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1) Introducdo:

Com a maturidade da geragdo nuclear de energia, a busca
por padrdes superiores de seguranga e confiabilidade tem
levado a um crescente interesse sobre o controle da
eficiéncia energética das Usinas.

Dados operacionais revelam que &s perdas entre o Reator
e a Turbina podem variar entre 5 e 9%, perdas essas que
tornamse mais preocupantes devido ao aumento de
competitividade do Setor Energético Brasileiro em razéo
da criagcdo do mercado regulador de energia €elétrica
(ONS).

Apesar do mercado ainda se encontrar desequilibrado,
com forte pressdo do lado da demanda, esse quadro tende
a se equalizar nos proximos 03 anos com a construcdo das
Usinas de ciclo combinado e a gés.

Dentro desta conjuntura, nossa Organizagdo vem
buscando criar processos que elevem nossa eficiéncia
térmica, inclusive desenvolvendo parcerias com a
iniciativa privada como no caso da Icon Tecnologia e
acreditamos, como veremos a seguir, que as técnicas de
inspecdo e anadlise termografica podem dar uma grande
contribuicéo nesse sentido.

Nesse trabalho trataremos de um conceito denominado
por nés de Eficiéncia Energética em Plantas Nucleares
(EEPN) de uma maneira ampla, ou sgja, considerando o
retorno financeiro necessario a manutencdo da mais alta
seguranca e qualidade imprescindiveis em nosso ramo de
negdcio.

Dessa forma este conceito de EEPN engloba desde a
energia térmica gerada no reator até a energia elétrica
entregue a rede distribuidora. Parte deste conceito se
baseia na manutencdo de componentes por onde as perdas
térmicas demonstram-se bastantes expressivas traduzindo-
se em maior consumo de energia e podendo inclusive
provocar interrupcbes no fornecimento de energia
elétrica

Nosso trabalho ira se concentrar em trés topicos, como
veremos a seguir:

Componentes Térmicos:

Este segmento talvez seja a maior inovagdo em termos de
andlise e inspecdo termogréfica, incluindo-se aqui 0s
isolamentos térmicos dos circuitos principais e
secundarios, purgadores, caldeira auxiliar e vélvulas de
alivio e seguranga. S&0 esses equipamentos que resultam
em grande parte pela perda de eficiéncia do ciclo térmico
da Usina. Nesses casos € possivel identificar falhas de

isolamento térmico, estimar a espessura de revestimentos,
falha de purgadores e passagem de valvulas. Cabe
ressaltar que existem outras técnicas que permitem a
identificacdo de falhas nos equipamentos acima
mencionados, mas nenhuma aponta para uma relagdo
custo x beneficio téo elevada quanto a inspegdo e andlise
termogréfica.

Componentesdo Sistema Elétrico:

Este segmento é composto por disjuntores, chaves,
barramentos e conexdes elétricas que muitas vezes
provocam paradas na operagdo da Usina ou interrupcfes
no fornecimento de energia el étrica as distribuidoras.

Componentes Eletr o-M ecanicos:

Aqui trataremos de mais uma nova érea de aplicacdo da
termografia, onde é possivel em conjunto com outras
tecnologias, aumentar a confiabilidade dos equipamentos
com a conjugacdo da analise vibracional e da tribologia.

Compbe este segmento bombas, motores elétricos,
geradores, onde podemos verificar as condi¢des dos
mancais, acoplamentos e enrolamentos.

Em todos os itens acima a técnica da Termografia
desempenha um importante papel na localizagdo de falhas
e quantificacdo de perdas, contribuindo efetivamente para
um aprimoramento da EEPN e possibilitando elevados
Retornos de Investimento (RDI).

O Retorno de Investimento (RDI) em uma Usina Nuclear
pode atingir valores superiores a 50 vezes o capital
investido em inspecdes e equipamentos, sobretudo
quando consideragfes ambientais e a seguranca da
populagéo estéo em jogo.

2) Monitoracao de Componentes Térmicos:

A monitoracdo de componentes térmicos engloba os
seguintesitens:

2.1) Deteccdo de Areas de Falhas e Quantificacéo de
Perdas T érmicas em Revestimentos.

O primeiro objetivo dessa modalidade de inspe¢éo é a
localizac&o regibes ndo isoladas e de falhas em
revestimentos de linhas de vapor nos ciclos principal e
secundério, caldeiras, etc.

Jaaquantificacdo da perda de energia tem por objetivo
permitir o controle da quantidade de calor trocado por um
equipamento com o ambiente, em fungdo de suas
condi¢Bes de operacdo e estado do revestimento. Este
dado é de grande importancia para se conhecer sua
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eficiénciatérmicaou paraa para atomada de decisdo
quanto atroca ou reparo de revestimentos i solantes.

O método adotado para o célculo de perda térmicaparte
dos mecanismos de convecgao e radiagdo, como se segue;

Qcnv + Qrap = h(te-ta) AT+se(Te*-TaAY)AT
(Tabela1)

Tabelal

Qcnp = caor transferido por condugdo em kcal/h m?
Qcnv = calor transferido por convecgdo em kcal/h m
Qrap = caor transferido por radiacéo em kcal/h m?

t; = temperatura daface internada parede em graus C
te = temperatura da face externa da parede em graus C
Ta =temperaturado ar em grausC
L = espessura da camada em metros
k = condutividade térmicado material em kcal m/nfh°C
h = coeficiente de transmissdo de calor por convecgdo em
kcal/mfh°C
s = constante de Stefan-Boltzmann
e = emissividade do revestimento externo
Te = temperaturada face externaem graus Kelvin
Ta = temperaturaambiente em graus Kelvin
A =é&eaemnt
T =tempo em horas

o

Tdrmica: 2.200 pMeal/ana
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Paraarealizac8o dessatarefa sdo utilizados programas
aplicativos que permitem, a partir das temperaturas
tomadas externamente por termografia, o calculo do
ndmero de calorias, BTU ou Kwh trocados com o
ambiente em um dado periodo de tempo. Com tal
informac&o, a deciséo sobre a necessidade de reposi ¢céo
do revestimento é obtida através da comparagéo direta
entre o custo dessa operagao e o custo da energiatrocada
com o ambiente.

2.2) Avaliacdo da Espessura de Revestimentos (AER):

Em equipamentos que ndo permitam a verificacdo direta
do estado dos revestimentos refratarios (como na Caldeira
Auxiliar do Sistema de Rejeito e Selagem da Turbina), é
possivel estabel ecer-se uma correlagdo entre a espessura
do revestimento e as temperaturas externas, medidas com
0 auxilio de radidmetros ou termovisores.

A Avaliagdo de Espessura de Revestimentos (aplicativo
AER-ICON) é redlizada a partir do célculo do fluxo de
calor que passa através da parede do equipamento. Esse
cdlculo leva em conta o uso de paredes multi-camada
(geramente até 5 camadas) com diferentes espessuras e
condutividades térmicas para cada material.

Figura 3:

Com base na temperatura interna do processo e nas
caracteristicas fisicas dos materiais que comp8em a parede,
pode-se estabel ecer uma correlagéo entre a

temperatura externa e a espessura restante de revestimento
naquele local.

Dessa forma, os valores de temperatura externa
convertemse em uma valiosa fonte de informagédo para os
operadores que podem, a partir dessa avaliagéo, decidir
guando da conveniéncia de reparos ou paradas.

O grande beneficio dessa andlise € a possibilidade de se
estabelecer os valores limites de espessura de
revestimento aceitaveis e 0 acompanhamento das fases
finais da campanha, com o objetivo de prolonga-lacom
seguranga, diminuir tempos de parada e aumentar a
produtividade do equipamento.
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2.3) Controle da Operacgéo de Purgadores

O purgador tem papel fundamental na drenagem do
condensado dos sistemas de vapor e, quando apresenta
defeito, pode gerar problemas, tais como:

- Perdade vapor, diminuindo a eficiéncia do sistema.

- Pressurizagdo das linhas de retorno, podendo
prejudicar o funcionamento de outros purgadores.

- Alagamento do sistema, causando queda da
temperatura (que se torna mais grave se for um
purgador de processo).

Vazamentos de fluidos através de uma vévula
normalmente fechada sdo facilmente observados pela
inspecdo termogréfica em razdo do pequeno delta de
temperatura a montante e a jusante da valvula. No caso
de véavulas normalmente abertas, bloqueios apresentam
grandes deltas de temperatura. Isso pode ocorrer
inclusive em valvulas de retengdo. Essasinspegdes séo de
grande utilidade em Usinas Nucleares, devido ao uso de
acido borico em vérios processos.

Levando-se em conta as condi¢des do processo, como

pressdo e temperatura, € possivel estabelecer critérios de

andlise através de gradientes térmicos antes e apos o

purgador.

Ainda em fase de desenvolvimento, estamos trabalhando

com a seguinte relacdo entre o estado operacional dos

purgadores e o gradiente térmico entre a entrada e a saida
dos mesmos:

A aplicacdo da termografia na andlise de purgadores tem

se mostrado rapida e eficaz.

Répida, ndo s6 porque o tempo de inspecdo pode ser até 3

vezes menor em relacdo a métodos convencionais, mas

também porque com apenas uma imagem € possivel
avaliar conjuntos de purgadores instalados em paralelo.

Eficaz, pelo fato de ndo ser uma avaliagdo subjetiva, ou

sgja, a termografia nos fornece a imagem com a

distribuicdo térmica, sendo possivel avaliar com boa

margem de seguranca as condi¢des reais do purgador.

Outro aspecto importante é que a imagem pode ser feita a

disténcia, o que pode facilitar a inspecdo, quando o

purgador estiver em local de dificil acesso. Por esse

motivo tem se mostrado economicamente mais viavel do
que as outras existentes no mercado, apresentando
excelente relacdo custo x beneficio e resultados

EXpressivos.

3) Monitoragdo do Sistema Elétrico

A deteccdo termogréfica de um componente elétrico
defeituoso baseia-se na identificagdo de uma anomalia
térmicano sistema.

Na maioria dos casos essa anomalia é uma elevagdo de
sua temperatura em funcdo de um aumento anormal de
sua resisténcia 6hmica devido a ocorréncia de oxidagéo,
corrosdo ou falta de contato. Dessa forma, um
componente defeituoso se apresenta como um ponto
guente em comparagdo com O ambiente ou outros
componentes similares em bom estado.

Menos freqlientes, mas ndo menos importantes, sdo 0s
casos nos quais 0 componente defeituoso se revela por
estar frio em relagdo aos demais (no caso de ter havido
interrupgdo no circuito).

Para serem efetivas, as inspeges devem ser realizadas
nos periodos de maior demanda, quando os pontos
deficientes da rede tornamse mais evidentes. Os
componentes mais freqlientemente inspecionados sdo:
conectores, chaves seccionadoras, barramentos, fusiveis,
grampos, disjuntores, bancos de capacitores,
transformadores de corrente e de poténcia.

Os parémetros a serem analisados fazem parte da
metodologia desenvolvida por um dos autores (Eng.
Attilio Bruno Veratti), a qual foi adotada como norma
pela Petrobréas — Petrdleo Brasileiro (N-2475) e, por
considerar a Maxima Temperatura Admissivel (MTA)
para cada componente, excede os padrfes de seguranca da
norma norte-americana M1L-STB-2194 SH.

S&0 0s seguintes 0s parametros considerados:

- Correcéo de Carga e Vento: nem todas as medi¢tes sdo
realizadas em condi¢des ideais (100% de carga e sem
vento). Para tanto sdo realizados calculos que permitem

projetar a temperatura para tais condi¢fes, prevendo
situagBes mais adversas. A Usina Nuclear de Angra |

adota um modelo avancado de correcdo de temperatura
através do célculo da poténcia dissipada pelo componente
através dos mecanismos de radiac&o e convecgéo.

- Critério de Classificacao de Componentes Aquecidos
(CFCA)

Critério de Classificacdo de Componentes Aguecidos
LFCA

(Propoasigie OO Nerma Prirobvis N-2475)
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Detectados em niveis de gravidade: correlacionando a 2w Locals Inspecionados
temperatura medida com a Méxima Temperatura
Admitida(MTA) parao referido componente.

Cainn ce Ligegars

- Classficagdo da Abrangencia dafalha:

Classificando em trés niveis amaneira como afalha afeta
aPlanta:

Loca: falhando compromete aoperacéo ou

seguranca da Planta

Setorial:  falha afeta em parte a operagdo ou
seguranca da Planta Bl

Global:  falha grave que afeta a operacdo ou BCKIN-Dhglied Bopite!
seguranca de toda a Planta Figura 6
- Classificagdo de Risco ao Sistema Produtivo:
correlacionando-se a Gravidade e a Abrangencia das E importante ressaltar que termografia e andlise de
falhas obtém-se o Risco ao Sistema Produtivo, principal vibrac&o sdo técnicas de inspegdo que operam
parametro para atomada de decisfes quanto as complementarmente. Muitas vezes, 0 componente pode
intervencdes a serem realizadas. ser retirado de operagéo por exceder oslimites de

temperatura sem que tenha excedido os limites de
vibracdo. Em outras ocasides ocorre o contrério.

Normal mente os trabal hos técnicos sobre ainspecéo de
motores costumam apresentar como limites de
temperatura os constantes nas normas (tabelas | e Il) sem
uma correlagdo com dados praticos, obtidos em campo.

- Andlise Estatistica par a identificacao dos
componentes que apr esentaram maior indicede
problemas:

Permitindo aandlise das causas das falhas e atomada de
decisBes quanto a necessidade de maior frequéncia nas
inspecdes ou troca do fornecedor do componente. A
reducdo ou eliminagdo desse defeito aumentard a S A e T
confiabilidade dainstalagcéo como um todo, fator
imprescindivel para um programa efetivo de qualidade

total. - :
. L . - Dif
- Levantamentos de séries historicas objetivando a anélise te'megg:gtig g%?ig?org mais quente e a

da ?VOI ucao do nimero de eco_rrenC'as ao longo deAum_ Temperatura do ponto mais quente (°C) {105 120 {130 155|180
periodo, bem como datendénciaresultante. A tendéncia
mede a eficécia do programa de inspec6es implantado, caso Tabelal
ndo se obtenha um resultado decrescente as causas deverédo
ser identificadas. Limite de Temperatura Externa (°C)

Outro aspecto importante implantado na Usina Nuclear de Limites especificados por entidades classificadoras para motores

angra dos Reis é a producgdo direta de Relatérios Digitais L OETEMED E

de Terceira Geraggo (padréo HTM), o que facilita Classedelsolamento | A| E | B] 1 |H]

Limites de Temperatura (°C)

—

Temperatura ambiente (°C)
Elevacdo de temperatura (°C) 60 | 75 | 80 {100 {100

sobremaneira o arquivamento e a divulgacéo das Germanischer Lloyd 120
informagdes via I ntranet/I nternet. IAmerican Bureau of Shipping 105 115 [125|145 | -
) 5 . Bureau Veritas 100| 115 {120} 140 | -
4) Monitor acdo de Componentes Eletro-M ecanicos Norske Veritas w110 FEls T
L1oyd Register of Shipping 95110 {115 135 | -
4.1) Motores Elétricos RiNa o515 ol - 1

Nainspecdo de motores elétricos atermografiaé utilizada  Tapdall
de modo conjugado com outras técnicas na avaliagédo do

estado operacional desses equipamentos. Os No entanto, em nossas inspegdes (que superam 40.000
aguecimentos detectados com a utilizagéo de sistemas motores inspecionados ao longo de 10 anos) observamos
infravermelhos sdo provocados por aumento da gue cerca de 90% dos motores el étricos opera abaixo dos
resisténcia elétrica (mau contato ou sobrecarga), atrito 70°C (com temperatura ambiente de até 40°C). Essa

(falta de lubrificagdo) e vibragdo. Dadas suas relagcdo cai para 75% (de motores operando abaixo dos
caracteristicas de velocidade, atermografia permite a 70°C) quando atemperatura ambiente variaentre 45°C e
verificagdo de grande nimero de equipamentos em curto 55°C.

espago de tempo. Ja os motores el étricos que apresentem superagueci mento

costumam queimar em temperaturas abaixo das maximas
especificadas pelas normas. Em muitos casos isso ocorre



com os valores de vibragdo ainda dentro dos limites
toleréveis (assim como outros motores sdo retirados de
operacdo por excederem os valores de vibrag&o, estando
com temperaturas aceitaveis).

Por esse motivo desenvol vemos uma tabel a prética que
utilizamos em nossos servicos, a qual tem serevelado
mai's representativa do estado operacional dos motores
elétricos (tabelalll).

Limite de Temperatura Externa (°C)
ICON Tecnologia
Classe de Isolamento | E | F |

M axima temperatura externa
Temperaturade alerta 70 |80 [90

110 J120

Tabelalll

Os agquecimentos podem também se manifestar nos
rolamentos, sobretudo do lado do acoplamento. E
importante salientar que, embora a temperatura maxima

de trabalho do rolamento possa ser mais elevada que a
medida, nesse tipo de ocorréncia o rolamento € afonte do
aguecimento, estando a pelo menos 10°C acimada
temperatura do motor.

Em todos os casos pesquisados a andlise subsequente dos
componentes comprovou arelacdo entre 0s aquecimentos
e 0 desgaste dos rolamentos.

4.2) Mancais.

Os limites de temperatura para de mancais variam
grandemente de acordo com o tipo de mancal (rolamento
ou deslizamento) e o tipo de lubrificagdo adotado. Em
mancais de deslizamento de grande porte (laminadores,
por exemplo), ndo sb atemperatura, mastambém a
distribuicdo de temperaturas € levada em conta. Os limites
com os quais estamos trabal hando no presente momento
sdo:

Limites de temperatura para rolamentos comuns

)
(Vibrations Magazine)
Tipo de Lubrificaggo | Alerta
Graxa 70-100
Banho de dleo 65- 95 >95
Circuito de 6leo 60 - 85 >85

Temperatura ambiente; 40°C

TabelalV

4.3) Acoplamentos:

Nos acoplamentos o aguecimento pode ser devido ao
desalinhamento ou a faltade lubrificagéo (no caso de
acoplamentos auto-compensados). Em ambos 0s casos
adota-se um aquecimento de 20°C em relagio ao ambiente
como limite de alerta. Acima desse valor recomenda-se a
verificaggo do mesmo.

Acoplaomenio auiocompen sado
Falta de lubrificacico

T Daieal Repert

Figura 6:

5) OutrasAplicagdes Especificasda Termografiana
AreaNuclear

Além das aplicacdes mencionadas anteriormente, que
também sdo aplicaveis as plantas nucleares, ainspecéo
termografica pode ser utilizada em processos especificos
tais como:

- Verificagéo de obstrugdo no Anel Coletor de Spray
do Envoltdrio de Contenc&o.

- Avaliagdo quanto avazamentos das Vavulas de
Alivio do Pressurizador.

- Quebras de vacuo nos Condensadores (aliado aos
testes com Hélio).

- Avdiagdo de Nuvem Térmica. (Atravésdessa
técnica é possivel fazer uma avaliagdo da superficie
da &gua nas regides de descarga da Usina)
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