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tecnologia de sensores infravermelhos nos permite 

ver o invisível e medir o intangível, garantindo 

segurança e eficiência em cada aplicação." 

 



 

 

RESUMO 

Este trabalho aborda o desenvolvimento de um sistema inteligente para realizar a leitura de 

temperatura e termografia em postos de transformação (P´Ts) da marca Schneider na cidade do 

Huambo município sede . O objetivo principal é criar uma solução eficiente e autônoma para 

monitorar a temperatura dos componentes desses PT´s, a fim de prevenir falhas e melhorar a 

manutenção preventiva. O sistema proposto utiliza o sensor de temperatura MLX90614, que é 

um sensor infravermelho capaz de medir a temperatura sem contato. Este sensor está interligado 

a um microcontrolador ESP 8266, conhecido por sua capacidade de conexão Wi-Fi e baixo 

consumo de energia, permitindo a comunicação sem fio dos dados coletados. Para assegurar a 

transmissão dos dados mesmo em áreas sem cobertura Wi-Fi, o sistema também inclui um 

módulo GSM, que envia as informações de temperatura para uma central de monitoramento via 

rede móvel. Além disso, um módulo RTC (Real Time Clock) é empregado para garantir que os 

registros de temperatura sejam acompanhados de carimbos de data e hora precisos, facilitando 

a análise temporal das variações térmicas. A implementação deste sistema envolve a 

programação do microcontrolador ESP8266 para realizar leituras periódicas do sensor 

MLX90614, processar os dados e enviá-los através do módulo GSM. Os dados recebidos na 

central de monitoramento são então analisados para identificar padrões de aquecimento 

anormais, permitindo ações preventivas e corretivas antes que ocorram falhas críticas nos PT´s. 

Os resultados esperados incluem a melhoria na eficiência da manutenção dos PT´s, a redução 

do tempo de inatividade devido a falhas e a promoção de um ambiente operacional mais seguro 

e confiável. Este trabalho contribui para o avanço das tecnologias de monitoramento remoto e 

automação na manutenção de infraestruturas elétricas. 

Palavras-chave: Sistema Inteligente, Temperatura, Termografía, Automatizar, Manutenção 

preventiva,  sensor de temperatura. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ABSTRACT 

This work addresses the development of an intelligent system for thermography readings in 

Schneider brand transformer substations (PT´s) in the city of Huambo. The main objective is to 

create an efficient and autonomous solution to monitor the temperature of the components of 

these PTs, in order to prevent failures and improve preventive maintenance. The proposed 

system uses the MLX90614 temperature sensor, which is an infrared sensor capable of 

measuring temperature without contact. This sensor is integrated with an ESP8266 

microcontroller, known for its Wi-Fi connectivity and low power consumption, allowing 

wireless communication of the collected data. To ensure data transmission even in areas without 

Wi-Fi coverage, the system also includes a GSM module, which sends temperature information 

to a monitoring center via a mobile network. Additionally, an RTC (Real Time Clock) module 

is employed to ensure that temperature records are accompanied by precise timestamps, 

facilitating the temporal analysis of thermal variations. The implementation of this system 

involves programming the ESP8266 microcontroller to perform periodic readings from the 

MLX90614 sensor, process the data, and send it via the GSM module. The data received at the 

monitoring center is then analyzed to identify abnormal heating patterns, allowing for 

preventive and corrective actions before critical failures occur in the PT´s. The expected results 

include improved maintenance efficiency of the PTs, reduced downtime due to failures, and the 

promotion of a safer and more reliable operational environment. This work contributes to the 

advancement of remote monitoring technologies and automation in the maintenance of 

electrical infrastructure. 

Keywords: Intelligent System, temperature, Thermography, Automate, Preventive 

Maintenance, Temperature Sensor 
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1 INTRODUÇÃO 

A crescente demanda por soluções inovadoras e eficientes no campo da 

monitorização e manutenção de postos de transformação (PT´s) tem impulsionado avanços 

significativos no desenvolvimento de sistemas inteligentes.  

Neste contexto, destaca-se a necessidade de aprimorar a gestão de pontos críticos dos 

PT´s - Postos de Transformação da cidade  do Huambo município sede. No presente projeto 

de pesquisa propõe-se a criação de um sistema capaz de realizar leitura de tempertura e  

termografia, com o objectivo de detectar anomalias térmicas e otimizar ações de manutenção 

preditiva e preventiva desses ativos importantes e determinantes para o sitema de distribuição 

de energia eléctrica de forma eficaz. Desse modo atravéz da integração de tecnologias 

avançadas, será possivel elevar cada vez mais os niveis de segurança e confiabilidade, 

contribuindo para a sustentabilidade e eficiência energética da rede elétrica da cidade do 

Huambo, promovendo um ambiente mais seguro e resiliente.  

A manutenção preditiva e preventiva de infraestruturas eléctricas são essenciais para 

garantir a segurança, a confiabilidade e a eficiência operativa de sistemas de distribuição de 

energia electrica. Entre os componentes desses sistemas estão os postos de transformação 

(PTs), responsáveis pela transformação e distribuição de energia elétrica. A identificação 

antecipada de falhas nesses componentes é um desafio constante, exigindo soluções avançadas 

e automatizadas. 

O monitoramento de temperatura destaca-se como uma técnica eficaz para a detecção 

de anomalias térmicas que podem indicar problemas potenciais nos PTs. A termografia 

permite a medição da temperatura dos componentes sem contato físico, proporcionando uma 

análise não invasiva e em tempo real. A evolução da Internet das Coisas (IoT) e dos 

dispositivos de comunicação sem fio possibilita o desenvolvimento de sistemas inteligentes 

que monitoram continuamente os PTs, enviando dados em tempo real para centros de controle 

remoto. 

Este trabalho propõe o desenvolvimento de um sistema inteligente para realizar a 

leitura de temperatura nos PT´s da marca Schneider na cidade do Huambo. Utilizando o sensor 

de temperatura MLX90614, o microcontrolador ESP8266, um módulo GSM e um módulo 

RTC (Real Time Clock). o sistema será capaz de monitorar a temperatura dos componentes 

deste modelo de  PT de forma autônoma e eficiente. O ESP8266, com sua capacidade de 

conexão Wi-Fi e baixo consumo de energia, permitirá a comunicação sem fio dos dados 

coletados. O módulo GSM assegurará a transmissão dos dados coletados para uma central de 
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monitoramento. O módulo RTC garantirá a precisão dos registros de temperatura, facilitando 

a análise temporal das variações térmicas e alem disso poderá assegurar que mesmo que o PT 

fique desenergizado o módulo continue a funcionar de forma a manter os dados registrados 

anteriormente . 

A implementação deste sistema visa a identificação antecipada de padrões de aquecimento 

anormal, permitindo a realização de ações preventivas e corretivas antes da ocorrência de 

falhas críticas. Espera-se, com isso, melhorar a eficiência da manutenção dos PT´s, reduzir o 

tempo de inatividade devido a falhas e promover um ambiente operacional mais seguro e 

confiável. 

1.1 Descrição do problema 

A falta de diagnóstico antecipado sobre defeito nos condutores, nos terminais que se 

conectam ao primário do transformador, bem como no proprio transformador tem causado 

transtornos no fornecimento de energia eléctrica. Esses defeitos na maioria dos casos geram 

sobreaquecimento, e degradam o isolamento do condutor e o seu respectivo terminal causando 

fugas de corrente que danificam, outros componentes do PT, e consequentemente tais eventos 

culminam com a interrupção do fornecimento de energia eléctrica. Além disso, a falta deste 

diagnostico antecipado de falha ou defeito tem feito com que os tecnicos de ENDE – Empresa 

Nacional de distrbuição de Energia Eléctrica levem muito tempo para descobrir o que 

realmente aconteceu até o desligamento do PT. Esta situação indesejavel tem deixado os 

consumidores por longos períodos sem energia eléctrica, causando prejuizos tanto a ENDE – 

Empresa Nacional de Distribuição de electricidade, como aos clientes, visto  que nos dias de 

hoje quase tudo depende de energia eléctrica para funcionar. A falta de ferramentas avançadas 

de monitoramento térmico representa um desafio significativo na gestão eficaz desses ativos 

importantes. 

1.2 Objectivos 

1.3 Objetivo geral 

Desenvolver um sistema optimizado de leitura de temperatura para o monitoramento 

eficaz dos principais pontos críticos dos PT´s da marca Schineider na Província do Huambo 

município sede, visando detectar anomalias térmicas e fornecer análises precisas para a 

manutenção preditiva e preventiva.  
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1.4 Objetivos específicos 

1º Integrar dispositivos eletronicos inteligentes como o sensor MLX90614, 

microcontrolador ESP 8266, módulo GSM 800L, sensor RTC com o objectivo de realizar 

leitura de temperatura nos PT´s da marca Schineider na província do Huambo município sede.  

2º Desenvolver algoritmos de processamento de imagem e análise de dados para 

interpretar as informações obtidas pela leitura de temperatura e detectar possíveis anomalias 

ou variações térmicas nestes PT´s. 

3º Fornecer treinamento e capacitação para os técnicos e operadores responsáveis 

pela manutenção e operação do sistema inteligente, garantindo a correta utilização e dominio 

do mesmo. 

1.5 Contribuições  

O presente projecto de pesquisa trata de um sistema optimizado que permitirá a 

detecção antecipada de anomalias térmicas  nos PT´s, identificando potenciais problemas 

antes de se tornarem críticos. Esta ferramenta possibilitará intervenções atempadas e a 

implementação de medidas corretivas  eficientes. O sistema permitirá ainda uma alocação 

eficiente de recursos para a manutenção, direcionando esforços para áreas específicas que 

exigem atenção imediata. Isso otimiza os processos de manutenção e reduzirá custos 

operacionais. Alem disso ele fornecerá dados de temperatura em tempo real e análises 

automatizadas. O sistema capacitará os gestores destes activos na tomada de decisões 

informadas. Isso inclui a implementação de estratégias preventivas e a  gestão de possiveis 

falhas. Deste modo o projeto não apenas resolve a problemática identificada, mas também 

estabelece uma base sólida para a gestão inteligente e sustentável dos PTs da marca Schineider 

na Província do Huambo. 
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2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

A termografia é uma ferramenta ou técnica utilizada para detectar variações de 

temperatura que podem indicar problemas em equipamentos elétricos, como pontos de 

sobreaquecimento que podem levar a falhas ou mau funcionamento.  

Para Jadin at all (2012, p. 236), “A termografia é uma técnica de imagem que utiliza 

câmeras infravermelho para medir e registrar a distribuição de temperatura em uma 

determinada superfície”. 

A temperatura é o fenomeno pelo qual o responsavel máximo de uma industria ou 

qualquer uma outra instalação, saberá se o equipamento está a funcionar sob condições 

normais ou anormais, por isso este fenomeno deve ser muito bem controlado para evitar a 

quebra deste equipamento antes  do tempo previsto de sua vida util.    

 “Todo equipamento, quando está em condição normal de 

funcionamento, opera em uma faixa de temperatura normal. A 

termografia permite definir a faixa de temperatura normal, ou uma faixa 

de temperatura que serve de base para  análises. Definida essa faixa base 

de temperatura, a termografia permite identificar qualquer variação 

térmica fora dos padrões aceitáveis” (NEWPORT, 2012, p18).  

Esses desvios podem ser decorrentes de sobreaquecimentos, ou por ausência de 

geração de calor. A partir dessas informações, decisões podem ser tomadas para realização do 

reparo de um determinado componente em um momento mais oportuno. Destaca-se que o 

calor é um subproduto do trabalho, seja ele elétrico, mecânico ou químico.  

Todos os processos industriais operam com uso de energia mecânica, química e 

elétrica sendo convertidas de uma forma para uma outra. Um subproduto natural no processo 

de conversão de energia é o calor. O calor gerado é transferido e deve ser controlado. A energia 

térmica não controlada causa problemas em qualquer tipo de equipamento, seja ele elétrico, 

eletronico ou mecânico. A imagem térmica de um equipamento contribui com informações 

valiosas sobre a forma de operação de um equipamento ou sistema. Uma anomalia em 

componentes de um equipamento ocorrerá quando a sua temperatura ultrapassar os limites 

estabelecidos. 

“A Termografia é aplicada a partir da radiação de calor emitido pelos 

corpos no espectro infravermelho. Através da medição da temperatura a 

uma certa distância, e da obtenção de imagens térmicas, é possível se 

realizar uma análise quantitativa, identificando-se os níveis isotérmicos e 

se determinando a temperatura de corpos a partir da radiação 

infravermelha emitida por eles. Dentre as aplicações mais importantes da 
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termografia, destaca-se a sua utilização na área de sistemas elétricos.” 

(VERRATTI at all, 2011, p.92) 

 

A variação térmica no transformador, pontos de conecção , nos chicotes de média 

tensão ou cabos da parte primária do transformador, pode indicar anomalias, desgastes ou 

falhas potenciais. A termografia é eficaz na identificação precosse destes problemas antes que 

se tornem criticos e consequentemente danifiquem outros componentes do PT. 

2.1 Breve historial da termografia 

A câmera termográfica é um dispositivo que serve para medir a radiação da 

temperatura emitida pelos corpos, ela foi inventada por William Spiro em 1929. Ele 

desenvolveu a primeira câmera infravermelha, também conhecida como radiômetro 

infravermelho, enquanto trabalhava para a Westinghouse Electric Corporation. Essa inovação 

marcou o início do uso prático da termografia para a detecção de radiação infravermelha e, 

posteriormente para a captura de imagens térmicas em diversas aplicações, incluindo 

monitoramento industrial, inspeções elétricas e diagnóstico médico. Desde então, a tecnologia 

evoluiu consideravelmente, resultando em câmeras termográficas mais avançadas e 

acessíveis. (AMMER,  RING,- 2019, p973-978) 

Atribui-se ao astrônomo alemão William Herschel a descoberta da radiação 

infravermelha. Em 1800, durante um dos seus experimentos, ele tentava descobrir quais as 

cores do espectro eram responsáveis pelo aquecimento de objetos. Foram utilizados um 

prisma, cartão e termômetros com lâmpadas escurecidas. As temperaturas das diferentes cores 

foram medidas, e à medida que a luz do sol passava pelo prisma, William observava o aumento 

na temperature, à medida que movia o termômetro de violeta para vermelho, utilizando-se do 

arco-íris criado pela luz. Ele concluiu que a maior temperatura ocorria em uma faixa além do 

espectro visível. Ele nomeou de raios caloríficos, hoje conhecidos como raios infravermelhos 

(LYON, ORLOVE-2003, P, 17-30).  

Vinte anos depois, o físico alemão Thomas Seebeck descobriu o efeito termoelétrico. 

Isso permitiu a invenção do termomultiplicador, uma versão preliminar de um termopar, 

proposta realizada pelo físico italiano Leopoldo Nobili, em 1829. Esse dispositivo, de simples 

contato, está baseado na premissa de que a diferença de tensão entre dois metais diferentes 

muda com a temperatura. O parceiro de Nobili, Macedonio Melloni, logo aperfeiçoou o 

termomultiplicador propondo o conceito da termopilha (um arranjo de termomultiplicadores 



17 

 

em série), que direciona a radiação térmica sobre ele de tal forma que ele pode detectar o calor 

de um corpo a uma distância de 9,1 m (SHEPARD, S. M 2001, p. 515). 

Em 1880, o astrônomo americano Samuel Langley, usou um bolômetro para detectar 

o calor do corpo de uma vaca a mais de 304 m de distância. Em vez de medir a diferença de 

tensão, um bolômetro mede a mudança na resistência elétrica relacionada à mudança de 

temperatura. Em 1840, o filho de William Herschel, John Herschel, usando um dispositivo 

chamado evaporógrafo, produziu a primeira imagem infravermelha. A imagem térmica foi o 

resultado da evaporação diferencial de uma fina película de óleo, e pôde ser vista pelo reflexo 

de uma fonte de luz fora do filme de óleo (LYON, ORLOVE ,2003 p. 17-30) 

Em 1930 a 1950 surgiram os primeiros termovisores operam com base no princípio 

da termografia infravermelha. O termovisor é um dispositivo que detecta padrões de calor no 

espectro de comprimento de onda infravermelho. O termovisor é usado como uma ferramenta. 

O seu uso é econômico, pois não requer insumos e pode ser aplicado na solução de problemas 

relacionados com a manutenção e inspeção de sistemas elétricos, sistemas mecânicos e na 

construção civil, confome ilustrado na figura 1. (VAVILOV, 2010, p. 6) conforme mostra a 

figura 01. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Fluke Apud Santana (2018) 

2.1.2 Aplicações da termografia 

Nos dias de hoje a termografia encontra espaço em quase todas as áreas do saber, 

dentre as quais destacam-se: 1º) Medicina, 2º) Ramo militar, 3º) Construção civil, 

4º) Sistemas eletricos, 5º) Sistemas mecânicos entre outros. 

2.1.3 Capacidade térmica de uma câmera termográfica 

Figura 1 - Demostração de leitura de termografia 
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A capacidade térmica de uma câmara diz respeito e sensibilidade que esta câmara 

tem, de detetar temperaturas baixas e altas em uma superficie. A quantidade de megapixels 

em uma câmera não é o único fator determinante para a eficácia de uma leitura termográfica. 

A resolução da imagem (medida em megapixels) é importante para fornecer detalhes visuais 

mas, para aplicações termográficas a resolução térmica é crucial. 

“A resolução térmica refere-se à capacidade que uma câmera 

termográfica tem de distinguir pequenas variações de temperatura em 

uma cena. As câmeras termográficas medem a radiação infravermelha 

emitida pelos objetos para criar uma imagem térmica. A resolução 

térmica é medida em termos de sensibilidade térmica, geralmente 

expressa em  mK - mili Kelvin” (RS, 20016, p. 02). 

De acordo com Wordpress.com apud Joseht e Boltzman (2020), “a fórmula que 

demonstra como é  determinada a radiação de temperatura dos corpos e sua respectiva 

emissividade, se pode verificar a seguir:  

P =  ε ∗ σ ∗ A ∗ T4                      (1) 

Onde: 

• P é a potência irradiada (em watts), 

• ε    é a emissividade do material, 

• σ sigmaσ é a constante de Stefan-Boltzmann  

• A é a área do material (em metros quadrados), 

• T é a temperatura absoluta do material (em Kelvin). 

 

E a transferência de calor também se pode determiner pela seguinte expressão: 

Q = ε ∗ σ ∗ A ∗ (T1
4 − T2

4)                             (2)              

 

 Onde : 

• ε - é a emissividade do material,  

• σ - sigmaσ é a constante de Stefan-Boltzmann 

• A - é a área do material (em metros quadrados), 

• Q - é a taxa de transferência de calor (em watts), 

• T1 e T2 são as temperaturas absolutas dos dois objetos (em Kelvin). 

Ao considerar a compra de uma câmera termográfica, a sensibilidade térmica é um 

dos fatores chave para garantir a obtenção de dados precisos e confiáveis, ajudando a detectar 

e resolver problemas de forma eficiente e eficaz. As câmaras termográficas não só mostram 

as diferenças de calor, como também as medem, tornando a precisão e a uniformidade das 

medições um fator muito importante para determinar o valor de uma câmara termográfica. 
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“Quanto menor a sensibilidade térmica, melhor a capacidade da câmera 

em detectar pequenas diferenças de temperatura. Em aplicações mais 

precisas, como na indústria, medicina ou pesquisa, câmeras termográficas 

com sensibilidade térmica mais baixa são preferíveis. Valores de 

sensibilidade térmica na faixa de 50 mK ou menos são considerados 

muito bons para avaliar tanto a resolução térmica quanto a resolução da 

imagem. A combinação de uma alta resolução térmica com uma 

resolução de imagem suficiente para fornecer detalhes visuais pode 

resultar em leituras termográficas eficazes e precisas” (RS 2016, p. 002). 

 

2.2 Tipos de manutençao 

 Manutenção é o conjunto de ações realizadas para preservar, restaurar ou melhorar 

a funcionalidade de um equipamento, sistema, infraestrutura ou qualquer ativo físico, 

assegurando seu funcionamento adequado e prolongando sua vida útil. A manutenção pode 

ser classificada em várias categorias, cada uma com um objetivo específico tais como: 

manutenção preditiva, manutenção preventiva e manutenção corretiva. 

2.2.1 Manutenção preditiva 

A manutenção preditiva é um método de manutenção baseado na condição dos 

equipamentos, utilizando técnicas de monitoramento e análise de dados para prever quando a 

manutenção deve ser realizada. 

  

 “A manutenção preditiva é uma técnica que utiliza ferramentas e 

procedimentos de análise de dados, para detectar anomalias no 

funcionamento e possiveis defeitos nos equipamentos e processos, de tal 

modo que possam ser resolvidos antes que a falha aconteça.” A 

determinação desse ponto traz como resultado índices ideais na 

prevenção de falhas, tanto sob o aspecto técnico como pelo aspecto 

econômico, uma vez que a intervenção no equipamento não é feita 

durante o período em que ele ainda está em condições de uso, nem tão 

pouco no período em que as suas características operacionais estejam 

comprometidas, (IBERDROLA 2022, p.23). 

 

No gráfico 01, pode-se observer o processo de uma manutenção preditiva. 
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 Gráfico 01 - Demostração de manutenção preditiva 

 

 

 

 

 

 

                        

Fonte:www.abecom.com.br 2021 

2.2.2 Manutenção preventiva 

A manutenção preventiva é uma abordagem sistemática de manutenção realizada em 

intervalos regulares para reduzir a probabilidade de falhas. Baseia-se em um cronograma pré-

estabelecido ou em contagens de uso, independentemente do estado atual do equipamento. 

 “A manutenção preventiva consiste em um conjunto integrado de 

atividades a serem realizadas conforme um calendário e por métodos 

específicos. Nos últimos anos, observou-se que muitos dos métodos 

utilizados na manutenção preventiva causam novos problemas. Nem 

sempre a manutenção preventiva produz um retorno favorável sobre o 

investimento realizado. Ela minimiza a ocorrência de defeitos e falhas em 

equipamentos, promovendo a eficiência de produção e as condições de 

segurança adequadas para a instalação. A manutenção preventiva 

proporciona um aumento na vida útil de um sistema, reduzindo-se o 

tempo de inatividade e aumentando a eficiência global do processo” 

(EBECOM ,1963, p.46) Conforme se pode notar no gráfico 02. 

Gráfico 02  Demostração de manutenção preventiva 

 

      

 

 

 

 

 

 

Fonte: www.abecom.com.br 2021 

http://www.abecom.com.br/
http://www.abecom.com.br/
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A tabela 01 especifica o que realmente acontece na  manutenção Preditiva e Preventiva. 

Tabela 1 Manuntenção preditiva versus preventiva 

Manutenção preventiva Manutenção preditiva 

Baseada em tempo ou número de ciclos de 

uso do equipamento. 

Baseada na performance do equipamento. 

A manutenção pode acontecer antes dela ser 

realmente necessária. 

A manutenção só ocorre quando há sinais de 

falha iminente. 

Não realiza monitoramento constante dos 

equipamentos. 

Realiza monitoramento constante dos 

equipamentos 

Menor investimento inicial em tecnologia de 

monitoramento e treinamento de pessoal. 

Porém, maior custo operacional. 

Maior investimento inicial. Contudo, 

tem maior economia de recursos e tempo no 

longo prazo, com alto retorno de 

investimento. 

           

A estratégia de conhecer o estado operacional dos equipamentos através da avaliação 

e do monitoramento da condição é considerada importante para os programas de manutenção 

preditiva. Os programas que incluem avaliação e monitoramento de equipamentos com base 

em suas condições são realizados com uma maior eficácia através da aplicação de ferramentas 

apropriadas, tais como a termografia. Ao analisar as imagens térmicas de um equipamento, as 

decisões de reparo ou substituição se tornam mais eficazes, os custos globais são reduzidos e 

a confiabilidade do equipamento é aumentada. 

2.2.3 Manutenção corretiva 

A manutenção corretiva, também conhecida como manutenção reativa, é realizada 

após a ocorrência de uma falha ou defeito, com o objetivo de restaurar o equipamento ao seu 

estado operacional normal. Este tipo de manutenção é geralmente não planejado e ocorre em 

resposta a falhas inesperadas, resultando em tempo de inatividade não programado. A 

manutenção corretiva pode ser dividida em duas categorias: corretiva imediata, que é realizada 

logo após a falha para restaurar rapidamente a funcionalidade, e corretiva diferida, que pode 

ser programada para uma data posterior, desde que a falha não afete gravemente a operação. 

Embora seja necessária em algumas situações, a manutenção corretiva tende a ser mais cara e 

disruptiva comparada à preventiva e preditiva, devido à natureza emergencial das reparações 

e ao impacto negativo das paradas inesperadas (EBECOM, 1963, p.46). 
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No gráfico 04 pode-se observar o momento em que acontece a manutenção corretiva. 

Gráfico 03 - Manutenção corretiva 

 

                         

 

 

 

 

Fonte: www.abecom.com.br 2021 

 

2.3 Chicote ou cabo de média tensão 

O chicote ou cabo em questão é aquele que sai da cela de média tensão para o 

transformador. Geralmente pode ser de aluminio ou cobre e com uma determinada secção e 

com um nivel de tensão padrão.   Estes cabos são indicados para instalações elétricas que 

operam em média tensão, como o nome diz. A categorização é definida de acordo com a 

norma (NBR 14039,2003) que considera instalações elétricas de média tensão as tensões 

nominais entre 1,0 kV a 36,2 kV. 

Em função do nivel de tensão a que estes cabos estão submetidos, surge a necessidade 

de monitora-los com frequencia, porque em caso de mau estado como um problema mecânico 

por exemplo, um mau contacto, ou mesmo um problema na sua isolação podem surgir ou 

registar-se um sobreaquecimento e consequentemente resultar em uma fuga de corrente que 

terminará com a interrupção do fornecimento de energia eletrica. É justamente por este e 

outros motivos que este projeto será desenvolvido visto que detetar falhas desta natureza a 

olhos nús, é na maioria dos casos impossivel, por causa da limitação da visão humana. Uma 

solução para este problema é o uso da leitura de termografia, com a finalidade de detetar falhas 

como estas e evitar problemas maiores. A figura 2 ilustra um chicote de média tensão - MT. 

 

 

  

 

Figura 1 Cabo de Média tensão de secção 120𝑚𝑚2 

http://www.abecom.com.br/
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                       Fonte:Elande Cables (2015) 

 Os cabos de média e alta tensão podem ter o ar como isolação, quando se utiliza 

condutores de alumínio sem qualquer recobrimento em linhas de transmissão ou sistemas de 

posteamento, sobre isoladores. Estes material não têm grandes exigências técnicas e são de 

constituição muito simples.Quando se trata, entretanto, de cabos isolados para média e alta 

tensão, uma maior tecnologia é envolvida. Inicialmente isolados com papel e óleo, já há muitas 

décadas estes produtos passaram a ter como material de isolação os compostos chamados de 

"poliméricos", tendo sido usados ou estando em uso o PVC (policloreto de polivinila), o 

polietileno reticulado - (XLPE) e a borracha de etileno-propileno - (EPR) ou o monômero de 

etileno-propileno-dieno - (EPDM),sendo estes dois últimos chamados, em geral, de EPR ou 

HEPR (NEXANS, 2006, p.14 ). 

Este tipo de cabo posssui um conjunto de isolação muito diferente dos demais, e com um nivel 

de exigencia muito elevado durante a sua construção ou fabricação. Na  baixo podemos ver o 

modelo construtivo de um cabo de média tensão. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Ferreira (2020) 

A alma condutora de um cabo é o principal elemento responsável pela condução de 

energia elétrica. O material utilizado na sua construção deverá ter ótimas características 

elétricas, nomeadamente no que toca à sua resistividade por unidade de comprimento, de 

forma a minimizar as perdas por efeito de Joule. Assim, os materiais utilizados no fabrico da 

alma condutora de cabos de energia elétrica são o cobre e o alumínio. 

  

Figure 03  Especificação de cada parte da isolação do cabo de Média Tensão de 

120 𝒎𝒎𝟐 
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“O alumínio possui vantagens face ao cobre no que toca ao peso, sendo cerca de 

50% mais leve para uma secção equivalente em cobre, daí ser utilizado em linhas 

aéreas, mesmo tendo em consideração as melhores características mecânicas do 

cobre face ao alumínio; e finalmente no que toca ao custo, o alumínio é 

substancialmente mais barato que o cobre.” (DOS SANTOS, 2005, p.16.) 

 

2.3.1 Camadas de isolação do cabo de média tensão 

As diferentes partes de isolação em um cabo de média tensão servem para garantir 

que a corrente elétrica flua apenas dentro do cabo, evitando descargas elétricas acidentais e 

protegendo contra curtos-circuitos. Elas também ajudam a manter a segurança das pessoas e 

a integridade do sistema elétrico.  

 Quanto mais elevada for a tensão de funcionamento do cabo, maior é a necessidade 

de garantir a qualidade dielétrica da camada isolante. 

2.3.2 Funcionalidade de cada uma destas camadas de isolação 

1º Isolamento primário: Geralmente feito de polietileno reticulado (XLPE), é a 

camada mais próxima do condutor e serve para isolar os condutores elétricos do ambiente 

externo e entre si. A reticulação do Polietileno permite, essencialmente, melhorar sua 

estabilidade térmica e as suas características mecânicas. Este processo permite que a isolação 

suporte temperaturas máximas em regime permanente de 90ºC (UFEP, 2020, p. 23 ). 

2º Blindagem semicondutora: Colocada sobre o isolamento primário, é uma camada 

condutora que ajuda a distribuir uniformemente o campo elétrico e a reduzir o estresse elétrico 

no isolamento (UFEP 2020, p. 24 ). 

3º Isolamento secundário: Colocado sobre a blindagem semicondutora, é outra 

camada de isolamento, muitas vezes feita de polietileno ou EPR, que fornece uma barreira 

adicional contra descargas elétricas e curtos-circuitos. O EPR possui características elétricas 

favoráveis, principalmente no que toca às perdas dielétricas e à permitividade dielétrica, que 

são suficientemente baixas, assim como uma boa resistência ao efeito de coroa. É ainda um 

material excelente para bainhas, visto apresentar excelente resistência ao oxigénio, ao ozono 

e às intempéries. Tal como uma isolação realizada em PEX, a isolação a EPR é recomendada 

para tensões mais altas, e embora as suas propriedades dielétricas não sejam tão boas quanto 

as de uma isolação em PEX, o EPR possui vantagens importantes no que toca a possuir uma 

flexibilidade elevada, mesmo a baixas temperaturas; resistência à migração do isolante, a 

quente; resistência a um envelhecimento térmico, o que permite temperaturas de 
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funcionamento idênticas à do Polietileno Reticulado (PEX); e ainda baixa sensibilidade a 

water treeing  (UFEP, 2020, p. 24 ). 

4º Blindagem metálica: Uma camada de metal, como cobre ou alumínio, envolve o 

isolamento secundário para proteger o cabo contra interferências eletromagnéticas externas. 

Esta camada é instalada tipicamente em cabos de Média e de Alta Tensão, a partir de uma 

tensão estipulada de 6 kV (Um = 7,2kV). Esta camada encontra-se geralmente ligada à terra. 

As suas principais funções passam por assegurar o escoamento de correntes capacitivas e de 

correntes circulantes induzidas durante o funcionamento normal do cabo, bem como a 

componente homopolar da corrente de curto-circuito fase-terra, no caso da ocorrência de 

defeitos. Protege ainda o cabo contra perturbações eletromagnéticas no caso de cabos de 

telecomunicações, para além de criar uma superfície equipotencial que permite orientar as 

linhas de força do campo elétrico. Como a blindagem está ligada à terra, e se encontra, 

portanto, colocada ao potencial da terra, garante ainda a proteção contra contactos diretos e 

indiretos (DOS SANTOS, 2005, p.17). 

5º Capa externa: Uma camada externa de material resistente, como PVC (policloreto 

de vinila) ou polietileno, protege o cabo contra danos mecânicos, umidade e corrosão. O 

Policloreto de Vinilo apresenta diversas vantagens como camada isolante de um cabo, entre 

as quais se encontram boas características elétricas (rigidez dielétrica e resistência de 

isolamento) e mecânicas (carga de rutura, resistência à compressão e resistência ao choque). 

Proporciona ainda uma boa resistência ao envelhecimento térmico, sendo capaz de suportar 

uma temperatura máxima em regime permanente entre 70ºC até 105ºC, dependendo da 

mistura. Possui também uma boa resistência a água, óleos, solventes, ácidos, entre outros. 

Sendo um material dificilmente inflamável, é muitas vezes utilizado também como bainha 

exterior (assunto abordado na secção. No entanto, no caso de ocorrência de combustão, são 

libertados gases nocivos durante o processo (DOS SANTOS, 2005, p 22). 

Essas camadas em conjunto formam uma barreira robusta que protege o cabo e 

mantém a integridade do sistema elétrico conforme as expressões que se seguem. 

Resistência do Condutor (R):  𝑅=
ρ×L

A
                                 (3) 

Onde: 

R - é a resistencia do condutor 

Ρ – é resistividade do condutor 

L – é o comprimento 
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A – área de secção transversal 

Perdas no Condutor (P - cond):  

Pcond=I2×R×L                          (4) 

Perdas Dielétricas totais (P- die - total ): 

 P die_total=P die×L                    (5) 

Temperatura de Operação (T_oper) 

T oper=T amb+Z total×(P cond+P die_total)                                   (6) 

2.3.3 Queda de Tensão  

Δ𝑉=𝐼×(𝑅cos𝜙+𝑋sin𝜙)×𝐿                                                                  (7) 

A tabela 02 ilustra os diferentes tipos de isolação e os seus respectivos valores 

temperaturas maxima que elas suportam tanto em regime de operação quanto em caso de curto 

circuito. 

Tabela 02 Valores de temperatura em função do tipo de material 

Material de isolação 
Temperatura máxima 

continua de operação 

Temperatura maxima em 

curto-circuito 

Polietileno reticulado(XLPE) 90°c 250°c 

Etileno-propileno (EPR) 90°c 250°c 

Policloreto de vinila (PVC) 70°c a 75°c 160°c 

Fonte: Adptado de (Bartlett & MacGinley, 2010,) 

A seguir pode-se observar um gráfico destacando as informações da tabela 02. 

Gráfico 04 Temperatura de operação e de curto circuito  

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autor 2024. 
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Os isoladores XLPE e o EPR são muito eficiente quando o assunto é evitar fuga de 

corrente que podem cauzar danos no PT, ou mesmo causar um incendio de grande proporção, 

por isso a escolha de um destes isoladores deve ser muito bem feita de formas a permitir que 

o material  corresponda as necessidades da instalação. Mas que diferença realmente existe 

entre dois materiais? 

   2.4 XLPE (Polietileno Reticulado): 

• "XLPE é um tipo de polietileno que passa por um processo de reticulação (cross-

linking), onde as cadeias moleculares do polímero são ligadas de forma cruzada, 

resultando em uma estrutura tridimensional mais rígida" (Thue, 2011, p. 145). 

• "XLPE pode suportar temperaturas mais altas (normalmente até 90°C em operação 

contínua e até 250°C em curto-circuito) em comparação com muitos outros materiais 

de isolamento" (Bartlett & MacGinley, 2010, p. 57). 

 2.4.1 EPR (Borracha de Etileno-Propileno): 

• "EPR é um tipo de elastômero, uma borracha sintética composta por etileno e 

propileno. Pode ser formulado de várias maneiras para ajustar suas propriedades 

físicas e elétricas" (EPRI, 2015, p. 82). 

• "EPR é mais flexível que o XLPE, o que pode ser uma vantagem em aplicações onde 

o cabo precisa ser dobrado ou instalado em espaços apertados" (Thue, 2011, p. 159). 

• "Embora também seja resistente ao calor, a capacidade de temperatura contínua do 

EPR é geralmente um pouco menor que a do XLPE, em torno de 90°C em operação 

contínua" (Bartlett & MacGinley, 2010, p. 61).  

2.5 Transformador  

O transformador é outro elemento que devidamente monitorado por se tratar do 

elemento mais mas importantante em qualquel sistema electrico, isto é desde a produção de 

energia electrica até na sua distribuição. 

Transformadores são dispositivos usados para abaixar ou aumentar a tensão e a 

corrente elétricas. Os transformadores consistem em dois enrolamentos de fios, primário e 

secundário, envolvidos em um núcleo metálico. A passagem de uma corrente elétrica 

alternada no enrolamento primário induz à formação de uma corrente elétrica alternada no 

enrolamento secundário. A proporção entre as correntes primária e secundária depende da 

relação entre o número de voltas em cada um dos enrolamentos.  
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Segundo (HELERBROCK, at all  2012, p.48).Transformadores são dispositivos 

usados para abaixar ou aumentar a tensão e a corrente elétricas. Os transformadores consistem 

em dois enrolamentos de fios, primário e secundário, envolvidos em um núcleo metálico. A 

passagem de uma corrente elétrica alternada no enrolamento primário induz à formação de 

uma corrente elétrica alternada no enrolamento secundário. Assim, quando uma corrente 

elétrica atravessa um dos enrolamentos, produz-se um campo magnético oscilante, que é 

transmitido ao longo do núcleo metálico. Este campo magnético causa uma variação no fluxo 

magnético do outro enrolamento. Logo, surge uma corrente elétrica induzida nesse fio e uma 

tensão de saída compatível com o seu dimensionamento  

O seu principio de funcionamento é baseado na sua relação de transformação 

conforme mostrado na formula a seguir:      
Vp

Np
=

Vs

Ns
          :  

Ip

Ns
=

Is

Np
              (8) 

 O transformador elétrico é essencial para garantir a segurança dos processos de 

transmissão e distribuição de energia electica. O transformador elétrico é responsável por 

colocar a energia elétrica em tensões adequadas para a sua transmissão e posterior 

disponibilização aos consumidores finais. A energia electrica é transportada em altas tensões 

para evitar grandes perdas. No entanto, ela precisa de ser rebaixada para que os clientes de 

energia elétrica possam consumi-la em segurança, sendo esse rebaixamento de tensão 

executado pelo transformador conforme mestra a fórmula a baixo.  

  
Vp

Np
=

Vs

Ns
                       (9) 

Por ser o elemento mais caro e mais importante no PT, a sua temperatura  precisa ser 

monitorada  constantemente de forma a evitar que ele seja danificado num curto espaço de 

tempo. E para fazer este monitoramento pensou-se em desnvoler este projecto que utiliza a 

tecnologia de termagrafia infravermelho. 

Abaixo temos a imagem de um transfomador. 
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Fonte : Autor 2024 

Alguns pontos em transformadores podem ser mais propensos a sobreaquecimento 

devido a fatores como má conecção, corrosão, desgaste ou sobrecarga. A termografia auxilia 

na identificação desses pontos críticos. A operação eficiente de transformadores é crucial para 

evitar perdas de energia e melhorar a eficiência geral do sistema elétrico. A termografia 

contribui para otimizar o desempenho operacional.  

PT´s representam investimentos significativamento caro. Por isso monitorar termicamente os 

pontos mas vulneráves ajuda a prolongar a vida úti do activol, protegendo o investimento a 

longo prazo. Manter uma temperatura operacional adequada contribui para o desempenho 

ideal dos transformadores e os seus referidos pontos de conecção, garantindo que operem 

dentro dos limites especificados. 

Normalmente, os transformadores imersos em óleo são projetados para 

ter um limite de aumento de temperatura entre 30 graus e 55 graus acima 

da temperatura ambiente. Isso significa que se a temperatura ambiente for 

25 graus, o limite de aumento de temperatura do transformador pode estar 

entre 55 graus e 80 graus, dependendo da classe de isolamento do 

transformador.É importante observar que o limite de aumento de 

temperatura de um transformador não deve ser excedido, pois pode 

causar superaquecimento do transformador, levando à falha de 

isolamento, redução da vida útil e até mesmo riscos de segurança, como 

incêndio ou explosão.(SCOTECH, 2023, p.28)  

 

 

 

 

 

 

 

Figure 04 Transformador abaixador de 1000 kVA 
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3 PROCEDIMENTOS METODOLÓGICOS 

As metodologias científicas adotadas neste PFC foram seleccionadas para garantir o 

desenvolvimento do protótipo de monitoramento de temperatura dos PT´s da marca 

SCHINEIDER no municípo sede da província do Huambo. Como procedimentos 

metodológicos, usou-se no presente  PFC  os seguintes critérios : Métodos empíricos e 

indutivos, bem como a utilização de instrumentos de coleta de dados qualitativos para obter 

informações detalhadas sobre o estádo termico dos PT´s da marca SCHINEIDER.  

3.1 Tipo de pesquisa  

Foi realizada uma pesquisa de natureza quantitativa com o objectivo de saber quantos 

PT´s foram afectados com o problema de sobreaquecimento no chicote de média tensão bem 

como nos terminais do mesmo. 

3.2 Método de pesquisa 

Método Empírico: Este método foi fundamental para a coleta de dados reais e a 

observação direta de fenómenos relaccionados ao aumento de temperatura nos pontos críticos 

mencionados  anteriormente.  

Método Indutivo: Utilizado para a análise dos dados coletados e a formulação de 

hipóteses com base nas observações empíricas. Este método facilitou a generalização dos 

resultados obtidos no teste do protótipo para um contexto mais amplo. 

3.3 Instrumento de coleta de dados 

• Entrevistas. 

3.4 coleta de dados 

Realizou-se uma revisão bibliográfica abrangente sobre temperatura em PT´s, sistemas 

inteligentes, aplicações em gestão de anomalias em PT´s. Identificou-se as melhores práticas, 

tecnologias existentes e desafios enfrentados em situações semelhantes. 

 Fez-se um estudo de campo para se poder identificar quais  PT´s foram afetados com esse 

problema. 

Identificou-se alguns dispositivos eletronicos como o microcontrolador ESP 8266 , sensor 

MLX 90614, módulo GSM 800L, módulo RTC 3231 para a criação de um sistema capaz de 

realizar leitura de temperatura de forma inteligente  nos PT´s da marca SCHINEIDEr com o 

objectivo de dar resposta a esta situação problemática.  
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Montagem e Teste: O protótipo foi montado e testado em condições simuladas para 

verificar sua funcionalidade. Cada componente foi testado individualmente e depois integrado 

ao sistema completo para garantir precisão e confiabilidade nas medições. 
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4 DESENVOLVIMENTO DO PROJECTO 

Para o desenvolvimento do protótipo do presente PFC, usou-se  os seguintes 

elementos 

4.1 Microcontrolador ESP-8266  

 O Microcontrolador ESP-8266 é um dispositivo programável de prototipagem 

eletrônica, para testes e projetos eletrônicos de placa única e hardware livre (código aberto), 

que permite aos usuários criar objetos eletrônicos interativos e independente.  

Para (ALMEIDA,2015, p.14) ESP 8266 é um novo microcontrolador antecessor do 

ESP 32, criado e desenvolvido pela Espressif, sistemas lançado em setembro de 2014. Sua 

principal inovação consiste no uso de módulos de conectividades sem fios para projectos de 

IoT. Este  dispositivo conta com o Wi-Fi,  e com um arsenal de perisfericos que o tornam 

superior ao Arduino, nos quisitos de memória,  processamento, baixo consumo de energia 

entre outros. Na figura 7 é possivel observar o modelo do microcontrolador ESP 8266.  

Figura 7 ESP - 8266 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                          Fonte : Autor,(2024) 

4.1.1Modo de Funcionamento 

O ESP8266 opera em várias modalidades: 

1. Modo de Estação (STA): O ESP8266 se conecta a um ponto de acesso Wi-Fi 

existente, funcionando como um cliente na rede. 
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2. Modo de Ponto de Acesso (AP): O ESP8266 cria sua própria rede Wi-Fi, 

permitindo que outros dispositivos se conectem a ele. 

3. Modo AP+STA: O ESP8266 pode operar simultaneamente como um ponto de 

acesso e uma estação, permitindo comunicação bidirecional com dispositivos 

conectados e uma rede Wi-Fi externa. 

4.1.2 Componentes e Funcionamento Interno 

1. CPU: O ESP8266 é baseado em um núcleo de microprocessador L106 Diamond da 

Tensilica, que roda a 80 MHz, mas pode ser overclockado para 160 MHz. 

2. Memória: Possui 64 KB de RAM de instrução e 96 KB de RAM de dados, além de 4 

MB de memória flash externa para armazenar firmware. 

3. Wi-Fi: Compatível com o padrão IEEE 802.11 b/g/n, suporta criptografia WEP, 

WPA/WPA2. 

4. GPIO: Vários pinos de Entrada/Saída Generalizados (GPIO) que podem ser usados 

para conectar sensores, atuadores e outros periféricos. 

5. ADC: Um Conversor Analógico-Digital (ADC) de 10 bits para ler sinais analógicos. 

6. Interfaces: Suporte para interfaces I2C, SPI, UART, PWM e mais. 

4.1.3 Aplicações 

O ESP8266 é amplamente utilizado em uma variedade de aplicações IoT devido à 

sua versatilidade e baixo custo: 

1. Automação Residencial: Controlar dispositivos domésticos inteligentes, como luzes, 

termostatos, fechaduras de portas e sistemas de segurança. 

2. Sensores Remotos: Monitoramento de dados de sensores ambientais, como 

temperatura, umidade, e qualidade do ar. 

3. Sistemas de Alarme: Implementação de sistemas de alarme conectados que podem 

notificar o usuário via Wi-Fi. 

4. Dispositivos Vestíveis: Utilizado em dispositivos vestíveis para transmitir dados de 

saúde e fitness. 

5. Projetos DIY: Muito popular em projetos de monitoramento electricos e electrónico 

como é o caso deste. 

4.1.4 Características 
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1. Processador: 

o Tensilica L106 32-bit RISC. 

o Frequência de operação: 80 MHz a 160 MHz. 

2. Memória: 

o 64 KB de RAM de instrução. 

o 96 KB de RAM de dados. 

o Até 4 MB de memória flash externa. 

3. Conectividade: 

o Wi-Fi: IEEE 802.11 b/g/n. 

o Segurança: WEP, WPA/WPA2. 

4. GPIO: 

o Vários pinos GPIO para conexão de sensores e atuadores. 

5. ADC: 

o ADC de 10 bits para leitura de sinais analógicos. 

6. Interfaces: 

o I2C, SPI, UART, PWM. 

7. Alimentação: 

o Tensão de operação: 3.0V a 3.6V. 

o Consumo de energia: baixo em modo de suspensão profunda (deep sleep). 

8. Dimensões: 

o Módulo compacto adequado para projetos com restrição de espaço. 

9. Software: 

o Suporte para programação via Arduino IDE, NodeMCU (Lua), MicroPython 

e outros ambientes de desenvolvimento. 

4.2 Sensor de temperatura MLX 90614 

De acordo com a Melexis, o MLX90614 é um sensor de temperatura infravermelho sem 

contato que utiliza tecnologia infravermelha para detectar a radiação térmica emitida por 

objetos, permitindo a medição de temperatura sem a necessidade de contato físico. Com uma 

faixa de medição de -70°C a +380°C e uma precisão típica de ±0.5°C, ele é ideal para uma 

variedade de aplicações, incluindo termômetros sem contato, monitoramento de temperatura 

industrial e automação residencial" (MELEXIS, 2020, p. 15). 

O MLX90614 suporta interfaces de comunicação digital, como I2C e PWM, 

facilitando sua integração com microcontroladores e outros dispositivos. Este sensor já vem 
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calibrado de fábrica e possui um design compacto, tornando-o ideal para uma variedade de 

aplicações, incluindo termômetros sem contato, monitoramento de temperatura em processos 

industriais, sistemas de controle de climatização, automação residencial e dispositivos 

médicos. Na figura 5 pode-se observar o senso MLX 90614. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                            Fonte : Autor (2024) 

4.2.1 Funcionamento do sensor MLX90614: 

1. Radiação Infravermelha: Todos os objetos com uma temperatura acima do zero 

absoluto emitem radiação infravermelha. A quantidade de radiação emitida aumenta 

com a temperatura do objeto. 

2. Detecção de Radiação: O MLX90614 possui um detector infravermelho que capta a 

radiação emitida pelos objetos no seu campo de visão. Este detector converte a 

radiação infravermelha recebida em um sinal elétrico. 

3. Processamento do Sinal: O sinal elétrico gerado pelo detector é processado 

internamente pelo sensor. O MLX90614 utiliza um circuito eletrônico integrado que 

inclui um amplificador, um conversor analógico-digital (ADC) e um 

microcontrolador. O microcontrolador processa os dados e aplica compensações para 

obter uma leitura de temperatura precisa. 

4. Compensação de Temperatura Ambiente: O sensor também mede a sua própria 

temperatura interna para compensar as variações na temperatura ambiente, garantindo 

leituras mais precisas da temperatura do objeto. 

Figura 5  - Sensor de temperatura MLX 90614 
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5. Saída de Dados: As leituras de temperatura são disponibilizadas através de interfaces 

de comunicação digital, como I2C ou PWM. Isso permite a fácil integração do sensor 

com microcontroladores e outros dispositivos eletrônicos. 

4.2.2 Sensibilidade à Temperatura:  

A sensibilidade térmica do sensor MLX90614, também conhecida como resolução, 

é de 0,02°C. Isso significa que o sensor pode detectar variações de temperatura tão pequenas 

quanto 0,02°C, permitindo medições de temperatura bastante precisas. A tabela 3 mostra as 

especificações Técnicas do sensor MLX 90614 

 

Tabela 3 - Dados do sensor MLX90614 

Característica Detalhes 

Tipo de Sensor Sensor de temperatura infravermelho sem 

contato 

Temperatura do objecto a medir -70°C a +380°C 

Faixa de Operação Ambiente -40°C a +125°C 

Precisão ±0.5°C para a faixa de -0°C a +50°C 

Resolução (Sensibilidade Térmica) 0.02°C 

Interfaces de Comunicação I2C, PWM 

Tensão de Operação 3.6V a 5V 

Corrente de Operação 1.5 mA 

Tempo de Resposta 0.5 segundos 

Calibração Calibração de fábrica 

Aplicações Termômetros sem contato, monitoramento 

de temperatura industrial, controle de 

climatização, automação residencial, 

dispositivos médicos 

Fonte : Adaptado de (SILVA 2019, p. 32). 

4.3 Tela TFT 2.2 Polegadas 

A tela TFT 2.2 é uma tela de cristal líquido (LCD) do tipo TFT (Thin Film Transistor) com 

2,2 polegadas de tamanho diagonal. Este tipo de display é amplamente utilizado em projetos 

de eletrônica e sistemas embarcados, como dispositivos de IoT e microcontroladores (por 

exemplo, ESP32, Arduino, Raspberry Pi), devido à sua resolução e capacidade de exibir 

imagens e gráficos coloridos. Na figura 6 pode-se observar este modelo de tela. 
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Fonte: Autor (2024). 

4.3.1 Principais características: 

1. Tecnologia TFT (Thin Film Transistor): 

A tela TFT é uma variante do LCD que usa transistores de filme fino para melhorar a 

qualidade da imagem, fornecendo um controle mais preciso sobre cada pixel. 

Isso resulta em imagens mais nítidas, com melhor contraste e cores mais vivas. 

2. Tamanho: 

A tela possui 2,2 polegadas de diagonal, o que a torna uma opção compacta, ideal para 

dispositivos pequenos. 

3. Resolução: 

A resolução pode variar, mas um modelo comum de TFT 2.2 pode ter resolução de 

240 x 320 pixels, oferecendo uma boa definição para exibir textos, gráficos e imagens. 

4. Conexão: 

A maioria dessas telas usa comunicação via interface SPI (Serial Peripheral Interface), 

o que facilita a conexão com microcontroladores de baixo custo, como o Arduino e o 

ESP8266/ESP32. 

Alguns modelos também possuem um leitor de cartão SD embutido, permitindo o 

armazenamento e visualização de imagens diretamente do cartão. 

5. Cores: 

São capazes de exibir até 65 mil ou mais cores, dependendo do modelo, o que é 

suficiente para mostrar gráficos detalhados e imagens com boa fidelidade. 

6. Iluminação: 

Figura 6 Display TFT 2.2 
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Geralmente vem com retroiluminação por LED, garantindo boa visibilidade mesmo 

em ambientes com pouca luz. 

7. Aplicações: 

• Interface gráfica para projetos eletrônicos. 

• Exibição de dados em dispositivos de monitoramento. 

• Uso em relógios, termostatos, controles de iluminação, entre outros dispositivos IoT. 

• Simples exibição de imagens ou animações. 

A tela TFT 2.2 é popular por sua combinação de tamanho compacto, boa qualidade de imagem 

e compatibilidade com uma ampla gama de microcontroladores. 

4.4 Môdulo GSM 800 L 

O Módulo GSM 800L  é um dispositivo que permite a comunicação por meio de redes de 

telefonia móvel.  

O módulo GSM 800l é um dispositivo de comunicação que permite a conexão de 

dispositivos eletrônicos à rede GSM (Global System for Mobile Communications). Ele é 

amplamente utilizado em projetos de IoT (Internet das Coisas), sistemas de segurança, 

rastreamento de veículos e muitas outras aplicações que requerem conectividade móvel. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte : Autor 2024 

Na tabela 04 pode se observar as especificações Técnicas do módulo GSM e o seu 

protocolo de comunicação. 

Tabela 4 - Dados do módulo GSM 800L 

Especificação Detalhes 

Frequência GSM 850/900/1800/1900 MHz 

Figura 8 – Módulo GSM 800L 
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Interface UART Para comunicação com uma taxa de baud 

ajustável 

Comandos AT Para configurar e controlar o módulo 

Tensão de Operação 3.4V a 4.4V 

Consumo de Energia (Modo de espera) Baixo consumo 

Consumo de Energia (Transmissão) Alto consumo, até 2A 

Consumo de Energia (Pico) Até 2A durante a transmissão 

Temperatura de Operação Geralmente de -40°C a +85°C 

 

4.4.1 Utilidade do dispositivo 

Chamadas de Voz: Comandos AT são usados para iniciar e terminar chamadas de voz. 

SMS: Mensagens de texto são enviadas e recebidas utilizando comandos AT. 

Dados GPRS: Configuração de conexões de dados para enviar e receber   dados via 

internet. 

4.4 Módulo RTC 3231 

O módulo RTC (Real-Time Clock, ou Relógio de Tempo Real) é um componente 

crucial em sistemas eletrônicos que necessitam de acompanhamento preciso do tempo. Ele 

permite que dispositivos mantenham a contagem do tempo real, mesmo em casos de 

desligamento ou falha de energia. o RTC é frequentemente usado para agendar tarefas, 

registrar eventos com marcação temporal, e sincronizar processos (SILVA 2019, p. 32). Na 

figura 9 é possivel observar o módulo RTC. 
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                                                              Fonte : Autor 2024 

Como explica  (SILVA, 2019, p. 32), "os módulos RTC são componentes 

fundamentais em sistemas que dependem da contagem precisa e contínua do tempo, 

garantindo que operações temporais sejam executadas corretamente, mesmo em situações de 

falha de energia". 

4.4.1 Estrutura e Funcionamento do Módulo RTC 

O módulo RTC geralmente consiste em um cristal oscilador, uma fonte de alimentação 

de backup (como uma bateria), e um circuito integrado que realiza a contagem do tempo. 

Esses módulos podem operar de forma independente do processador principal, garantindo que 

o relógio continue funcionando corretamente mesmo quando o dispositivo está desligado. 

De acordo com Costa e Martins (2020, p. 88), "um módulo RTC típico mantém o 

tempo real ao longo de meses ou até anos, utilizando uma fonte de alimentação de backup, 

como uma pequena bateria de lítio". 

O módulo RTC foi integrado ao sistema com o objetivo de garantir o monitoramento 

contínuo do seu funcionamento. Ele permite que o sistema envie mensagens periódicas, com 

intervalo semanal, informando o status de operação. Esse mecanismo de comunicação 

semanal assegura que o sistema esteja funcionando corretamente, além de proporcionar um 

acompanhamento temporal preciso das leituras e atividades realizadas 

4.4.2 Especificações técnicas do módulo RTC DS3231 

Figura 9 - Módulo RTC 3231 
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A funcionalidade dos dispositivos referenciados anteriormente no sistema será 

conforme a programação do algoritimo que segue: 

Especificação Descrição 

Modelo DS3132 

Tipo de comunicação I2C (Inter-Integrated Circuit) 

Tensão de operação 2,3V a 5,5V 

Precisão ± 2 ppm (partes por milhão) de desvio, 

correspondente a ± minuto por ano. 

Faixa de Temperatura -40º a +85ºC 

Memória Interna 32 bytes de SRAM (Static Random Acess 

Memory) 

Backup de Bateria Suporta bateria CR2032 ou equivalente, 

permitindo o funcionamento contínuo 

Alarme Programável 2 alarmes programáveis independentes 

Detecção de falha de energia Detecta falhas de energia e alterna 

automaticamente para bateria backup 

Oscilador interno Oscilador de cristal compensado 

termicamente (TCXO- Temperature 

Compensated Cristal Oscilador 

Dimensões Aproximadamente 16mm x12mm x 2,5mm 

Fonte: “Adaptado de ( SILVA, 2019, p. 32  ) 

Por ultimo temos um celular que poderá receber as menssagens do sistema caso haja 

motivo suficiente para que esta condição seja satisfeita. 

 

 

 

 

 

 

 

                                                       

                                                             Fonte : Autor 2024 

Figura 12 celular  para a recepção das menssagens 
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Celular que receberá as mensagens enviadas pelo sistema de monitaramento termico 

por meio do módulo GSM800L. 

Para que todos estes dispositivos funcionassem de forma precisa, houve a 

necessidade de criar um código de programação de forma a permitir que todos eles 

se comuniquem e cumpram o motivo pelo qual foram colocados no sistema. A seguir 

podemos ver o código que cumpre esta programação. 

   #include <Adafruit_GFX.h>                                                    // include Adafruit 

graphics library 

   #include <Adafruit_ILI9341.h>   

   #include <Adafruit_MLX90614.h> 

   #define TFT_CS    D8                                                         // TFT CS  pin is connected 

to NodeMCU pin D2 

   #define TFT_RST   D3                                                         // TFT RST pin is 

connected to NodeMCU pin D3 

   #define TFT_DC    D4      

   boolean gsmB = false;                                                    // TFT DC  pin is connected 

to NodeMCU pin D4 

   Adafruit_ILI9341 tft = Adafruit_ILI9341(TFT_CS, TFT_DC, TFT_RST); 

   Adafruit_MLX90614 mlx = Adafruit_MLX90614();   

// define some RGB 585 colors 

   #define BLACK    0x0000 

   #define WHITE    0xFFFF 

   #define RED      0xF800 

   #define GREEN    0x07E0 

   #define BLUE     0x001F 
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   #define MAGENTA  0xF81F 

   #define ORANGE   0xFBE0 

   #define GREY     0x5AEB 

void setup() { 

   Serial.begin (9600); 

  if (!mlx.begin()) { 

    while (1); 

  }; 

   tft.begin (); 

   tft.setRotation (2);  

   tft.fillScreen (BLACK);    

  tft.setCursor (40,20); 

  tft.setTextSize (2); 

  tft.setTextColor (GREEN);  

  tft.print ("MONITORAMENTO"); 

  tft.setCursor (30,40); 

  tft.setTextSize (2); 

  tft.setTextColor (GREEN);  

  tft.print ("DE TEMPERATURA"); 

  tft.setCursor (10,60); 

  tft.setTextSize (2); 
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  tft.setTextColor (GREEN);  

  tft.print ("DO PT N-3 DO BAIRRO"); 

  tft.setCursor (20,80); 

  tft.setTextSize (2); 

  tft.setTextColor (GREEN);  

  tft.print ("BENFICA FREDERICO"); 

  tft.setCursor (0,160); 

  tft.setTextSize (2); 

  tft.setTextColor (WHITE);  

  tft.print ("TEMPERATURA      *C"); 

  tft.setCursor (0,190); 

  tft.setTextSize (2); 

  tft.setTextColor (WHITE);  

  tft.print ("TEMPERATURA       K"); 

  tft.setCursor (0,240); 

  tft.setTextSize (2); 

  tft.setTextColor (WHITE);  

  tft.print ("TEMP_DO_AMB      *C"); 

  tft.setCursor (0,270); 

  tft.setTextSize (2); 

  tft.setTextColor (WHITE);  
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  tft.print ("TEMP_DO_AMB       K"); 

} 

void loop() { 

  if(mlx.readObjectTempC()<=23){ 

  tft.setCursor (140,160); 

  tft.setTextSize (2); 

  tft.setTextColor (ORANGE, BLACK);  

  tft.print (mlx.readObjectTempC()); 

  tft.setCursor (140,190); 

  tft.setTextSize (2); 

  tft.setTextColor (ORANGE,BLACK);  

  tft.print (mlx.readObjectTempC()+273.15); 

  gsmB = false; 

  }else if(mlx.readObjectTempC()>23 && mlx.readObjectTempC()<=70){ 

  tft.setCursor (140,160); 

  tft.setTextSize (2); 

  tft.setTextColor (GREEN, BLACK);  

  tft.print (mlx.readObjectTempC()); 

  tft.setCursor (140,190); 

  tft.setTextSize (2); 

  tft.setTextColor (GREEN,BLACK);  
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  tft.print (mlx.readObjectTempC()+273.15); 

  gsmB = false; 

  }else if(mlx.readObjectTempC()>70){ 

  tft.setCursor (140,160); 

  tft.setTextSize (2); 

  tft.setTextColor (RED, BLACK);  

  tft.print (mlx.readObjectTempC()); 

  tft.setCursor (140,190); 

  tft.setTextSize (2); 

  tft.setTextColor (RED,BLACK);  

  tft.print (mlx.readObjectTempC()+273.15); 

  if(!gsmB){ 

    gsm(); 

    gsmB = true; 

  } 

  } 

  if(mlx.readObjectTempC()<=23){ 

  tft.setCursor (140,240); 

  tft.setTextSize (2); 

  tft.setTextColor (ORANGE, BLACK);  

  tft.print (mlx.readAmbientTempC()); 



47 

 

  tft.setCursor (140,270); 

  tft.setTextSize (2); 

  tft.setTextColor (ORANGE,BLACK);  

  tft.print (mlx.readAmbientTempC()+273.15); 

  gsmB = false; 

  }else if(mlx.readAmbientTempC()>23 && mlx.readAmbientTempC()<=70){ 

  tft.setCursor (140,240); 

  tft.setTextSize (2); 

  tft.setTextColor (GREEN, BLACK);  

  tft.print (mlx.readAmbientTempC()); 

  tft.setCursor (140,270); 

  tft.setTextSize (2); 

  tft.setTextColor (GREEN,BLACK);  

  tft.print (mlx.readAmbientTempC()+273.15); 

  gsmB = false; 

  }else if(mlx.readAmbientTempC()>70){ 

  tft.setCursor (140,240); 

  tft.setTextSize (2); 

  tft.setTextColor (RED, BLACK);  

  tft.print (mlx.readAmbientTempC()); 

  tft.setCursor (140,270); 
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  tft.setTextSize (2); 

  tft.setTextColor (RED,BLACK);  

  tft.print (mlx.readAmbientTempC()+273.15); 

  if(!gsmB){ 

    gsm(); 

    gsmB = true; 

  } 

  } 

  delay(1000); 

} 

void gsm(){ 

  Serial.println("AT"); //Once the handshake test is successful, it will back to OK 

  updateSerial(); 

  Serial.println("AT+CMGF=1"); // Configuring TEXT mode 

  updateSerial(); 

  Serial.println("AT+CMGS=\"+244926061399\"");//change ZZ with country code 

and xxxxxxxxxxx with phone number to sms 

  updateSerial(); 

  Serial.print("PT N3 DO BENFICA_FREDERÍCO, ESTÁ COM A 

TEMPERATURA DA FASE -R- EXCESSIVAMENTE ALTA."); //text content 

  updateSerial(); 

  Serial.write(26); 
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} 

void updateSerial() 

{ 

  delay(500); 

  while (Serial.available())  

  { 

    Serial.write(Serial.read());//Forward what Serial received to Software Serial Port 

  } 

} 

Conforme mencionado anteriormente para o funcionamento deste sistema foi usado 

um microcontrolador do tipo ESP 8266  para controlar todo o sistema, um sensor de 

temperatura MLX90614 que poderá medir a temperatura, módulo GSM que enviará as 

mensagens caso  ultrapassarem os limites de temperatura, módulo RTC para registrar os 

momentos em que a temperatura excedeu os limites, usou-se a linguagem C/C++ na 

plataforma Arduino IDE, Foi usado um algorítimo que configura cada etapa do processo . 

Caso a condição de envio de mensagem seja satisfeita, o sistema inicializa os módulos e 

realiza as leituras necessárias, mas só formata e envia uma mensagem de alerta via SMS 

quando a temperatura do cabo exceder o limite especificado de 70ºC. O sistema tambem 

enviará uma menssagem de alerta caso a temperatura exceda os 45ºC. E para terminar com a 

questão das mensagens, o sistema também é capaz de enviar uma mensagem caso a 

temperatura ambiente ultrapassar os 50ºC. Dessa forma, o sistema reduz notificações 

desnecessárias e garante que a comunicação ocorra apenas em situações de sobreaquecimento 

significativo, enviando a mensagem de alerta com a temperatura e a data / hora.  

Em caso de todo este cenário acontecer então a ENDE terá a responsabilidade de 

comparecer  no PT em questão, com uma câmera termográfica e realizar as medições dos 

pontos críticos com a finalidade de apurar os dados  recebidos  pelo sistema de monitoramento 

de temperatura.  
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Para atender a necessidade energética do sistema foi seleccionada uma fonte de 220V 

/ 12V, que por sua vez foi conectada a um regulador de tensão de 12V/ 6V isto é para suprir 

a necessidade de todos os dispositivos rotótipo.  

 

Na figura 10 pode-se observar um diagrama ilustrativo da disposição dos dispositivos do   

sistema seguido de um diagrama em bloco e o seu respectivo fluxograma. 

 

 

                      

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autor 2024. 

 

 

 

 

 

 

 

         

                   Fonte : Autor (2024) 

4.5 Fluxograma do sistema de monitoramento de temperatura 

           Figura 10 Ilustração do diagrama do sistema 

 

A figura 11 mostra um Diagrama em bloco do sistema 
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Os componentes eletrónicos que f oram escolhidos para o monitoramento dos pontos 

críticos do PT precisam ser devidamente conectados para ivitar que haja falhas na 

comunicação entre os mesmos, isso garantirá que o sistema funcione de forma eficiente, e este 

cuidado permitirá que o sistema não sobreaqueça no instante em que ele estiver monitorando 

os pontos críticos.   A figura 12 destaca o esquemático do sistema para a leitura da temperatura. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte : Autor 2024 

 
Figura 12 Esquema do sistema 
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Para que todos estes componentes se comuniquem de acordo ao que se deseja, 

precisam estar devidamente instalado em uma biblioteca e com um IDE (ambiente de 

desenvolvimento) compativel, de formas a evitar que não  haja erro na compilação de codigos 

e no processamento dos dados. A figuar nº 13 mostra a imagem de um ambiente do arduino 

onde é feita toda esta programação por intermêdio do microcontrolador ESP 8266. 

Figura 13 - IDE do Arduino 

 

Fonte: (Autor,2024) 

Em ilustração temos o modelo do PT como referência deste projecto e é nele onde iremos 

instalar o sistema em questão caso a Empresa Nacional de Distribuição de Energia Electrica 

abrace o projecto. Importa referir que o PT escolhido como base para o desenvolvimento deste 

sistema é o PT Nº 3 do Bairro  Bem Fica Frederico, visto que até o momento foi o PT mas 

afetado com a situação problemática em questão. A figura 14 destaca o modelo do em causa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 14 Referencia do modelo do PT em causa – Bº Benfica-Frederíco 
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Fonte: Autor 2024. 

Este é o primeiro compartimento do PT , parte que estabelece o primeiro contacto 

com o operador. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                              

                                     

Fonte: Autor (2024). 

Aqui podemos ver o segundo compartimento, onde geralmente são feitas manobras 

de abertura e fechamento com circuitos de outros PT´s. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                 

Figura 15 – Quadro geral de baixa tensão  

Figura - 16 Compartimento para manobras de Média Tenssão Bº Bem Fica 
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                                                                  Fonte:Autor(2024) 

A seguir temos o terceiro compartimento onde o sistema proposto será instalado, e por 

sinal a parte mais sensivel, mais critica e mais importante de toda esta estrutura. 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

                                                     Fonte: Autor 2024. 

 

A figura 18 mostra a imagem de um transformador que foi severamente afetado 

pelas sentelhas de um destes cabos que foi aquecendo, rompeu o isolador, e as sentelhas 

provocadas pela fuga de corrente danificaram o radiador do mesmo. 

 

 

 

Figura 17 – Compartimento  do Transformador – Bº São joão 

 

Figura 18 – Transformador afetado pelas centelhas da fuga de 

corrente até a perfuração do radiador 
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Fonte: Autor 2024. 
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5 IMPACTO AMBIENTAL: 

O presente projeto não acarreta impacto ambiental consideráveis pois ele é baseado 

em tecnicas não intrusivas quer do meio ambiente de forma geral , quer do ambiente do proprio 

PT. Mas por possuir um dispositivos que se comunicam por ondas eletromagnéticas, não se 

podemos descartar a possibilidade de  haver algum impacto ambiental negativo por mais 

pequeno que seja. 

Consumo de Energia: O sistema consome energia elétrica para operar. Se a fonte 

de energia não for renovável, isso pode contribuir para a emissão de gases de efeito estufa e 

outros poluentes. A eficiência do sistema e a utilização de fontes de energia renováveis podem 

reduzir este impacto. 

Desgaste de Componentes Eletrônicos: Componentes como o ESP8266, 

MLX90614 e o módulo GSM têm uma vida útil limitada. O funcionamento contínuo pode 

levar ao desgaste dos componentes, que eventualmente precisarão ser substituídos. O descarte 

inadequado desses componentes pode causar poluição e contaminação devido aos materiais 

tóxicos que eles contêm, como metais pesados e compostos químicos. 

Em geral, os impactos negativos diretos do funcionamento do sistema são 

relativamente pequenos em comparação com seus benefícios potenciais, como a prevenção de 

falhas e a melhoria da eficiência do fornecimento de energia. No entanto, a gestão adequada 

de resíduos, o uso eficiente de energia e a escolha de componentes com baixo impacto 

ambiental são práticas recomendadas para mitigar esses efeitos negativos. 

5.1 Benefício do projecto:  

  Monitoramento Contínuo: O sistema permite o monitoramento contínuo da 

temperatura dos transformadores e componentes elétricos, ajudando a identificar problemas 

antes que se tornem críticos. Isso contribui para a manutenção preventiva e reduz a 

probabilidade de falhas inesperadas. 

Detecção de Sobreaquecimento: A capacidade de detectar sobreaquecimento e 

outras anomalias térmicas é crucial para evitar danos graves aos equipamentos e prevenir 

riscos como incêndios. O sistema pode alertar imediatamente quando a temperatura ultrapassa 

limites críticos, permitindo uma resposta rápida. 

  Alertas Remotos: O uso do módulo GSM permite o envio de alertas via SMS para 

um número especificado. Isso garante que as equipes de manutenção sejam informadas em 

tempo real sobre condições críticas, mesmo que não estejam fisicamente presentes no local. 
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Integração de Dados: O módulo RTC fornece data e hora precisas para as leituras 

de temperatura, o que é útil para rastrear eventos e realizar análises temporais. A combinação 

de dados de temperatura com timestamp permite uma análise detalhada dos padrões de falha 

e condições operacionais. 

  Eficiência Operacional: A detecção precoce de problemas reduz a necessidade de 

inspeções frequentes e prolongadas, melhorando a eficiência operacional e economizando 

tempo e recursos para a equipe de manutenção. 

  Prevenção de Interrupções no Fornecimento de Energia: Identificar e corrigir 

problemas antes que eles causem falhas nos transformadores ajuda a minimizar interrupções 

no fornecimento de energia, garantindo maior confiabilidade e satisfação do cliente. 

  Redução de Custos de Manutenção: A manutenção preventiva, facilitada pelo 

sistema, pode reduzir os custos associados a reparos emergenciais e substituições de 

equipamentos danificados, além de prolongar a vida útil dos componentes. 

  Automação e Redução de Erros Humanos: A automação do monitoramento e do 

envio de alertas reduz a dependência de inspeções manuais e o risco de erros humanos, 

melhorando a precisão e a eficácia do processo de monitoramento. 
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6 ANÁLISE E RESULTADOS DO PROJETO 

O projeto desenvolvido para o monitoramento térmico dos postos de transformação 

(PTs) da marca Schneider no município sede de Huambo demonstrou resultados significativos 

na melhoria da gestão de ativos elétricos. O sistema inteligente, que integra o sensor 

MLX90614, o microcontrolador ESP8266, o módulo GSM e o módulo RTC, foi projetado 

para detectar anomalias térmicas em tempo real. A análise inicial focou na precisão das 

medições de temperatura realizadas pelo MLX90614, que revelou uma alta acuracidade nas 

leituras, permitindo a identificação precoce de variações térmicas fora dos padrões normais. 

Durante os testes de campo, o sistema mostrou-se eficaz na transmissão dos dados 

coletados para uma central de monitoramento através do módulo GSM, assegurando que as 

informações chegassem de forma confiável e em tempo hábil. A utilização do módulo RTC 

garantiu que todos os dados fossem registrados com precisão temporal, facilitando a análise 

de tendências e o histórico das condições térmicas dos PTs. Esta integração de tecnologias 

avançadas proporcionou uma visão detalhada das condições operacionais dos PTs, 

possibilitando intervenções mais rápidas e informadas. 

Os resultados obtidos indicam uma redução significativa nas interrupções no 

fornecimento de energia elétrica no município de Huambo. A detecção antecipada de 

anomalias térmicas permitiu a realização de ações preventivas e corretivas antes que os 

problemas se tornassem críticos, o que resultou em uma melhora substancial na confiabilidade 

da rede elétrica. A implementação do sistema contribuiu para uma operação mais segura e 

eficiente, minimizando o impacto das falhas nos consumidores e reduzindo os custos 

operacionais associados à manutenção dos PTs. 

Além disso, o projeto proporcionou uma base sólida para a gestão inteligente e 

sustentável dos ativos elétricos em Huambo. A capacitação dos técnicos e operadores para 

utilizar o sistema e interpretar os dados termográficos resultou em um domínio mais efetivo 

das ferramentas de monitoramento, melhorando ainda mais a eficiência da manutenção 

preditiva. Em suma, o sistema desenvolvido não apenas abordou a problemática identificada, 

mas também estabeleceu um modelo eficaz para a gestão e otimização dos recursos elétricos 

na cidade, promovendo um ambiente operacional mais seguro e confiável. 
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7 PROPOSTA DE SOLUÇÃO 

Depois de se identificar este problema sobre aquecimento nestes pontos críticos, 

pensou-se na seguinte proposta de solução:  

Desenvolver e propor um sistema inteligente de monitoramento térmico que utiliza 

o sensor MLX90614 para medição da temperatura em tempo real e fazer a leitura de  

termografia utilizando um termovisor para detectar anomalias em condutores, terminais e 

transformadores dos PTs. Este sistema irá integrar dispositivos eletrônicos inteligentes e 

algoritmos avançados de processamento de imagem para fornecer dados em tempo real e 

análises automatizadas. 
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8 CONCLUSÃO 

O presente PFC investigou o desenvolvimento de um sistema inteligente para realizar 

leitura de termografia nos PT´s da marca Schneider na Província do Huambo. A 

implementação deste sistema visa não apenas facilitar a detecção precoce de falhas elétricas 

e mecânicas, mas também melhorar a eficiência operacional e a segurança dos equipamentos. 

A integração de tecnologias de inteligência artificial e análise de dados possibilitou a criação 

de um sistema adaptável às condições locais. Os resultados obtidos indicam que a termografia, 

quando combinada com essas abordagens, oferece uma solução viável e eficaz para 

monitoramento contínuo e preditivo. No entanto, desafios como a necessidade de ajustes 

contínuos e a garantia da precisão das leituras são áreas críticas para futuras melhorias. Em 

suma, este desenvolvimento representa um avanço significativo na manutenção preditiva, 

contribuindo para a otimização dos processos industriais e a redução dos custos operacionais, 

com potencial para ampliar o uso da termografia na gestão eficiente de ativos elétricos 

referentes aos PT´s da marca Schineider na província do Huambo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



61 

 

9 RECOMENDAÇÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

• Integração de Tecnologias de IoT e Nuvem: Explorar como a integração de 

dispositivos IoT e plataformas de computação em nuvem pode aprimorar a coleta, 

armazenamento e análise de dados de termografia em tempo real, permitindo 

monitoramento remoto e gestão proativa dos equipamentos. 

• Estudo de Casos e Validação em Outras Regiões: Realizar estudos de caso em 

outras localidades com condições climáticas e ambientais diferentes, para validar a 

eficácia e adaptabilidade do sistema desenvolvido, considerando aspectos como 

variações de temperatura e umidade. 

• Desenvolvimento de Interfaces de Usuário Intuitivas: Projetar interfaces de 

usuário mais intuitivas e acessíveis para operadores e técnicos, facilitando a 

interpretação e ação baseada nos dados fornecidos pelo sistema de leitura de 

temperatura e termografia. 

• Segurança cibernetica : Adotar medidas de segurança cibernética para proteger o 

sistema contra acessos não autorizados e vulnerabilidades. 
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 APÉNDICE A -  Entrevistas  feitas aos técnicos da ENDE-EP 

Questões da entrevista 

Questões  1º Entrevistado  2º Entrevistado 

 

Qual é a 

importância de 

monitorar a 

temperatura  dos 

principais 

elementos de um 

posto de 

transformação? 

 

Controlar a temperatura dos 

principais elementos de um posto de 

transformação ajuda a manter o 

equipamento em boa forma 

garantindo a confiabilidade do 

fornecimento ou distribuição  de 

energia electrica bem como a 

confiabilidade do sistema eléctrico .   

 

Controlar a temperature ajuda 

a rquipe de manutenção a 

saber qual é a hora certa para 

se efetuar a manutençcão, seja 

ela preditiva, preventiva, ou 

até mesmo corretiva. Desse 

jeito prolonga-se a vida util de 

todo e qualquer equipamento. 

 

Quais são as 

consequencias que 

adevêm pela falta 

monitoramento 

destes elementos. 

 

Falhas constantes e  interrupções no 

fornecimento de energia eléctrica, 

causando prejuisos tanto a empresa 

distribuidora como para o 

consumidor final. 

 

A falta de monitoramento 

térmico de um ativo pode 

acrretar várias consequencias, 

desde acidentes de trabalho 

até mesmo de incêndios, sobre 

tudo para estruturas com  em 

funcionamento permanente. 

Fonte: Autor (2024) 
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APÉNDICE – B  Momentos de ensaios dos dispositivos 

  

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autor (2024) 
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Apéndice D -Teste da tela TFT com o ESP 32 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autor (2024) 
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Apéndice E - Selecção dos componentes para o sistema 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autor 2024. 
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Apéndice F- Orçamento do sisterma  

Componentes Preço 

Sensor MLX90614 13,204.57 

Tela TFT 2.2 6.745.52 

Modulo GSM 800L 2,757.31 

Microcontrlador ESP 8266 7,341,98 

Fios Jumper 6,563,42 

Placa de circuito imprenso 4,239,27 

Placa de ensaio 5,700,14 

caixa para os dispositivos 4,500,00 

Módulo RTC 4000.00 

Total 55,052,21 

Fonte: Autor 2024. 
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Apêndice G- Bairros ou Cidade com PT´s da marca Schineider 

Fonte : Autor (2024) 

   

 

 

 

 

  

BAIRRO OU CIDADE Nº POTÊNCIA TENSÃO 

CIDADE ALTA 11 630 kVA 15kV 

CIADADE BAIXA 8 630 kVA 15kV 

BAIRRO BEM FICA 5 630 kVA 15kV 

BAIRRO SÃO JOÃO 3 630 kVA 15kV 

CAMOSSAMBA 1 630 kVA 15kV 

FATIMA SUBURBANO 1 630 kVA 15kV 

SÃO PEDRO 1 630 kVA 15kV 

RAU 5 DE UOTUBRO 1 630 kVA 15kV 

SANTO ANTÓNIO VALMOR 1 1000 kVA 15kV 

CALOBRINCO 1 630 kVA 15kV 

RUA DO COMÉRCIO 1 630 kVA 15kV 

BARRO ACADÉMICO 2 630 kVA 15kV 

HOSPITAL SANATÓRIO 1 400kVA 15kV 

TOTAL 37  15k 
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Apêndice H – Estrutura do modelo do PT em estudo 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autor (2024) 
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ANEXO A – NORMAS TÉCNICAS 

A temperatura padrão para cabos de média tensão é regulada por diversas normas 

internacionais, que definem as especificações técnicas e os limites de temperatura para 

diferentes condições de operação. Entre as normas mais amplamente reconhecidas estão: 

IEC 60502-2 (International Electrotechnical Commission) 

• Título: "Power cables with extruded insulation and their accessories for rated voltages 

from 1 kV (Um = 1,2 kV) up to 30 kV (Um = 36 kV) – Part 2: Cables for rated voltages 

of 6 kV (Um = 7,2 kV) and above." 

• Temperatura de Operação: Define uma temperatura máxima de operação contínua para 

cabos de média tensão com isolamento em XLPE ou EPR de até 90°C. 

• Temperatura em Curto-Circuito: Permite uma temperatura máxima de 250°C para 

cabos durante curtos-circuitos, por um período limitado (geralmente não superior a 5 

segundos). 

NBR 7286 (Associação Brasileira de Normas Técnicas - ABNT) 

• Título: "Cabos de potência com isolação extrudada de borracha ou polietileno 

termofixo para tensões de 1 kV a 35 kV – Requisitos de desempenho." 

• Temperatura de Operação: Estabelece que a temperatura máxima de operação contínua 

dos cabos de média tensão é de 90°C. 

• Temperatura em Curto-Circuito: Especifica uma temperatura máxima de 250°C 

durante condições de curto-circuito. 

IEEE 383 (Institute of Electrical and Electronics Engineers) 

• Título: "Standard for Type Test of Class 1E Electric Cables, Field Splices, and 

Connections for Nuclear Power Generating Stations." 

• Temperatura de Operação: Esta norma também pode ser aplicada a cabos de média 

tensão em certas indústrias, estabelecendo temperaturas máximas similares 

(geralmente 90°C para operação contínua e 250°C para curto-circuito). 

UL 1072 (Underwriters Laboratories) 

• Título: "Standard for Medium-Voltage Power Cables." 
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• Temperatura de Operação: Especifica temperaturas operacionais para diferentes tipos 

de isolamento, mas segue padrões semelhantes, com uma temperatura contínua de 

90°C para cabos de média tensão com isolamento em XLPE ou EPR. 

Temperatura em Curto-Circuito: Geralmente, permite 250°C como limite de temperatura para 

curto-circuito 


