A radiagdo térmica pode ser emitida nas faixas de ultravioleta, visivel, infravermelho e até na faixa de microondas
do espectro eletromagnético. Entretanto para temperaturas tipicas encontradas na Terra, a maior parte da
radiacdo é emitida dentro da faixa de infravermelho [5]. Assim sendo, as cameras térmicas (termovisores) sao
fabricadas com detectores que respondem a essa faixa do espectro.

A termografia detecta a radiagdo infravermelha emitida pelo objeto inspecionado, que € invisivel ao olho humano,
e a transforma em imagens térmicas visiveis que sdo chamadas de termogramas. Além disso, existe a
possibilidade de medicdo de temperatura [3]. A Figura 2 apresenta um filtro de onda (a) e seu termograma (b).
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FIGURA 2 — Filtro de onda e seu termograma

E importante ressaltar que cameras térmicas ndo medem temperatura diretamente, elas detectam a radiacéo
térmica emitida pelo objeto inspecionado através de um detector, que gera um sinal de saida. O valor da
intensidade desse sinal de saida, somado a alguns parametros fornecidos pelo operador da camera, como
emissividade, distancia objeto a cAmera e outros parametros relativos ao ambiente, séo utilizados para o calculo
da temperatura. Sendo assim, a exatidao da medida de temperatura depende da calibracdo da camera térmica e
da exatiddo dos parametros informados pelo operador, o que ja evidencia a necessidade de um minimo de
conhecimento para a insercdo de tais parametros [4,7,8]. Portanto, a utilizacdo da termografia na manutengéo
preditiva de sistemas elétricos pode ser muito vantajosa, mas limitacdes referentes a tecnologia e 0 ambiente onde
ela esta sendo aplicada devem ser observadas, sob o risco de se tornar uma grande frustracéo.

4.0 - LIMITACOES DA TERMOGRAFIA

4.1 Inspetor
Talvez o principal fator de limitagdo da inspec¢do termogréfica seja o préprio inspetor de termografia [9].

A interpretacdo dos resultados pode variar com o treinamento, motivacdo e até com a capacidade visual do
inspetor [6].

O inspetor de termografia deve conhecer o funcionamento dos equipamentos sob inspecéo, a operacdo e as
caracteristicas da camera térmica utilizada. Deve ter ciéncia da forte influéncia da radiacédo solar, do vento e da
chuva e como eles afetam drasticamente a distribui¢do térmica dos objetos em ambientes abertos. Deve conhecer
a teoria béasica que envolve a radiacéo infravermelha e os principios de transferéncia de calor [6]. Resumindo,
para obter resultados consistentes, o inspetor deve ser qualificado para a inspecgdo, ter um alto nivel de
treinamento e conhecimento para que possa ser capaz de discernir entre um defeito real e uma falsa anomalia, o
gue pode economizar milhares de Reais em paradas e manutences desnecessarias.

4.2 Equipamento
Mesmo o inspetor mais qualificado ndo conseguira obter bons resultados com uma camera térmica inadequada,
portanto caracteristicas importantes devem ser observadas na sua escolha:

o Faixa de temperatura — Deve ser adequada para a aplicagdo. No caso de sistemas elétricos dificilmente
existe a necessidade de ultrapassar os 500° C.

e Resposta espectral — As faixas de comprimento de onda mais utilizadas para a fabricacdo de cameras
térmicas aplicaveis ao sistema elétrico séo de 2 a 5,6 uym e de 8 a 14 uym, faixas nas quais a
transparéncia da atmosfera a radiacdo infravermelha é alta. Dentre essas duas, a mais recomendada é a
de 8 a 14 um, que possui uma menor interferéncia do reflexo solar e as influéncias da atmosfera em
inspecdes realizadas em ambientes abertos e a grandes distancias. Além disso, para as temperaturas
normalmente encontradas em sistemas elétricos, a radiacao emitida € maior nessa faixa [10,11].

e Resolugdio espacial — Define o menor detalhe de imagem que pode ser percebido. E funcdo do tamanho
do detector e da optica do sistema [12]. Em subesta¢bes e linhas de transmisséo cujas distancias da
camera ao objeto sdo relativamente grandes, esse parametro pode fazer a diferenca entre localizar, ou
nao, um defeito.

e Resolucdo da medida — Define 0 menor objeto que pode ter sua temperatura medida com exatiddo a uma
determinada distancia. Este pardmetro pode ter grande influéncia na analise da severidade do defeito.

e Peso do equipamento — um equipamento muito pesado influi no manuseio e conseqlentemente na
qualidade de inspec¢éo, além de aumentar a fadiga do inspetor e limitar a duragao da inspecéo.



A capacidade de armazenar imagens e voz é também importante na agilizacdo da inspecdo e no pos-
processamento dos dados.

4.3 Condi¢cbes ambientais

O ambiente em que é realizada a inspecéo termografica desempenha um importante papel nos resultados obtidos.
A atmosfera emitindo, absorvendo e dispersando a radiacéo, a radiacdo emitida pelo sol, a radia¢céo emitida por
objetos proximos ao objeto sob analise, a temperatura ambiente e a umidade relativa do ar influenciam nos
resultados da inspecéao, Figura 3.

O impacto das mudangas climaticas também podem ser significantes e dificeis de quantificar:

e Ventos com velocidade alta afetam consideravelmente a temperatura do objeto inspecionado, atuando
como um resfriador convectivo e induzindo o inspetor a subestimar a severidade do defeito.

e A radiacdo solar pode mascarar pequenas diferencas térmicas indicativas de defeito, além de criar
situagBes nas quais a sua reflexdo em determinados componentes pode ser confundida por defeito.

e A chuva, como o vento, também resfria os componentes sob inspecao.

Radiacéo solar Influéncia do meio

__________ Camera térmica
€ R R Atmosfera

Objeto sob inspecao Emisséo, absorcao e dispersao
FIGURA 3 — Influéncias do ambiente

4.4 Emissividade

Emissividade € uma propriedade de superficie que determina a capacidade dessa superficie em emitir radiacao.
Os valores de emissividade véo de O (refletor perfeito) a 1 (emissor perfeito - corpo negro). A emissividade varia
com a qualidade da superficie, o0 comprimento de onda, a forma do objeto, a temperatura e o angulo de visdo
[15,16,17]. Como descrito anteriormente, cameras térmicas ndo medem temperatura diretamente, elas detectam a
radiacdo. Como a radiacdo emitida pelo objeto depende da emissividade de sua superficie, as leituras de
temperatura sdo muito dependentes desta propriedade.

4.5 Carga

A corrente de carga € um importante fator na inspecéo termogréfica de sistemas elétricos. O calor gerado em uma
conexao defeituosa depende do fluxo de corrente que passa através dela, sendo que a poténcia dissipada é
diretamente proporcional ao quadrado da corrente (P:IZR) e a temperatura apesar de aumentar com a corrente
segue um padrdo mais complexo, entre uma taxa linear e geométrica [12,13,14].

Em casos em que a corrente de carga esta baixa, pode acontecer de certas falhas ndo serem percebidas ou de
defeitos importantes serem subestimados.

5.0 - DIFERENTES VISOES SOBRE A APLICACAO DA TERMOGRAFIA NO SISTEMA ELETRICO DE FURNAS

1972 foi 0 ano de implantacdo da termografia em FURNAS e o foco principal era a manutencao preditiva de todas
as subestagfes da empresa, que na época eram dez. Foi adquirido um termovisor e apenas uma equipe atendia
toda a empresa com uma periodicidade anual. Apesar dos bons resultados dessa politica, a empresa cresceu e
em 1990, FURNAS possuia 38 subestacdes, com distancias entre elas que podiam chegar a mais de 1000 km.
Uma equipe ja ndo era suficiente para atender todo o Sistema.

O crescimento da empresa, as exigéncias cada vez maiores de fornecimento de energia com qualidade e sem
interrupcé@o, somado aos avangos da tecnologia de infravermelho, fizeram com que FURNAS adotasse uma nova
politica de manutencao preditiva, comprando varios termovisores e criando varias equipes de inspecdo para
atuarem em suas proprias areas [1].



Um novo programa de termografia comecou a se formar dentro da empresa, ndo por imposi¢cdo, mas por
necessidades e observagfes dos varios envolvidos no processo como um todo. Desde os responsaveis pela
elaboragéo inicial do programa, os responsaveis pela inspecéo, os responsaveis pela operacdo e coordenagéo do
Sistema, até os responsaveis pela manuteng¢do dos equipamentos comecaram a opinar e a discutir a aplicagdo da
termografia em FURNAS, visbes distintas que precisavam ser equalizadas e concentradas na maxima
operacionalidade, produtividade e confiabilidade do Sistema.

Abaixo um breve relato das diferentes visdes sobre a aplicagdo da termografia no sistema elétrico de FURNAS.
5.1 VisGes

5.1.1 Planejamento do programa de termografia

Responsaveis pela elaboracdo de treinamentos, procedimentos de inspecdo, critérios de avaliacdo e
especificacao dos termovisores utilizados em FURNAS. Conhecedores da tecnologia e de sua aplicagdo, mas com
pouco conhecimento das normas do sistema elétrico e da realidade enfrentada nas diferentes areas de FURNAS.
No inicio do programa apresentavam uma visdo baseada em teorias e normas, sem levar em consideragdo as
dificuldades especificas de cada area, as dificuldades na realizagdo da inspecéo, as dificuldades na realizagao da
manutencdo e as dificuldades da Operagdo e Coordenacdo do Sistema em seguir as normas impostas pelo
Operador Nacional do Sistema.

5.1.2 Coordenagéo e Planejamento do Sistema

Conhecedores das normas e responsabilidades do sistema elétrico, mas com pouco conhecimento de termografia
e sua aplicagdo e questionadores das interveng8es requeridas pelos responsaveis da execucéo das inspegoes e
andlise dos resultados.

Viséo voltada para as normas do sistema elétrico, disponibilidade dos equipamentos para o Sistema Interligado
Nacional e dos custos diferenciados de manuten¢Bes programadas e urgentes.

5.1.3 Inspecédo e andlise dos resultados

Responsaveis pela execucédo das inspecdes e a base de todo o programa de termografia. Com conhecimentos
basicos dos equipamentos sob inspecdo e da teoria da termografia e sua aplicacdo. Conhecedores das
dificuldades encontradas nas inspecdes, das responsabilidades na andlise do defeito e da aplicagdo dos critérios
estabelecidos.

Possuem uma visdo critica e pratica dos procedimentos estabelecidos pelos responsaveis pelo planejamento do
programa de termografia.

5.1.4 Manutengédo dos equipamentos

Talvez o setor que mais sentiu o impacto da aplicagdo da termografia. Com ela foi possivel a reducdo da
manutencao preventiva e uma concentracdo de esfor¢cos somente em equipamentos indicados como defeituosos.
Os responsaveis pela execugcdo da manutengdo possuem um profundo conhecimento dos equipamentos do
sistema elétrico e dos recursos materiais e humanos envolvidos em uma intervengéo. Por essa razdo, tém uma
visdo questionadora sobre os limites de temperatura estabelecidos para equipamentos e conexdes e sobre
critérios que definem se as intervencdes devem ter carater de urgéncia ou de programada.

6.0 - ACOES ADOTADAS PARA EQUALIZAGCAO DAS DIFERENTES VISOES [1]

Diante das diferentes visbes apresentadas e das limitagBes que a aplicagdo da termografia possui, FURNAS
elaborou vérias agbes na tentativa de equalizar os conhecimentos e melhorar os procedimentos relativos a
termografia, buscando a maxima operacionalidade, produtividade e confiabilidade do Sistema.

As principais acdes tomadas sdo descritas a seguir.

6.1 Treinamentos

Inicialmente FURNAS elaborou um treinamento para ser ministrado a todos os envolvidos com a termografia. Toda
uma infra-estrutura foi montada para as aulas tedricas. Para as aulas praticas eram utilizadas suas proprias
subestacdes. Quando necessario, instrutores com todo material do treinamento se deslocavam para treinar os
funcionarios em seu préprio local de trabalho. Atualmente, FURNAS esta procurando certificar todos os inspetores
seguindo as orienta¢Bes da norma SNT-TC-1A da American Society for Nondestructive Testing (ASNT).

6.2 Padronizag&o do procedimento de inspecéo

O proximo passo foi definir e elaborar um procedimento padronizado para que fosse aplicado em todas as
subestacdes. O procedimento descreveria passo a passo 0 método de inspecao, os critérios de avaliagcdo térmica
e o0 modelo do relatério padrdo. Esse procedimento, a principio baseado em normas internas, normas




internacionais e artigos de especialistas sobre o assunto, foi sendo aprimorado ao longo dos anos para atender as
necessidades especificas da empresa.

O procedimento padronizado tem demonstrado ser elemento importante na aquisicdo de dados sobre bases
confiaveis e repetitivas, isso tem sido observado em exercicios praticos realizados nos treinamentos, nos quais 0s
participantes sao divididos em grupos e encorajados a seguir 0s passos descritos no procedimento, na maioria
dos casos os resultados obtidos séo muito proximos.

O procedimento padronizado também é um importante documento para se buscar a certificagdo 1SO 9001:2000
para usinas e subestac¢oes.

6.3 Definicdo de uma estrutura hierarquica

FURNAS decidiu centralizar e coordenar as informacdes referentes as inspe¢des em uma estrutura hierarquizada.
Além da figura de inspetor, ja existente, instituiu as figuras de Orgéo Centralizador de Dados, de Coordenador e
de Representante da termografia conforme a Figura 4. A finalidade era organizar as atividades relacionadas com a
termografia e distribuir responsabilidades.

ORGAO CENTRALIZADOR DOS DADOS

DEPARTAMENTO DEPARTAMENTO
COORDENADOR COORDENADOR
[ [
I | I |
SUBESTACAO SUBESTACAO SUBESTACAO SUBESTACAO
REPRESENTANTE REPRESENTANTE REPRESENTANTE REPRESENTANTE

HOL13dSNI
HOL13dSNI
HOL13dSNI
HOL13dSNI
HOL13dSNI
HO13dSNI
HO13dSNI
HO13dSNI
HO13dSNI
HOL13dSNI
HOL13dSNI
HOL13dSNI

ATUALMENTE SAO 10 DEPARTAMENTOS E 43 SUBESTACOES

FIGURA 4 — Hierarquia das informagdes

6.3.1 Inspetor
Responsavel por executar as inspecdes termograficas, analisar as imagens obtidas, preencher o relatério e envia-
lo para o pessoal da manutencéo e para 0 Representante da Termografia.

6.3.2 Representante da termografia

E um dos inspetores que além de executar as inspecdes termograficas tem a responsabilidade de controlar,
arquivar e enviar os dados coletados ao Org&o Centralizador dos Dados.

Também é de sua responsabilidade controlar e conservar os instrumentos utilizados na inspecao.

Deve informar ao Coordenador, dificuldades, duvidas, sugestdes e novas aplicagdes referentes as inspegdes em
sua subestacao.

6.3.3 Coordenador da Termografia

Responsavel pela coordenacgéo de todas as inspec¢des realizadas nas subesta¢des de seu departamento.
Funciona como uma ponte entre as subestacdes e o Orgdo Centralizador dos Dados.

6.3.4 Orgéo Centralizador dos Dados

Responsavel por elaborar os procedimentos de inspecéo, controlar e arquivar os dados coletados em todas as
subestacdes, quantificar e analisar os dados coletados nas areas e estudar meios de reducéo das falhas.

Deve promover reunides periddicas com os Coordenadores e Representantes da termografia, com o objetivo de
analisar, atualizar e implantar procedimentos.

Deve promover treinamento para todos os envolvidos com a termografia.

Deve coordenar a manutengdo e a calibracéo periddica de todos os termovisores.

No caso de aquisicdo de novas cameras térmicas, deve especificar a melhor op¢éo do mercado e a que melhor
atende a empresa.



6.4 Organizacéo de encontros técnicos

Com o objetivo de unir cada vez mais os envolvidos com a termografia e tentar convergir todas as forcas para
alcancar a méxima confiabilidade do Sistema, um encontro técnico com uma periodicidade anual foi criado. Nestes
encontros o procedimento de inspecdo € analisado, discutido e, se necessario, atualizado através das decisfes
acordadas, adequando-se as novas tecnologias e as novas normas vigentes, buscando a exceléncia no método
utilizado e nos resultados alcangados.

Neste encontro técnico sdo apresentadas palestras, demonstracdo das Ultimas tecnologias e um debate é
realizado entre os participantes com troca de informagdes e busca de solugbes para dificuldades comuns.

Os excelentes resultados destes encontros atrairam a atencdo de outras empresas e, de evento interno a
FURNAS, se transformou em um encontro de propor¢8es nacionais. Especialistas de Universidades, Centros de
Pesquisa, Orgéos Governamentais, Fabricantes e Representantes de equipamentos, Empresas do Setor Elétrico
Nacional e até especialistas de paises como Argentina, Estados Unidos e Inglaterra participaram do ultimo
encontro realizado em 2004.

6.5 Calibracéo periddica dos instrumentos utilizados na inspecédo

FURNAS aplica em suas inspe¢cdes uma termografia quantitativa, isto é, os critérios de avaliagdo dos
equipamentos inspecionados se baseiam em leituras de temperatura. Levando isto em consideracdo e buscando
sempre 0s melhores resultados, foi estabelecido um programa de calibracdo anual, mantendo todos os
termovisores utilizados em FURNAS rastreados a um padréo primario.

6.6 Atualizacéo tecnolégica, pesquisa e desenvolvimento

Para obter melhores resultados nas inspe¢des, medi¢cdes cada vez mais confidveis e acompanhar o crescimento
da empresa que hoje conta com dez usinas hidrelétricas e duas termelétricas que totalizam uma poténcia de 9.290
MW, 43 subestacdes e mais de 18.000 km de linhas de transmissdo, FURNAS continua investindo na atualizagéo
tecnoldgica e na pesquisa.

Recentemente adquiriu mais nove cameras térmicas, totalizando 20 cameras em funcionamento.

Est& adquirindo mais corpos negros para seu laboratério de termometria para aprimorar as calibra¢des e anélises
de cameras térmicas.

Neste ano de 2005, inicia um projeto de pesquisa e desenvolvimento em conjunto com Universidade Federal de
Itajuba, no qual se pretende desenvolver uma metodologia propria para inspec¢des termograficas em ambientes
abertos e, ainda neste ano, sera desenvolvido um software para agilizar o fluxo de informagdes de todo o Sistema
FURNAS.

6.7 Motivando as equipes
Todas essas ac¢0es listadas anteriormente serviram para incentivar os envolvidos com o programa de termografia,
0s quais, em contrapartida, se empenharam em aperfeigoar o programa dia apés dia.

7.0 - RESULTADOS

¢ Nivelamento do conhecimento da tecnologia e sua aplicagao entre todos os envolvidos com a termografia
(treinamentos e encontros técnicos).

e Padronizagdo, em toda a empresa, do método de inspecéo, critérios de avaliacdo e registros de inspec¢éo
(procedimento escrito).

e Interacdo dos envolvidos com a termografia das diversas areas do Sistema FURNAS (encontros
técnicos).

e Aprimoramento dos critérios de avaliagdo através de debates em encontros técnicos.

e Disseminacdo da tecnologia de infravermelho em toda a empresa, abrindo novos horizontes para sua
aplicacéo.

e Através do Orgdo Centralizador de Dados, dos Coordenadores e dos Representantes, obteve-se uma
melhor organizacdo das atividades relacionadas com a termografia a nivel local e geral.

e Reducéo das intervencgdes de urgéncia com substituicdo por intervencdes programadas.

e Convergéncia das diferentes visfes sobre a aplicacdo da termografia (Planejamento da termografia,
coordenacdo e Operagdo do Sistema, inspecdo e manutencdo) para a maxima operacionalidade,
produtividade e confiabilidade do Sistema.

8.0 - CONCLUSAO

A aplicacéo da termografia infravermelha no sistema elétrico pode ser extremamente efetiva, prevenindo falhas e
perdas de producdo. Mas para alcancgar seus beneficios, as limitag8es da tecnologia, das normas existentes e das
pessoas envolvidas devem ser conhecidas e respeitadas, sob risco de ndo se obter os resultados desejados. Além
do mais, o processo em que esta inserida a termografia infravermelha como ferramenta de manutencéo preditiva é
um processo muito dindmico. A tecnologia dos equipamentos de inspecéo e dos equipamentos sob inspecédo esta
em constante desenvolvimento, normas sdo alteradas dependendo das necessidades internas e do Sistema



Interligado Nacional e, principalmente, as pessoas envolvidas tém diferentes niveis de conhecimento e experiéncia
sobre o processo global, o que leva um programa de termografia a ter constantes aprimoramentos.

O programa de termografia aplicado atualmente em FURNAS passa por constantes aperfeicoamentos e através
da motivagao dos envolvidos, encontros técnicos, procedimentos padronizados, treinamento continuo, aquisi¢éo e
utilizacdo de equipamentos adequados, busca a convergéncia das diferentes visdes sobre a aplicacdo da
termografia (Planejamento da termografia, coordenacdo e Operacdo do Sistema, inspe¢cdo e manutencao) para
gue objetivos comuns sejam alcancados: méaxima operacionalidade, maxima produtividade e maxima
confiabilidade do Sistema.
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