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Resumo

RESUMO

A Termografia Infravermelha, se corretamente utilizada, € uma excelente
ferramenta de manutencido preditiva em subestacdes de alta tensdo, detectando
defeitos em seus estagios iniciais e evitando paradas nao programadas,
aumentando a seguranga nas inspegdes e aumentando o tempo entre as paradas
para manutengao e consequentemente, aumentando a confiabilidade do Sistema
Elétrico e reduzindo custos. Contudo, possui limitagdes, principalmente quando
realizada em ambientes abertos, onde os resultados obtidos podem ser alterados
consideravelmente por influéncias ambientais, dificultando a analise e o correto

diagnostico dos equipamentos inspecionados.

Essa dissertagdo de Mestrado tem como objetivo definir as principais
limitacbes e influéncias sobre uma inspecao termografica em subestagdes de alta
tensdo desabrigadas. Analisar, desde a influéncia de quem executa a inspegéo
(termografista), as limitacbes do equipamento utilizado para se fazer a inspegao
(termovisor), as condi¢des do equipamento sob inspecdo, até as influéncias de
fatores ambientais sobre a medi¢ao e a analise das anomalias térmicas encontradas.
Apresentar de modo pratico, através de ensaios em laboratério ou em campo, a
implicagao dessas influéncias e discutir meios de reduzi-las ou evita-las. A partir dai,
desenvolver uma metodologia de inspegdo capaz de obter resultados mais

confiaveis, possibilitando uma analise mais consistente dos defeitos encontrados.

Xiv



Abstract

ABSTRACT

The Infrared Thermography, when correctly applied, is an excellent predictive
maintenance tool for high voltage substations. Its utilization allows the detection of
failures in their initial phases avoiding, therefore, undesired not programmed
maintenances. Consequently there is an increasing in the inspections safety, time
between maintenances and power system reliability, reducing costs. However, there
are limitations in its applications, mainly when it is carried out in outdoor
environments. In these conditions, the obtained results can be considerably
influenced by environmental quantities, turning the analysis more difficult and

diagnosis of inspected equipments less reliable.

The aim of this dissertation is at to define the main limitations and influences
on a thermographic inspection on uncovered high voltage substations. It analyzes the
influence from who executes the inspection (the thermographer), the limitations of
equipment employed in the inspection (thermal camera) and the conditions of
equipment under inspection. The influences of environmental factors over the
measuring and the analysis of thermal anomalies identified are also considered. It
presents the implications of these influences, through tests in laboratory and in field,
proposing procedures to reduce or to avoid them. After that, the development of an
inspection methodology in order to get more reliable results is made, enabling a more

consistent analysis of the found failures.
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1. INTRODUCAO

O Sistema elétrico nacional compreendendo a geragdo, transmissao e
distribuicdo de energia elétrica é parte fundamental na infra-estrutura brasileira.
Segundo dados da Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL, o mercado de
energia elétrica experimenta um crescimento da ordem de 4,5% ao ano, devendo
ultrapassar a casa dos 100 mil MW em 2008, (ANEEL, 2006). Portanto, torna
evidente a importancia de se investir na expansao do Sistema Elétrico. Mas t&o
importante quanto a expansdo, € a eficaz manutencdo do Sistema instalado,
proporcionando disponibilidade de energia com qualidade, continuidade e baixo
custo, fatores vitais para o bom desempenho da economia brasileira. Sob esse ponto
de vista, se faz necessario buscar a melhor estratégia para manter os equipamentos
em operacao e reduzir as falhas no Sistema Elétrico. Entre essas estratégias esta a
Manutengdo Preventiva, que determina intervengdes programadas e periddicas para
a substituicdo ou reparo de componentes especificos em fungdo de parametros
como vida util nominal e experiéncia anterior, além de dados historicos e estudos
estatisticos, mas néo a real condi¢cao de funcionamento dos equipamentos. Embora
para o Sistema Elétrico possa ser melhor que uma Manutengdo Reativa, na qual o
componente s6 € substituido ou reparado quando ocorre a falha, a Manutencao
Preventiva freqientemente deixa sem manutengdo componentes que deveriam ser
reparados ou substituidos, ou s&o reparados ou substituidos componentes em bom
estado de operacdo, (Abende, 2006). Outra abordagem para manter os
equipamentos é a Manutengdo Preditiva, que ao invés de realizar a manutengao em
um intervalo regular, ela s6 é efetuada se a condicdo do equipamento requerer esta
atividade. Na Manutengdo Preditiva, falhas podem ser encontradas e corrigidas em
seus estagios iniciais, antes que se tornem falhas potenciais capazes de provocar a
interrupgao no fornecimento da energia elétrica. Com ela é possivel reduzir custos e
o tempo de intervencdo através do conhecimento prévio dos defeitos a serem
corrigidos, aumentar a disponibilidade dos equipamentos para o fornecimento de

energia, minimizando os riscos de acidentes e interrupgdes inesperadas.

Na manutencdo preditiva, certos parédmetros dos componentes devem ser

monitorados para identificar o inicio da falha e corrigi-la, (Okrasa et alii, 1997). Em
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sistemas elétricos as falhas frequentemente sdo precedidas de uma anormalidade
térmica do componente elétrico, fato que faz da medicdo de temperatura um dos

principais parametros de analise e diagndstico, (Newport, 2002).

A medicao de temperatura pode ser realizada por dois métodos:

e Medicdo por contato, na qual termémetros de liquido em vidro,

termémetros de resisténcia e termopares sio utilizados.

e Medicdo sem contato, na qual termémetros de infravermelho
(radidmetros), pirbmetros 6pticos e Termovisores podem ser empregados,
(Holst, 2000).

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

aplicagao.

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

subestacdes de alta tensdo, (Santos et alii, 2005).

A aplicacdo da Termografia Infravermelha em subestacdes de alta tenséo
possui limitagcdes, principalmente quando realizada em ambientes abertos, onde os
resultados obtidos podem ser alterados consideravelmente por influéncias
ambientais, dificultando a analise e o correto diagnéstico dos equipamentos
inspecionados. Contudo, se corretamente utilizada € uma excelente ferramenta de
manutencio preditiva em subestacdes de alta tensao, detectando defeitos em seus
estagios iniciais e evitando paradas nao programadas, aumentando a seguranga nas
inspe¢cdes e aumentando o tempo entre as paradas para manutencdo e,
consequentemente, aumentando a confiabilidade do Sistema Elétrico e reduzindo

custos.
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A termografia infravermelha aplicada a area elétrica tem sido tema de estudo
de muitas publicagdes internacionais e objeto para a elaboragdo de algumas
normas. No entanto, grande parte destes trabalhos, apesar de dar conhecimento das
varias influéncias envolvidas no processo de inspecéo, ndo os leva em consideragao

na analise dos dados obtidos.

Essa Dissertacdo tem como objetivo investigar as limitacbes e influéncias
envolvidas na aplicagdo da termografia infravermelha na inspecao de subestagdes
de alta tensdo desabrigadas. Considerando essas limitagcbes e influéncias,
apresentar uma metodologia de inspeg¢ao capaz de pondera-las, possibilitando uma
analise mais consistente dos dados obtidos, com um conseqlente aumento da
confiabilidade nos resultados da aplicagdo da termografia e favorecimento de uma

continua operacionalidade de subestagdes e do Sistema Elétrico como um todo.

Essa dissertacdo esta dividida em cinco capitulos, sendo este o primeiro,
introdutdrio. O capitulo 2 faz uma revisado da literatura, descrevendo fatos historicos
importantes para o desenvolvimento da termografia infravermelha, desde a
descoberta da radiagao infravermelha até os dias atuais. Apresenta ainda, uma
revisdo da literatura particularmente direcionada as influéncias e limitacbes da
termografia e se encerra apresentando os conceitos basicos das teorias envolvidas.
No capitulo 3 sdo discutidas as limitagdes da termografia quando aplicada em
inspecdes de subestagdes de alta tensdo desabrigadas. No capitulo 4 é descrito um
procedimento de inspec¢ao, elaborado a partir das melhores praticas de empresas do
setor de energia e das limitagcbes discutidas no capitulo 3. Finalmente, o capitulo 5
apresenta a conclusdo desse trabalho, que serviu como estimulo inicial de trabalhos

mais especificos, aprovados pela ANEEL e ja em andamento.
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2. REVISAO DA LITERATURA

2.1. Historico

A Termografia Infravermelha, tal como é conhecida hoje, com Termovisores
portateis capazes de detectar e converter, em tempo real, a radiagao infravermelha
em imagens visiveis e com a possibilidade de medigdo de temperatura, so foi
possivel devido a diversos estudos e descobertas, das quais algumas das mais

importantes, a partir da descoberta da radiagao infravermelha, sdo descritas abaixo.

Em 1800, o alemao Friedrich Wilhelm Herschel, mais conhecido por Sir
William Herschel, astrénomo do rei inglés, George lll, e descobridor do planeta
Urano, (Maldague & Moore, 2001), procurava um meio de proteger seus olhos
quando observava o Sol através de telescopios e, ao testar amostras de vidros
coloridos, observou que algumas deixavam passar mais calor que outras. Na
tentativa de descobrir um unico material, que pudesse atenuar o calor e proteger
seus olhos do brilho do sol, repetiu a experiéncia que Marsilio Landriani havia
realizado em 1777, (Rogalski & Chrzanowski, 2002). Com o auxilio de um prisma e
trés termémetros de mercurio com os bulbos pintados de preto, Hershel mediu a
temperatura das varias componentes de cor da luz do sol refratados através do
prisma e incididos em um anteparo. Notou um aumento de temperatura da cor
violeta para a cor vermelha, como havia sido observado anteriormente por Landriani,
entretanto, observou também que o maior pico de temperatura ocorria na regiao
escura, além do vermelho. Com isso concluiu que existia, naquela regido, luz
invisivel aquecendo os termémetros. A regido deu o nome de Espectro
Termomeétrico e a radiagao o nome de Calor Negro. Décadas mais tarde essa regiao
do espectro eletromagnético passou a ser chamada de Regido Infravermelha e a
radiacdo, de Radiacdo Infravermelha, (Richards, 2001). Herschel publicou os
resultados dos seus experimentos em um artigo para a Philosophical Transactions of
Royal Society, (AGA, 1969).

Em 1829, Leopoldo Nobili inventou o primeiro termopar, sensor de contato
formado pela jungdo de dois metais distintos e baseado no efeito termoelétrico

descoberto em 1821 por Thomas Seebeck, (Rogalski & Chrzanowski, 2002).

19




Em 1830, Macedénio Melloni descobriu que o cloreto de sédio (NaCl) é
transparente ao infravermelho, (Veratti, 1984). Esse foi o principal material 6ptico
para infravermelhos até a década de 30, época em que os cristais sintéticos

comecgaram a ser criados, (Flir Systems, 2003).

Em 1833, o mesmo Melloni foi responsavel pela constru¢do da primeira
termopilha, (Maldague & Moore, 2001). Conectando varios termopares em série e
focando a radiagdo sobre um lado das jungdes, conseguia detectar o calor liberado

pelo corpo de uma pessoa a uma distancia de aproximadamente 10 metros.

John Frederick William Hershel, filho de Sir William Hershel, publicou em 1840
um artigo no qual descrevia um arranjo usado para gravar imagens infravermelhas
do espectro solar. Esse arranjo consistia de um prisma que projetava a luz do sol
sobre um papel preto, muito fino, imerso em uma solucéo de tintura a alcool colorido.
As ondas de luz absorvidas pelo papel produziam diferentes taxas de evaporacao da
solucao de tintura, o que resultava em uma rudimentar imagem térmica estampada
no papel, (Richards, 2001). Foi a primeira imagem de infravermelho registrada. Esta
técnica foi aprimorada em 1929 por Marianus Czerny que inventou o Evaporograph,
(Holst, 2000). O Evaporography era um sistema de processamento de imagens
infravermelhas que utilizava uma fina pelicula de 6leo volatil aplicado a uma fina
membrana absorvente e se baseava na evaporacgdo diferencial do oleo, (Richards,
2001).

Em 1880 o bolébmetro foi inventado por Samuel Pierpont Langley e
aperfeicoado por Charles Greeley Abbot. Um boldbmetro € um detector térmico que
consiste de uma ponte de Wheatstone, na qual é conectada a um dos seus bracos
uma fina tira de platina escurecida, cuja condutividade elétrica varia quando
aquecida por uma radiacdo incidente, (Gaussorgues, 1994). Com esse bolémetro
era possivel detectar o calor emitido por uma vaca a uma distancia de

aproximadamente 400 metros, (Flir Systems, 2003).

No ano de 1892, Sir James Dewar introduziu o uso de gases liquefeitos como
agentes de refrigeragcao e inventou um recipiente isolado a vacuo, conhecido como

frasco Dewar, no qual era possivel armazenar gases liquefeitos por dias inteiros.

20




Anos mais tarde esta técnica seria usada para a refrigeracdao de detectores de
Termovisores, (AGA, 1969).

A partir de 1900, muitas patentes relacionadas a dispositivos de detecgcao por
infravermelho foram emitidas, mas o grande desenvolvimento da termografia foi
resultado do interesse militar que ja na | Guerra Mundial desenvolvia sistemas
experimentais de detecgéo do inimigo. Um sistema de infravermelho testado naquela
época permitia detectar um avidao a uma distancia de 1500 metros ou uma pessoa a
mais de 300 metros, (AGA, 1969).

Em 1917, Case desenvolveu o primeiro fotodetector, dispositivo baseado na
interacao direta entre os fétons da radiagao incidente com os elétrons do material e
cuja sensibilidade e tempo de resposta eram superiores as do boldémetro, (Maldague
& Moore, 2001)

Com o desenvolvimento do fotodetector, programas de pesquisa militar na
area de processamento de imagens térmicas se intensificaram e durante a Il Guerra
Mundial obteve grandes avangos no desenvolvimento da visdo noturna, misseis
guiados pelo calor e do primeiro scanner de linha, (Tavares, 2003), equipamento que
fornece o perfil de temperatura ao longo de uma linha e para formar uma imagem
bidimensional necessita do movimento relativo do objeto sob inspegdo. Com a
inclusdo, em 1954, de um sistema de varredura 6ptico-mecanico ou eletrénico, os
equipamentos podiam diretamente formar uma imagem bidimensional, mesmo
assim, um Termovisor levava 45 minutos para criar uma imagem e s6 em meados da
década de 60 é que foi lancado o primeiro Termovisor de tempo real, capaz de
produzir 20 imagens por segundo. Nesta ocasidao se iniciou a comercializagado de

Termovisores, (Holst, 2000).

No inicio da década de 70 chegou ao Brasil os primeiros Termovisores. Nessa
época, empregavam detectores resfriados a nitrogénio liquido, sistemas de
varredura opticos-mecénicos para formar as imagens térmicas e a temperatura do

objeto inspecionado era obtida através de calculos, (Santos et alii, 2005).
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Réapidos avangos na tecnologia foram observados de 1970 até os nossos
dias. Detectores de resfriamento criogénico evoluiram para resfriados eletricamente
e, em seguida, para detectores sem resfriamento. Os sistemas de varredura opticos-
mecanicos foram substituidos pela tecnologia de FPA (Focal Plane Array), o peso
que nos anos 70 chegava proximo dos 40 kg diminuiu para menos de 2 kg (Figura
1), as leituras de temperatura passaram a ser mostradas diretamente no monitor do
Termovisor e a sensibilidade térmica aumentou consideravelmente. Atualmente os
Termovisores sao portateis, podem ser conectados ao computador e possuem
softwares para andlise das imagens, faciltando ainda mais a aplicagdo da

termografia em sistemas elétricos.

(c) (d)

Figura 1 — Evolucdo dos Termovisores — (a) Detector resfriado a nitrogénio liquido, sistema de
varredura Gptico/mecanico, peso total de 37 kg — (b) Detector resfriado eletricamente, sistema de
varredura dptico/mecanico, peso de 6,1 kg — (c) Detector n&o resfriado, FPA (Focal Plane Array), peso
de 2,7 kg — (d) Detector ndo resfriado, FPA (Focal Plane Array), peso de 2,0 kg.

2.2. Revisao da Literatura Especifica

Posteriormente a comercializagdo dos primeiros Termovisores, em meados
da década de 60, alguns trabalhos comegaram a ser desenvolvidos e publicados.
Inicialmente trabalhos preocupados em apresentar a nova tecnologia a sociedade
civil e como ela poderia ser aplicada as diversas areas do conhecimento humano.
Entre eles, o trabalho de Ferreti & Giorgi (1969), no qual cita a possibilidade de
aplicagcao da termografia em varias areas e aponta a area médica e a area elétrica
como areas tipicas para sua utilizacdo. Ferreti & Giorgi apresentam a nova
tecnologia e suas vantagens na aplicagdo em plantas elétricas de alta tensédo e,

sobretudo, descrevem os resultados de uma investigagdo em aproximadamente
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10.000 componentes de uma empresa de energia elétrica italiana. Nessa
investigacdo, nove subestagdes de 220 kV e quinze de 132 kV foram avaliadas e
381 (3,81%) componentes foram detectados com sobreaquecimento. Foi utilizado
um critério baseado na temperatura para a classificagdo dos componentes

sobreaquecidos.

O trabalho de Brice (1978) mostra que um lado importante da operacao de
subestacdes de alta tensdo € a manutengao preventiva de equipamentos elétricos
energizados. Os problemas nestes equipamentos freqlientemente aparecem como
pontos quentes devido a sobrecargas térmicas locais ou mau contato. Um excelente
método de localizacdo destes pontos quentes € a deteccdo remota da radiacéo
infravermelha emitida. O trabalho faz uma revisao dos sistemas de deteccdo da
radiacao infravermelha aplicaveis a estes casos. A primeira parte do trabalho € uma
breve introducédo a detecgao infravermelha e sistemas de imagem. Em seguida, a
pesquisa de sistemas disponiveis comercialmente, adequados para a tarefa, é
apresentada. O trabalho termina destacando os novos desenvolvimentos na

tecnologia infravermelha.

Nessa mesma linha, Veratti (1981) descreve a aplicagdo da termografia em
industrias petroquimicas e em inspegdes elétricas. Cita critérios de temperatura para
priorizar as manutengdes, lembrando de correlaciona-los com a corrente do circuito,
importancia da linha, tipo de componente e a sua tolerancia. Veratti (1984) descreve
a teoria basica da radiacao e faz uma revisao dos sistemas infravermelhos, além de

apresentar as varias aplicagdes da termografia.

Agema (1989) descreve as vantagens da utilizacdo da termografia
infravermelha em instalagdes elétricas e apresenta os resultados positivos obtidos
por varias empresas de energia. Entre elas, trés produtores de energia da Bélgica
que apos iniciarem a inspegdo de subestagdes com a termografia infravermelha
diminuiram, em seis anos, o numero de falhas de 2,35% para 0,24% e uma empresa
italiana, da regiao de Mildo, que diminuiu 0 numero de componentes sobreaquecidos

de 1% para 0,5% em trés anos.
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Com a crise de energia nos Estados Unidos na década de 70, a termografia
foi vista como uma importante ferramenta para deteccao de perdas de calor. Em
1978 foi criada a primeira conferéncia dirigida ao uso comercial, industrial e cientifico
da termografia, a ThermoSense, tendo em sua primeira edigdo grande parte dos

trabalhos voltados para a conservagao de energia, (Madding et alii, 2003).

No Brasil, a termografia foi uma das preocupagdes do entdo Grupo
Coordenador para Operagao Interigada — GCOI, que em 1985 reuniu nove
empresas do setor elétrico brasileiro para desenvolver procedimentos de inspegao

em subestacgdes utilizando Termovisores, (GCOI, 1985).

Com a continua evolugdo da tecnologia, tornando os equipamentos mais
portateis, com a introducédo de equipamentos baseados em microprocessadores que
realizavam medidas de temperatura em tempo real e o advento dos detectores de
FPA (Focal Plane Array), os Termovisores tornaram-se mais faceis de usar e
aumentou o interesse pela aplicacdo da termografia. Apesar da facilidade de
utilizacdo dos Termovisores, a correta aplicagdo da termografia em sistemas
elétricos necessitava de conhecimento. Na tentativa de estabelecer procedimentos
de inspeg¢ao, algumas organizagdes criaram normas referentes a termografia

infravermelha. Em meio a essas normas, algumas das mais difundidas sao:

e FE1934 - Standard Guide for Examining Electrical and Mechanical
Equipment with Infrared Thermography desenvolvido pela American
Society for Testing and Materials — ASTM.

e MIL-STD-2194 - Military Standard Infrared Thermal Imaging Survey

Procedure for Electrical Equipment elaborado pela United States Navy.

e NETA MTS - Maintenance Testing Specification for Electrical Power
Distribution Equipment and Systems da InterNational Electrical Testing
Association - NETA.

e TTCTRAN.015 - Guidelines for Thermographic Inspection in Electrical

Installations desenvolvido pelo Danish Technology Institute.
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No Brasil foi criada no ano de 2005, dentro do Organismo de Normalizagao
Setorial (ONS 58) credenciado pela ABNT, a comissdo de estudos CE 58:000.11,
responsavel pela elaboragdo das Normas Brasileiras de termografia.

Entre os muitos trabalhos orientados aos procedimentos de inspegdo em
sistemas elétricos e as suas limitagdes, encontramos Snell & Spring (1992) que
apresentam alguns fatores importantes para o sucesso de um programa de inspegao
termografica, dentre eles o treinamento e a seguranga do pessoal envolvido, a
escolha do Termovisor adequado, a definicdo da periodicidade de inspecao, a
necessidade de relatérios detalhados e um banco de dados para armazenar os
dados das inspecodes. Discutem ainda, como esses fatores devem ser incluidos em

um programa de inspecao utilizando a termografia.

Snell (1995) discute a validade de se usar dados de temperatura, obtidos pela
termografia infravermelha, para determinar a severidade de um problema em
sistemas elétricos. Segundo Snell, o pouco conhecimento em medidas radiométricas
de grande parte dos inspetores de termografia, as variagbes das condi¢gdes de
campo, as limitagbes inerentes a medida radiométrica e a escassa pesquisa
cientifica sobre a relacéo entre a elevagao de temperatura do componente e o tempo
esperado de sua falha, sdo algumas das razbes para nao confiar nesta metodologia.
Snell apresenta quatro normas americanas para inspecao elétrica utilizando
termografia infravermelha, National Electrical Testing Association - NETA, United
States Navy - US NAVY, Infraspection Institute, e Nuclear Maintenance Applications
Center - NMAC e observa que todas possuem critérios para priorizar reparos
baseados em temperatura, mas que permitem ao inspetor de termografia mudar esta
prioridade de acordo com sua avaliacdo pessoal e com pouca orientacdo de como
isso deve ser feito. Snell mostra as diversas variaveis que influenciam nos resultados
de uma inspecao termografica quantitativa para reafirmar o uso de uma termografia
qualitativa, mas por outro lado, apresenta acdes para melhorar a confiabilidade de
inspecdes termograficas quantitativas e afirma que se a relagdo entre corrente e
temperatura, o impacto das mudancas ambientais na medida de temperatura e a
relacdo entre o calor e o tempo relativo a falha do componente fossem mais bem

compreendidos, a inspecgéo termografica quantitativa ganharia mais credibilidade.
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Snell (1996) aborda a necessidade de uma formalizagdo do protocolo de
inspecao termografica em procedimentos escritos e considera que eles sao vitais
para produzir resultados consistentes e de alta qualidade e s&o essenciais para a
segurancga do inspetor de termografia, por essa razdo, pode vir a ser solicitado por
agéncias regulatérias. Snell faz uma revisdo das normas e procedimentos existentes
para inspecgbes termograficas, assim como, das normas para qualificacdo e
certificacdo de inspetores de termografia. Expde a preocupagao de entidades, como
a American Society of Testing and Materials - ASTM, Electric Power Research
Institute - EPRI e American Society for Nondestructive Testing — ASNT, no
desenvolvimento de normas especificas para inspecbes em sistemas elétricos.
Apresenta ainda, uma metodologia geral de como desenvolver um procedimento
escrito e avalia que o investimento no seu desenvolvimento pode ser alto, mas que o

retorno é significantemente maior.

O trabalho de Epperly et al (1997) aborda a questdo de que um programa de
inspecao termografica utilizando equipamento adequado e pessoal devidamente
treinado pode ser extremamente efetivo para prevenir falhas potenciais em sistemas
elétricos. O artigo faz uma breve descrigdo da termografia infravermelha e de suas
vantagens e limitagdes. Descreve estudos de caso, cita critérios para selecédo de um
Termovisor adequado e apresenta varias normas para determinar a urgéncia do

reparo apos a descoberta do defeito pela inspecao termografica.

Snell & Fritz (1998) discutem o risco de ter a temperatura medida, através da
termografia, como unico parametro para predizer uma falha, declarando que varios
fatores tornam a medida radiométrica muito imprecisa. Fatores como a baixa
emissividade dos componentes inspecionados, as variagées na corrente de carga, o
efeito da conveccao natural e forcada, as mudangas na temperatura ambiente e o
fato de que, na maioria das vezes, o ponto medido estd na superficie do
componente e ndo no ponto em que esta realmente a fonte do aquecimento. Snell &
Fritz detalham cada um desses fatores e apresentam técnicas importantes para
melhorar os resultados obtidos com a termografia infravermelha em inspecdes

elétricas.
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Snell (1998) reforga a idéia de treinamento das pessoas envolvidas com a
termografia e a necessidade de implantacdo de um procedimento escrito como base
para um programa termografico de sucesso. Nesse artigo, Snell descreve o trabalho
de duas grandes empresas no desenvolvimento de procedimentos escritos e termina
apresentando uma recomendacdo de procedimento escrito para inspe¢des em
sistemas elétricos, no qual sao descritos os principais itens do documento, como o
escopo, as referéncias utilizadas, as orientagées de seguranga, a qualificacdo dos
inspetores, dados do Termovisor, os passos detalhados do procedimento de

inspecao e a descrigao do registro das anomalias térmicas encontradas.

Veratti (2000) aborda uma metodologia de analise de anomalias térmicas
utilizando critérios de classificagcado de componentes aquecidos e o risco ao sistema

produtivo.

Barreto Jr. et al (2001) apresenta um estudo parcial para o diagndstico da
condigcao de defeito em equipamentos instalados em subestacdes de 138kV, no qual
pretende estabelecer limites maximos de temperatura admissivel utilizando a técnica

de termoviséo.

Snell (2001) volta a opinar contra a metodologia que define a prioridade dos
reparos em equipamentos baseando apenas no valor da temperatura medida por
termografia e propée uma interessante alternativa, na qual uma matriz contendo
varios fatores como seguranga, importancia do equipamento, corrente de carga,
convecgao, etc, sdo analisados e ponderados para a definicdo da prioridade de

reparo.

Abordagens mais detalhadas, focando fatores especificos de influéncia nos

resultados de uma inspecgao termografica, sdo encontradas em trabalhos como:

Niancang (1998) que discute algumas técnicas para diagnosticar problemas
relacionados as falhas internas em equipamentos de uma subestacao, através da

termografia infravermelha.
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Madding & Lyon Jr. (1999) fazem uma revisao dos fatores que influenciam na
avaliacao de um resultado obtido por termografia infravermelha, desde a corrente de

carga a fatores ambientais.

Madding & Lyon Jr. (2000) mostram, através de um ensaio em laboratério,
que baixas velocidades do vento tém uma forte influéncia em pontos aquecidos e
que o resfriamento continua com o aumento da velocidade, mas a taxas menores.
Mostram também que a quantidade de resfriamento ndo depende somente da
velocidade do vento, mas da poténcia dissipada no ponto aquecido. Madding & Lyon
Jr. advertem que, na tentativa de corrigir os efeitos do vento na medida de
temperatura, algumas empresas tém usado simples fatores multiplicativos e afirma
que essa pratica nao é correta. Eles lembram que o resfriamento por convecgao
depende de muitos fatores, entre eles, o tamanho, a forma, a orientacdo do vento e

as estruturas que envolvem o ponto sob analise.

O artigo de Lyon Jr. et al (2002) discute a relacdo entre a corrente e a
temperatura de uma conexao defeituosa, bem como a resposta térmica em fungao
da corrente de carga. Afirma que procedimentos baseados apenas na medida de
temperatura absoluta ou na elevagao da temperatura (Delta T) correm o risco de
diagnodsticos incorretos e que podem levar a falso senso de seguranca, falha de
equipamento, fogo e até danos pessoais. Comenta a necessidade de conhecimento
dos fatores envolvidos nos diagnosticos, sendo um deles a corrente de carga, que
tem um drastico efeito sobre a temperatura do componente sob inspecédo. Esse
efeito sobre a temperatura é complexo e depende dos processos de transferéncia de
calor por radiagédo, condugao e convecgao e as muitas variaveis envolvidas. Nesse
artigo é apresentado um ensaio realizado em laboratorio em condigdes controladas,
no qual é simulado um defeito nos contatos de uma Chave Fusivel. A elevacao da
temperatura e a corrente foram monitoradas e, através dos dados obtidos, sugerem
uma variacdo do expoente x utilizado na Equagao 1, entre um valor de 1,5 e 1,8.
Essa variacao seria para se estimar a faixa de aumento da temperatura em funcao

da corrente, Equacdes 2 e 3.
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Tmax = l(II_ZJ | (3)

O trabalho de Madding (2002) aponta como a emissividade afeta a medida de
temperatura e discute técnicas para sua medigao. Madding propde a fabricantes que
seus equipamentos sejam revestidos por materiais de alta emissividade e possuam
informacé&o a respeito de assinaturas térmicas e modelos térmicos sob todos os tipos

de condi¢des ambientais.

Newport (2002) cita que antes mesmo do termo Manutengdo Preditiva ser
usado, a termografia ja era utilizada como ferramenta preditiva e menciona como
exemplo o caso da Swedish Power Board, que no ano de 1965 inspecionou 150.000

componentes com a termografia infravermelha.

2.3. Teorias envolvidas

Uma vez que a termografia é utilizada em sistemas elétricos para analisar a
distribuicao térmica e medir temperaturas de equipamentos e conexdes através da
detec¢ao da radiacao infravermelha, é importante a revisdo dos conceitos de calor,
temperatura e dos modos de transferéncia de calor. Uma atengao especial é dada a

teoria da radiacgao.

2.3.1. Calor

Calor é a transferéncia de energia de uma regido para outra como resultado
de uma diferenga de temperatura entre elas. Essa energia se origina da agitagéao
das moléculas das quais a matéria é constituida e sua transferéncia se processa da
regido mais quente para a mais fria. O calor é, portanto, um fenébmeno transitério,

gue cessa quando nao existe mais uma diferenca de temperatura, (Holst, 2000).
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2.3.2. Temperatura

Se dois objetos estdo em equilibrio térmico com um terceiro objeto, entdo eles
estao em equilibrio térmico um com o outro. Em consequéncia disso, existe um certo
atributo ou propriedade de estado que descreve os estados termodinamicos dos
objetos que estdo em equilibrio térmico um com o outro, e isto € denominado de

temperatura, (Chrzanowski, 2001).

2.3.3. Modos de Transferéncia de Calor

Existem trés modos de transferéncia de calor: condugdo, convecgao e
radiacdo. Todos os processos de transferéncia de calor ocorrem através de um ou
mais desses trés modos. A termografia infravermelha é baseada na medi¢cdo do
fluxo de calor por radiacdo e esta, portanto muito relacionada ao modo de

transferéncia de calor por radiagao.

2.3.3.1. Conducgéo

A condugao pode ser definida como o processo pelo qual a energia é
transferida de uma regido de alta temperatura para outra de temperatura mais baixa
dentro de um meio (sélido, liquido ou gasoso) ou entre meios diferentes em contato
direto. Este mecanismo pode ser visualizado como a transferéncia de energia de
particulas mais energéticas para particulas menos energéticas de uma substancia
devido a interagbes entre elas, (Quites & Lia, 2005). A fonte de calor excita
diretamente as particulas que transferem parte de suas energias a particulas
vizinhas e essas por sua vez transferem a outras particulas. A intensidade do fluxo
depende da condutividade térmica do material, sendo que metais tém alta

condutividade térmica e isoladores tém baixa condutividade térmica.

A quantidade de calor por unidade de tempo através de uma chapa plana é

representada pela Figura 2 e expressa pela lei de Fourier na Equacgéo 4.
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Figura 2 — Chapa plana com a seta indicando a direcdo do fluxo de calor.

Q _kA(T2-T1)

At L “)

Na qual,

Q/At [J.s"] é o fluxo de calor por conducao.
k[J.s™".m".K" é o coeficiente de condutividade térmica do material.

A [m? é éarea da segdo através da qual o calor flui por conducdo, medida

perpendicularmente a dire¢ao do fluxo;
T2-T1 [K] é o gradiente de temperatura na secgao.
L [m] é a espessura da secéo.

O fator de proporcionalidade k (condutividade térmica) que surge da equagao
de Fourier € uma propriedade de cada material e exprime a maior ou menor
facilidade que um material apresenta a conducéo de calor. Os valores numéricos de
k variam em extensa faixa dependendo da constituigdo quimica, estado fisico e
temperatura dos materiais. Quando o valor de k é elevado o material é considerado
condutor térmico e, caso contrario, isolante térmico. Em alguns materiais como o

aluminio e o cobre, o k varia muito pouco com a temperatura, porém em outros,
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como alguns agos, o k varia significativamente com a temperatura. Nestes casos,
adota-se, como solugdo de engenharia, um valor médio de k em um intervalo de

temperatura.

A variagdo, para alguns materiais, da condutividade térmica com a

temperatura € mostrada na Figura 3.

400 i o rata
300 Ccl']hrﬂ
uro
200_‘\‘\ Aluminio
It Coo Ll
wJUngsténio
100 E%q
k h"i’ ™ Platina
50 : o
Ferro
[W{m.K]
20
m/
fl:lu 300 S00 10002000 4000

Temperatura [K]

Figura 3 - Variacdo da condutividade térmica com a temperatura.

A Figura 4 apresenta um exemplo de transferéncia de calor por condugao, na
qual uma seccionadora com alta resisténcia de contato tem um aumento de
temperatura no ponto T4 (onde ocorre a falha) e o calor se dissipa para areas de

menor temperatura To.
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Figura 4 — Transferéncia de calor por conducdo em uma seccionadora. A seta indica a dire¢do do
fluxo de calor, do ponto de mais alta temperatura T, para &reas de menor temperatura T.

2.3.3.2. Convecgéo

A convecgdo pode ser definida como o processo pelo qual a energia é
transferida das por¢des quentes para as porgdes frias de um fluido através da agao
combinada de: condugao de calor, armazenamento de energia e movimento de
mistura, (Quites & Lia, 2005).

O dleo de transformadores e a agua de sistemas de refrigeracdo sao
exemplos de fluidos que produzem resfriamento convectivo. O ar, forcado ou nao,
que sopra os equipamentos de uma subestacio é outro exemplo de fluido que pode

afetar drasticamente a temperatura desses equipamentos.

O calor transferido por convecgao, na unidade de tempo, entre uma superficie
e um fluido ndo possui uma equagao simples, mas uma aproximag¢ao pode ser

conseguida através da relagdo proposta por Isaac Newton:

Q_ _
.= h.A(T1-T2) (5)
Na qual,

Q/At[J.s™"] é o fluxo de calor transferido por convecgéo.
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h[J.s".m".K "] é o coeficiente de transferéncia de calor por convecgao.
A [m?] é area de transferéncia de calor.
T1- T2 [K] é a diferenga de temperatura entre a superficie e o fluido.

O coeficiente de transferéncia de calor por convecg¢ao h dependente de varios
fatores como: a orientagao da superficie, tipo de fluido, velocidade do fluido e tipo de

superficie.

A Figura 5 mostra a imagem térmica (termograma) de um Transformador de
Potencial (TP) e a visualizagdo do seu nivel de 6leo, exemplo de um meio onde

ocorre a transferéncia de calor por convecgao.

Figura 5 — Termograma de um Transformador de Potencial e a visualiza¢do do nivel de 6leo.

2.3.3.3. Radiagéo

A radiacao pode ser definida como o processo pelo qual o calor é transferido
de uma superficie de alta temperatura para uma superficie de temperatura mais
baixa quando tais superficies estdo separadas no espaco, ainda que exista vacuo
entre elas. A energia assim transferida € chamada radiacao térmica e ¢é feita sob a

forma de ondas eletromagnéticas que viajam na velocidade da luz.
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A transferéncia de calor por radiagdo é fundamento para a medicdo de
temperatura através da termografia infravermelha, que detecta a radiacao

proveniente do objeto sob inspeg¢ao, mais especificamente a radiagao infravermelha.

2.3.3.3.1. Radiagé&o Infravermelha

Todos os objetos acima do zero absoluto (0 K ou -273,16° C) emitem radiagéo
térmica devido a agitagdo térmica de atomos e moléculas dos quais sé&o
constituidos. Quanto maior essa agitacéo, mais quente se encontra o objeto e mais

radiacao ele emite.

A radiacdo térmica pode ser emitida nas faixas de ultravioleta, visivel,
infravermelho e até na faixa de microondas do espectro eletromagnético. Entretanto,
para temperaturas tipicas encontradas na Terra, a maior parte da radiagao térmica é
emitida dentro da faixa de infravermelho, (Chrzanowski, 2001). Assim sendo, os
Termovisores sao fabricados com detectores que respondem a essa faixa do

espectro.

A termografia detecta a radiacdo infravermelha emitida pelo objeto
inspecionado, que € invisivel ao olho humano, e a transforma em imagens térmicas
visiveis, com a possibilidade de converté-la em leituras de temperatura, (Maldague &
Moore, 2001).

Dentro do espectro eletromagnético, Figura 6, a radiagédo infravermelha esta
localizada entre a regido de radiagao visivel e a regido de radiagdo de microondas.
Essas regides sao divididas arbitrariamente, dependendo dos métodos utilizados

para producao e deteccio da radiagao.

RADIAGAO OPTICA
]
RADIAGAO TERMICA
Raios-X "visivel :
‘ Raios Gama _ uv ‘I]l Infravermelho | Microondas Radio ‘

| \ | | \ \ [ \ \ \ \
A(em) 10" 10° 10 10" 1 10 10 10° 10* 10° 10° 10" Mum)

Figura 6 — Espectro eletromagnético
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A radiagao Infravermelha, assim como as radiag¢des das diferentes regides do

aproximadamente 3 x 10% m/s.

espectro eletromagnético, basicamente obedecem as mesmas leis. Propagam-se em
linha reta, refletem, refratam, sdo absorvidas, interferem, apresentam espalhamento

de feixe, podem ser enfocadas e viajam, no vacuo, a uma velocidade de

O espectro infravermelho pode ainda ser dividido em sub-regides e varias sao

(2001) e reproduzida na Tabela 1.

Tabela 1- Diferentes divisdes propostas na literatura para a regido de radiacéo infravermelha

as propostas publicadas na literatura, como apresentada em parte por Chrzanowski

FONTE

PROPOSTA

International Lighting Vocabulary of CIE

IR-A—0,78 pm - 1,4 pm
IR-B-1,4 um - 3 ym
IR-C - 3 ym - 1000 pm

Guide for Spectroscopy -Catalog, Jobin
Yvon, 1993.

Near IR - 0,65um - 1,5um
Middle IR - 1,5um - Sum
Far IR >5um

The Photonics Spectrum Reference Wall
Chart, Photonics Spectra, 1995.

Near IR - 0,68um -3um
Middle IR - 3um - 30um
Far IR - 30um -1000 ym

Hudson R.D., Infrared System Engineering,
John Wiley&Sons, 1969.

Near IR-0, 76 pym =3 ym
Middle IR - 3um - 6 ym
Far IR - 6ym -15 ym
Extremely Far IR >15 ym

Mc Graw-Hill Encyclopedia of Physics, ed.
Sybil P. Parker, 1993. P. 570

IR radiation: 1um-1000um

Ed. Robert M. Besancon, The encyclopedia
of physics, Van Nostrand Reinhold
Company, 1974

IR radiation: 0,7um -1000um
Near IR - 0,7-1,5um
Intermediate IR - 1,5-20um
Far IR - 20-1000um

www.FSIl.com\meas.html

Near IR - 0,75um - 3 um
Middle IR - 3um -6 ym

Far IR - 6ym -15 ym
Extreme IR - 15um -100 pm

Rogalski & Chrzanowski (2002) apresentam outra proposta baseada em

limites espectrais de detectores de infravermelho comumente utilizados.
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Tabela 2 - Divisdo baseada em limites espectrais de detectores de infravermelho

Regiéo (abreviacéo) Faixa de Comprimento de Onda
Near Infrared (NIR) 0,78 ym —1 pym
Short Wavelength IR (SWIR) Tum — 3 uym
Medium Wavelength IR (MWIR) 3 um —6 um
Long Wavelength IR (LWIR) 6 um—15pum
Very Long Wavelength IR (VLWIR) 15 ym — 1000 pm

Os fabricantes de equipamentos de termografia infravermelha confundem
ainda mais esta questdo, denominando equipamentos que trabalham na faixa de 8
Mm a 14 ym de Ondas Longas (Long-Wave — LW) e equipamentos na faixa de 3 ym
a 5 um de Ondas Curtas (Short-Wave — SW).

Existe ainda a utilizacdo dos termos, Infravermelho Refletido para radiagdes
que vao de 0,75 ym a 1,2 um e Infravermelho Térmico para radiacées de vao além

de 2 ym.

A proposta da Associagao Brasileira de Normas Técnicas — ABNT, (ABNT,
1991), segue o International Lighting Vocabulary of CIE, na qual o espectro

infravermelho é subdividido em:

Tabela 3 — Divisdo da radiacdo infravermelha adotada pela ABNT

Regido (abreviacao) Faixa de Comprimento de Onda
IR-A 0,78 ym — 1,4 ym
IR-B 1,4 ym — 3 ym
IR-C 3 ym = 1000 pm

2.3.4. Teoria da Radiacéao

Gustav Robert Kirchhoff em 1860 propds o termo Corpo Negro como sendo
um corpo capaz de absorver toda radiacdo incidente, independente de seu
comprimento de onda, sua diregdo de incidéncia e sua polarizagéo. A radiagao por
ele emitida teria uma distribuicdo espectral dependente apenas de sua temperatura.

Para tal corpo estar em equilibrio termodindmico, ele deveria irradiar energia na
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mesma taxa em que a absorve, (AGA, 1969). Portanto, um Corpo Negro, além de

ser um absorvedor perfeito, € também um emissor perfeito, (Groote, 2004).

Em 1879, Josef Stefan concluiu através de medidas experimentais que a
quantidade total de energia irradiada por um Corpo Negro é proporcional a quarta
poténcia de sua temperatura absoluta, mesma conclusao obtida por meios tedricos

por Ludwig Eduard Boltzmann em 1884, resultando na Lei de Stefan-Boltzmann.

Em 1865, o inglés James Clerk Maxwell, supondo que um campo magnético
variavel produz um campo elétrico e que um campo elétrico variavel produz um
campo magnético e que este processo pode se propagar pelo espago, previu
teoricamente a existéncia de ondas eletromagnéticas (Figura 7) e propbs sua
igualdade com ondas de luz apds verificar a coincidéncia entre o valor calculado da
velocidade das ondas eletromagnéticas e o valor medido da velocidade das ondas

luminosas.

O alemao Heinrich Rudolf Hertz, através do fendmeno da inducédo
eletromagnética, confirmou em 1887 as teorias de Maxwell, detectando ondas
eletromagnéticas em laboratério e demonstrando que elas propagam com a mesma

velocidade das ondas de luz.

Comprimento de Onda (A)

L/

L//c\am\pav/éz;//k/f

Elétrico
—— Direcéao

Campo
Maanético

Figura 7 — Onda eletromagnética

38




A relacdo entre o comprimento de onda e a freqléncia de radiagcao € dada

por:
c=A-f (6)
Na qual,

c [m.s™"] é a velocidade de propagacdo no meio (no vacuo ¢ = 2,99792458 x 10°

[m.s™),
A [m] € o comprimento de onda.
f[Hz] é a frequéncia da onda.

As tentativas de determinar a curva de distribuicdo espectral da radiacdo de
um Corpo Negro, utilizando apenas os conhecimentos da teoria eletromagnética,
nao foram bem sucedidas. Como exemplo, as experiéncias de Wilhelm Wien, cuja
férmula era valida apenas para comprimentos de onda curtos e de John William
Strutt (Lord Rayleigh) e James Hopwood Jeans, que obtiveram uma expresséo que
funcionava bem para comprimentos de onda longos, mas que se afastava muito dos
resultados experimentais a partir de comprimentos de onda préximos ao ultravioleta,

como mostra a Figura 8.

]‘Vb’b Corpo Negro

Lei de Rayleigh - Jeans
(Catastrofe do ultravioleta)

Lei de Wien

......................

>4

Figura 8 — Discrepancia entre a distribuigdo espectral do Corpo Negro e as calculadas pela Lei de
Wien e Lei de Rayleigh-Jeans.
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Em fungdo dessas e outras teorias que apresentavam resultados que nao
concordavam com resultados experimentais, o fisico alemao Max Karl Ernst Ludwig
Planck, em 1900, formulou uma teoria para explicar o comportamento da radiacao

emitida por Corpos Negros.

Max Planck, ao expor seu trabalho diante da Sociedade de Fisica de Berlim,
apresentou uma férmula concordante com os resultados experimentais introduzindo
uma hipoétese: o movimento térmico dos atomos e das moléculas, responsavel pela
geracao das ondas eletromagnéticas, pode oscilar livremente em qualquer
frequéncia, mas a emissao de radiacdo decorrente desta oscilacdo se da de forma
descontinua, ou seja, através de pulsos, chamados quanta e a energia emitida por

eles é proporcional a frequéncia de oscilagao das particulas, na forma:
E—h.f (7)
Na qual,
E [J] é a energia.
h [J.s] é a constante de Planck = 6,6260755 x 10™* [J.s].
f[Hz] é a frequéncia de oscilagao.

2.3.4.1. Leis da Radiag&o para o Corpo Negro
2.3.4.1.1. Lei de Planck

Com a quantizacdo da energia, a lei de Planck p6de descrever a distribuigao
espectral da radiagdo (M,,) emitida por um Corpo Negro (b) em uma dada

temperatura (T), por unidade de area, por unidade de comprimento de onda (4):

27zhc2

BT ) ®)

Mp

Na qual:
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M, [W.m™2.um™"] é a exitancia radiante espectral do Corpo Negro.
h [J.s] é a constante de Planck = 6,6260755 x 10™* [J.s].

c [m.s™] é a velocidade da luz no vacuo = 2,99792458 x 10® [m.s™].
A [m] é o comprimento de onda.

k [J.K"] é a constante de Boltzmann = 1,380658 x 102 [J.K™].

T [K] é a temperatura absoluta do Corpo Negro.

Utilizando a formula de Planck e levantando o grafico para varias

temperaturas obtém-se uma familia de curvas como mostrado na Figura 9.

T=5500 K
1000 T=3000 K
E
E
S 10
=3
s T=1000 K
0.1
0.001
1 15 2 3 5 7 10 15 20
AMum]

Figura 9 — Exitancia radiante espectral de um Corpo Negro para temperaturas de 300 K a 5500 K
conforme a lei de Planck.

Observa-se pela Figura 9, que a energia irradiada é zero para comprimentos
de onda proximos de zero, aumentando até um valor maximo e voltando a se

aproximar de zero para comprimentos de onda mais longos.

A lei de Planck permite o calculo da exitancia radiante espectral de um Corpo

Negro (Mj,) a determinados comprimentos de onda (A), porém, em certos casos

41




pode ser interessante determinar a temperatura (T) quando € conhecida a exitancia

(My). Isto pode ser feito utilizando a Equacgao 10.

C
T= f_) - (10)
(C1+ﬂ~ Mib)

OYING

In

Na qual,
c1 = 3,741832 x 10* [W.cm™@.um*]
c2 = 14387,86 x 10* [um.K]

Esta equacdo pode ser usada para calcular a temperatura de um objeto
quando medindo a exitédncia (M, ) em uma estreita faixa do espectro. O grafico da
Figura 10 mostra a temperatura (T) em fungcédo da exitancia (M, ,) para diferentes

comprimentos de onda (M).

2000

2=0.5um
1000 f

TIK]
500

200 A=10 pm

100

107 0.0001 0.01 1

M b [Watt/m?pm]

Figura 10 — Relacéo entre a temperatura (T) e a exitancia radiante espectral de um Corpo Negro (M)
para diferentes comprimentos de onda ().
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2.3.4.1.2. Lei do deslocamento de Wien

Ainda pela Figura 9 pode-se notar que quando a temperatura aumenta, a
quantidade de radiagcédo por unidade de area aumenta, assim como o comprimento
de onda em que a intensidade de irradiacado € maxima, desloca para comprimentos

de onda mais curtos.

Derivando a formula de Planck com relagdo ao comprimento de onda (1) e a

resolvendo para o resultado maximo, obtém-se uma simples relacdo entre o
comprimento de onda (Amax), N0 qual a exitancia radiante do Corpo Negro (M,) é

maxima, e a temperatura do Corpo Negro:

Awax - T =0,0028978 (11)
ou
i, = 0,0028978 (12)
T
Na qual,

Amax [Mm] € o comprimento de onda em que ocorre a maxima exitancia radiante do

Corpo Negro em uma determinada temperatura T.

T [K] é a temperatura absoluta do Corpo Negro.

Essa equacao encontrada empiricamente por Wilhelm Carl Werner Otto Fritz
Franz Wien em 1893, mostra que, 8 medida que T aumenta, Amax diminui. Desta

maneira se explica porque ao aumentar a temperatura de um radiador térmico, ele

torna-se primeiro vermelho e depois laranja ou amarelo.
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Exitancia radiante espectral
Wiem2 (um)
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Comprimento de onda (um)

Figura 11 — Curvas de Planck em escala semi-log. A linha pontilhada representa o lugar geométrico
da exitancia radiante maxima (Mymax) para diferentes temperaturas (T), de acordo com a lei do
deslocamento de Wien.

A Figura 12 apresenta o grafico do comprimento de onda em que ocorre a

maxima exitancia radiante do Corpo Negro (Amsx) em funcao da temperatura T.
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Figura 12 — Comprimento de onda (Amax) €M que ocorre a maxima exitancia radiante do Corpo Negro
(Mpmax) €m uma dada temperatura (T).
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2.3.4.1.3. Lei de Stefan-Boltzmann

A exitancia radiante total (M) de um Corpo Negro pode ser obtida integrando

a férmula de Planck sobre o comprimento de onda A = 0 até o comprimento de onda
A = 0.

Mp=["W,,dA (13)
Resultando em:

My = oT* (14)
Na qual,
M, [W.m™] é a exitancia radiante total.
o [W.m?.K™*] é a constante de Stefan-Boltzmann = 5,67051 x 10 [W.m2.K™.
T [K] é a temperatura absoluta.

Graficamente, a exitancia radiante total (M,) representa a area abaixo da
curva de Planck para uma temperatura especifica. A Figura 13 mostra a exitancia

radiante total do Corpo Negro (M) em uma dada temperatura (7).

-

M [‘u“-!.fmzum]
N\

0.01

200 500 1000 2000
T

Figura 13 — Exitancia radiante total do Corpo Negro (Mp) em uma dada temperatura (T).

45




2.3.4.2. Leis da Radiag&o para emissores reais

As leis de radiacdo descritas até o momento se referem apenas ao Corpo
Negro. Objetos do mundo real ndo seguem essas leis em grande parte do espectro,
embora possam se aproximar do comportamento de um Corpo Negro em certos

intervalos de comprimentos de onda.

A exitancia radiante de objetos reais € menor que a de um Corpo Negro e é

necessario caracterizar algumas propriedades radiativas de tais objetos.

Existem duas relagdes entre as propriedades radiativas dos materiais que séo
muito importantes. A primeira € a que relaciona absorbancia, refletdncia e
transmitancia no balango da energia radiativa, e a segunda ¢ a lei de Kirchhoff que

relaciona absorbancia e emissividade.

Um corpo real quando atingido por uma radiagcdo pode apresentar os
seguintes fendbmenos:

e Uma fragédo da radiagao incidente pode ser absorvida a.

¢ Uma fracéo da radiacéo incidente pode ser refletida p.

e Uma fragao da radiagao incidente pode ser transmitida t.

A intensidade desses fenbmenos depende do comprimento de onda da

radiacgao incidente, portanto:

e A absorgéo espectral a; € a relagado da energia espectral absorvida por um

corpo pela radiacao incidente sobre ele.

o A reflexdo espectral p, é a relagdo da energia espectral refletida por um

corpo pela radiagao incidente sobre ele.

e A transmisséao espectral 1, € a relagao da energia espectral transmitida por

um corpo pela radiacao incidente sobre ele.

A soma dos trés coeficientes ai, pA € tA para um mesmo comprimento de

onda 2, resulta na radiacao total:
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ol + ph+Th =1 (15)

A Figura 14 mostra a radiagdo incidente em um objeto real e as possiveis

fracOes de radiagcédo absorvida (o), refletida (p;) e transmitida ().

RADIACAO INCIDENTE

Figura 14 — Representacdo grafica da radiacdo incidente em um objeto real e as possiveis fracoes de
radiacdo absorvida (a), refletida (p;) e transmitida (7).

Para objetos opacos, 1, = 0 e a relagéo se simplifica para:
ol + pA =1 (16)

Uma outra propriedade chamada de emissividade (¢) descreve a fragdo da
exitdncia radiante produzida por uma superficie qualquer em relagdo com a
produzida por um Corpo Negro a mesma temperatura, logo a emissividade espectral
(e,) € a relagdo da exitancia radiante espectral de uma superficie pela exitancia

radiante de um Corpo Negro a mesma temperatura e comprimento de onda:

(17)

De modo geral, existem trés tipos de fontes de radiagéo, caracterizados pelo

modo como a exitancia radiante espectral varia com o comprimento de onda:
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e Corpo Negro, parao qual g, =¢=1.

e Corpo cinza, para o qual g, = € = constante e menor que 1.

Radiador seletivo, para o qual & varia com comprimento de onda.

As curvas da distribuicdo espectral e a emissividade espectral dessas trés

fontes de radiagao sao apresentadas na Figura 15 e na Figura 16, respectivamente.

CORPO NEGRO

RADIADOR SELETIVO

CORPO CINZA

Figura 15 — Exitancia radiante espectral dos trés tipos de fontes de radiacéo.
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Figura 16 — Emissividade espectral dos trés tipos de fontes de radiacéo.
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De acordo com a lei de Kirchhoff, a capacidade de um corpo em absorver
energia incidente em um determinado comprimento de onda A € equivalente a

capacidade deste corpo em emitir energia no mesmo comprimento de onda.

Para uma melhor compreensdo, considere um objeto opaco que esta em
equilibrio térmico. Sua temperatura permanece constante e, de acordo com a lei de
Kirchhoff, para que isto acontega a radiagdo emitida deve estar balanceada com a
radiagcao absorvida. Por outro lado, se a radiacdo emitida € maior que a radiacao
absorvida o objeto se resfriara. Se a radiagao absorvida for maior do que a radiagéao

emitida o objeto se aquecera.

A capacidade de uma superficie, em emitir e absorver radiagdo em um
determinado comprimento de onda, esta relacionada a emissividade espectral,
sendo que superficies com alta emissividade tém maior capacidade em emitir e

absorver radiacgao.

2.3.4.2.1. Efeito Cavidade

Cada vez que a radiacao € refletida, sua intensidade / é reduzida pela
refletdncia p de sua superficie. Se a radiagéo € refletida N vezes, a intensidade

resultante é:
l=1,-p" (18)
Na qual,
I [W.s"] é a intensidade final.
I,[W.s"] é a intensidade inicial
N é o numero de vezes que a radiacao é refletida.

Multiplas reflexdes tém um enorme efeito na intensidade refletida, (Holst,
2000). Esse fato, conhecido como “efeito cavidade”, funciona como um meio de
aumentar a emissividade de superficies de baixa emissividade como é ilustrado na

Figura 17.
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Figura 17 — Radiacéo incidindo em uma superficie de baixa emissividade.
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3. LIMITACOES DA TERMOGRAFIA

Equipamentos de uma subestacdo de energia elétrica tipicamente podem
passar por problemas relacionados com alta resisténcia elétrica, curto circuitos,
circuitos abertos, aquecimento indutivo, harmdnicos, desbalanceamento de carga,
sobrecarga e componentes instalados incorretamente. Problemas que geralmente

sao detectados pela termografia.

A Figura 18 apresenta uma tipica cena de uma inspeg¢ao termografica em
subestacao de alta tensao, na qual estdo presentes os principais personagens dessa

acao: Inspetor, Termovisor, equipamento sob inspe¢ao e o meio que os envolve.

™

Figura 18 — Inspecdo termografica em um equipamento de subestacgéo.

Uma atividade aparentemente simples, na qual o inspetor opera o Termovisor,
aponta-o para o equipamento sob inspecao e detecta o defeito através da analise do
termograma obtido. Porém, existem influéncias e limitagcbes neste processo que
podem induzir a um diagnéstico incorreto ou até mesmo incapacitar a detecgéo do
defeito. A baixa emissividade dos componentes sob inspec¢do, a variagdo da
corrente de carga do equipamento inspecionado e componentes de pequena
dimensdo a grandes distancias sdo exemplos de fatores que dificultam a inspegéo
termografica. Em ambientes abertos, além dos fatores citados, influéncias

ambientais como a radiacao solar, a atenuagao atmosférica, o vento, mudancgas na
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temperatura ambiente, chuva e umidade podem estar presentes. Levando tudo isso
em consideragcdo, uma representacao mais detalhada de uma inspecgao termografica

€ mostrada na Figura 19.

Chuva e umidade
/\W Radiagéo solar

s
v— =
‘-_“(/
~ '

\"

Corrente

SR
A Emissividade

—
—
——

Carga l
Vento g’;@'
Temperatura At r
ambiegte enuaces .
/ atmaosférica

Figura 19 — Inspecdo termogréafica em um equipamento de subestacdo com as possiveis influéncias.

Também ¢é importante ressaltar que, Termovisores nao medem temperatura
diretamente, eles detectam a radiac&o térmica que atinge seu detector, que por sua
vez, gera um sinal de saida, em fungdo dessa radiagdo, que é processado e
transformado em imagens visiveis e leituras de temperatura. Porém, a radiagéo
detectada pode se originar ndo apenas do objeto sob inspe¢cdo, mas de outras
fontes envolvidas no meio em que o objeto esta inserido. Além disso, o valor da
intensidade do sinal de saida, gerado pelo detector, associado a alguns parametros
fornecidos pelo operador do Termovisor, como emissividade, distancia objeto ao
Termovisor e outros parametros relativos ao ambiente s&o necessarios para o
célculo da temperatura do objeto sob inspeg¢ao. Assim sendo, a exatiddo da medida
de temperatura depende da calibragdo do Termovisor e da exatidao dos parametros

informados pelo operador.

Nesse cenario mais complexo, as limitagcbes e caracteristicas dos
personagens envolvidos na inspegado termografica devem ser consideradas para

uma analise consistente e confiavel das anomalias térmicas encontradas.
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3.1. Inspetor

Talvez o principal fator de limitagdo da inspecao termografica seja o proprio
inspetor de termografia (Termografista). Sua motivacdo para a realizagdo da
inspecao pode interferir diretamente nos resultados, tanto com relagao a quantidade
de anormalidades encontradas, bem como na qualidade das imagens térmicas
obtidas. Além disso, ele deve conhecer a operagdo e as caracteristicas do
Termovisor utilizado, assim como o funcionamento dos equipamentos sob inspecéao.
Deve ter ciéncia da forte influéncia da radiacao solar, do vento e da chuva e como
eles afetam drasticamente a distribuicdo térmica dos objetos em ambientes abertos.
Deve conhecer a teoria basica que envolve a radiagao infravermelha e os principios
de transferéncia de calor, conhecimentos essenciais para uma analise correta dos
termogramas e do funcionamento dos equipamentos inspecionados. Resumindo,
para obter resultados consistentes, o inspetor deve estar motivado e ser qualificado
para a inspecédo, ter um alto nivel de treinamento e conhecimento, para que possa
ser capaz de detectar todas as falhas possiveis e discernir entre um defeito real e
uma falsa anomalia, o que pode economizar milhares de Reais em paradas nao
programadas e/ou paradas e manutengdes desnecessarias, (Santos, 2005).
Portanto, o investimento em treinamento e qualificacdo torna-se importante e
necessario na redugdo dos erros inseridos pelo inspetor de termografia nos

resultados da inspecao.

Com a finalidade de orientar no treinamento, qualificacado e certificacdo de
inspetores de termografia e reduzir suas limitagdes, normas tém sido criadas, dentre

elas pode-se citar:

e |S0O-9712 — The International Organization for Standardization - ISO
e |SO -18436 — The International Organization for Standardization - ISO
e SNT-TC-1A — American Society for Nondestructive Testing — ASNT

Em 2005 foi formado no Brasil o Grupo de Trabalho responsavel pela
elaboragdo da norma brasileira para certificacdo de inspetores de termografia. A
entidade responsavel pela coordenagcao do Grupo de Trabalho € a Associacao

Brasileira de Ensaios Nao Destrutivos — ABENDE, credenciada pela Associacao
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Brasileira de Normas Técnicas — ABNT para elaboracdo de normas relativas a

ensaios nao destrutivos.

3.2. Termovisor

O Termovisor é o principal instrumento de uma inspegdo termografica.
Através dele a radiacao infravermelha emitida pelo objeto é detectada e convertida

em imagem visivel e em leituras de temperatura (Figura 20).

OBJETO SOB INSPECAO ELETRONICA VISUALIZAGAO
\ __ Emite radiagdo Amplifica e Apresenta a imagem
infravermeiha OPTICA condiciona o sinal e a leitura de temperafura
Colefa
+ a radiacao * *

SISTEMA DE DETECGAO

_ Converte o radiagao
Ll CAMPO DE VISAO - FOV em sinal elétrico

Figura 20 — Diagrama simplificado de um Termovisor genérico.

A escolha correta do Termovisor para a inspegao em subestacdes depende
do conhecimento de certas caracteristicas técnicas do Termovisor, do ambiente
onde ele sera utilizado e do tipo de componente que sera inspecionado. Por

exemplo:

e A temperatura do objeto a ser inspecionado define a faixa de temperatura
e a melhor faixa de comprimento de onda que o Termovisor deve

responder.

e A distancia e dimens&o do objeto a ser inspecionado define a resolugao

espacial e de medida.

e A temperatura do ambiente de inspecao define a faixa de temperatura de
operagao do Termovisor; etc.

Assim sendo, € importante conhecer as caracteristicas do Termovisor e
direciona-las a aplicacdo em questao, que nesse caso € a inspecido em subestacdes

de alta tensdo em ambientes abertos.
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3.2.1.Tecnologias de deteccéo

Os Termovisores podem se utilizar basicamente de dois tipos de tecnologias

de deteccéo:

e Sistema de deteccgao por varredura (Scanning system).
e Sistema fixo de detec¢ao ou sem varredura (Staring system).

O sistema de deteccgéao por varredura faz uso de um conjunto eletromecanico
de espelhos e/ou prismas rotativos com os quais faz a varredura da cena de
interesse. A vantagem dessa configuragao € a utilizagdo de apenas um detector ou
de um arranjo linear de detectores (Figura 21). Por outro lado, essa varredura limita

a taxa de repeticao dos quadros (Frame Rate) e prejudica a qualidade da imagem.

OBJETO SOB INSPEGAO ELETRONICA VISUALIZAGAO
\ __ Emite radiagdo Amplifica e Apresenta a imagem
infravermeiha OPTICA condiciona o sinal e a leitura de temperafura
. Colefa
s + a radiagéo * *

oL L T T T

f

f DETECTOR
Converte a radiagao
CAMPO DE VISAO - FOV VARREDURA em sinal elétrico

Figura 21 - Esquema simplificado de um Termovisor com sistema de deteccéo por varredura.

O sistema fixo de deteccdo ou sem varredura, também conhecido como
Matriz de plano focal (Focal Plane Array — FPA) utiliza-se de uma matriz bi-
dimensional de detectores, na qual a radiagao infravermelha proveniente da cena de
interesse a atinge diretamente. Como n&o existe a necessidade de varredura, a taxa
de repeticdo dos quadros (Frame Rate) pode ser alta e cada elemento de deteccéo
pode monitorar continuamente a emissao de radiagédo vinda do objeto sob inspegao,
(Maldague & Moore, 2001). A Figura 22 mostra o esquema simplificado de um

Termovisor com sistema de deteccéo fixo (FPA).
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OBJETO SOB INSPEGAO ELETRONICA VISUALIZAGAO

\‘ __ Emite radiacao Amplifica e Apresenta a imagem
infravermeiha OPTICA condiciona o sinal e a leitura de temperatfura
- Colefa
= + a radiacdo * *

el L T pep—

R

MATRIZ DE DETECTORES
FOCAL PLANE ARRAY

~ Converte a radiacao
CAMPO DE VISAO - FOV em sinal elétrico

LE LT T

Figura 22 — Esquema simplificado de um Termovisor com sistema fixo de detecgédo (FPA).

Dos componentes que compdem o Termovisor, o detector de infravermelho é
0 mais importante e é fator limitante para o desempenho do Termovisor. Os

detectores podem ser divididos em duas grandes categorias:

Detectores térmicos

Respondem a uma mudanga de temperatura com uma variagao de alguma
propriedade fisica, como por exemplo, a variacdo de sua resisténcia. Operam na
temperatura ambiente e tém uma resposta espectral ampla e uniforme. Comparados
aos fotodetectores possuem uma sensibilidade baixa e tempo de resposta lento (da

ordem de milissegundos). Os detectores térmicos mais comuns sao os Boldmetros e

as termopilhas.

Detectores de fotons ou fotodetectores

Respondem diretamente a incidéncia de radiagao liberando cargas elétricas.
Geralmente operam em temperaturas abaixo de zero para melhorar o desempenho.
Para isso, necessitam de resfriamento criogénico ou resfriamento por processo
elétrico. Possuem uma resposta espectral limitada, alta sensibilidade e rapido tempo
de resposta (da ordem de microssegundos). O detector de Mercurio-Cadmio-telurio

(HgCdTe) é um exemplo de fotodetector, (Wolfe, 1996).

A Figura 23 apresenta a resposta espectral de alguns detectores de

infravermelho.
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Figura 23 — Resposta espectral de alguns detectores de infravermelho.

3.2.2. Faixa de temperatura

E a faixa de medicdo de temperatura do Termovisor. No caso de subestacdes
de alta tensdo, a menor temperatura encontrada nos equipamentos e conexdes vai
estar proxima a temperatura ambiente e a maior pode chegar, em casos extremos, a
temperatura de fusdo dos metais utilizados (ex.: aluminio = 657,7° C). Apesar disso,
a faixa de -20° C a 500° C, normalmente comercializada, é suficiente para as
inspecdes em subestacdes. A razdo € que raramente o limite maximo da faixa (500°
C) sera atingido, além de ser uma temperatura muito alta e que deve ser evitada em
sistemas elétricos, acima dessa temperatura parte da radiagdo emitida pelo objeto
comecga a entrar na faixa de comprimento de onda visivel (lei de deslocamento de
Wien), podendo ser detectada sem o auxilio de um Termovisor. Na Figura 24 é

apresentado um exemplo dessa condicao.
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> 500° C

Figura 24 — Seccionadora com os contatos acima de 500° C tornando visivel parte da radiacdo
emitida.

3.2.3. Faixa espectral

As faixas de comprimento de onda utilizadas para a fabricacdo de
Termovisores aplicaveis ao sistema elétrico sdo de 3 yuma 5 pym e de 8 ym a 14 um,

como pode ser visto na Figura 25.

RADIAGAO OPTICA

RADIAGAO TERMICA
Raios-X ' Visivel I

| Raios Gama | .~ uv_ || infravermelho | Microondas | Radio |
\ \ \ \ | | \ ™S | | |
A(um) 10* 10° 10* 10" /1 10 10’ 100 0 10° 10° 10" A(um)
// \‘\
/ ) .
// RADIAGAO INFRAVERMELHA B
/ .
/ =/ =) -
sw Lw
.78 1.4 3 5 7 14 10°
| IR-A | IR-B H IR-C
Figura 25 — Espectro eletromagnético e as faixas espectrais utilizadas na fabricagdo de Termovisores
comerciais.
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Nessas faixas a transmitancia da atmosfera a radiagao infravermelha é alta.
Dentre elas, a faixa de 8 a 14 ym é a mais recomendada por apresentar uma
transmitancia ainda maior, (Ghosh & Galeski, 1994). Além disso, essa faixa € menos
sensivel a falsos pontos de alta temperatura resultantes do reflexo solar e para as
temperaturas normalmente encontradas em sistemas elétricos, a radiacao emitida
nessa faixa €& maior, como pode ser observado na Tabela 4, (Rogalski &
Chrzanowski, 2002).

Tabela 4 — Energia disponivel nas faixas de comprimento de onda dos Termovisores

Regido

de infravermelho

Radiacéo solar

ao nivel do solo

Emissao de um

Corpo Negro a 290 K

(um) (W/m?) (W/m?)
3ab 24 4,1
8a13 1,5 127

A Figura 26 mostra a radiagdo emitida por um objeto a uma temperatura de
300 K (26,8° C) em fungdo do comprimento de onda e destaca as faixas de 3 a 5 ym

e 8 a 14 pym e suas respectivas energias disponiveis, (Kaplan, 2000).

- RERRSEIaet
< \ | T
g b X
2 - A N
£ 9 7 N
o T
% a0
< 30 N
: =
2 10
o
1 5 10 15 20

COMPRIMENTO DE ONDA (um)

Figura 26 — Energia disponivel nas faixas de 3a 5 um e de 8 a 14 um para um objeto a uma
temperatura de 300 K (26,8° C).
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3.2.4. Resolucao espacial

Define o menor detalhe de imagem que pode ser percebido. E funcéo do
tamanho do detector e da 6ptica do sistema. Na maioria das vezes é especificado
em radianos e definido como “Campo de Visao Instantaneo” (Instantaneous Field of
View — IFOV). O IFOV é equivalente a projecdo de um pixel na superficie observada
e, a soma de todos os IFOVs forma o Campo de Visédo (FOV), que é a area total que
pode ser vista pelo Termovisor (Figura 27). Geralmente o FOV é declarado em graus

pelo fabricante.

Fovad_ | H &

.,
.,

y b4
'f’
ﬁTermowsor

Figura 27 — Representacéo do Campo de Visdo (FOV) e do Campo de Viséo Instantdneo (IFOV) de
um Termovisor.

O IFQV pode ser calculado a partir da Equagao 19.

FOV

Pix

IFOV = (19)

Na qual,

IFOV [mrad] é o Campo de Visao Instantaneo.

FOV [mrad] é o Campo de Visao.
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Pix € o numero de pixels.

Por exemplo, um Termovisor com Campo de Visao — FOV igual a 24° x 18° e
320 x 240 pixels tem um IFOV igual a:

IFOVyertical = 18 x 17,45 / 240 = 1,3 mrad

O IFOV é um parametro geralmente fornecido pelos fabricantes e possibilita,
por meio da Equacédo 20, o calculo da distancia maxima que um objeto de tamanho

determinado pode ser detectado, (Snell, 2005).

Dist, = —2 (20)

Na qual,

Disty [m] é a distancia maxima que um objeto de tamanho D pode ser

detectado pelo Termovisor.
D [m] € o tamanho do objeto sob inspegéo.
IFOV [rad] € o Campo de Visao Instantaneo.

Por exemplo, um Termovisor com IFOV igual a 1,3 mrad pode detectar um

objeto de 0,05 m x 0,05 m a uma distancia maxima de:
Disty=0,05/1,3 x 10° = 38,46 m.

Em subestagdes de alta tenséo, cujas distédncias do Termovisor ao objeto sédo
relativamente grandes e os didmetros de cabos e dimensdes das conexdes sao
relativamente pequenos, o Campo de Visao Instantaneo pode fazer a diferenga entre

localizar, ou ndo, um defeito.
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Lentes telescopicas podem melhorar essa resolugdo, em contrapartida

estreitam o campo de visdo do Termovisor, como mostrado na Figura 28.

Figura 28 — Filtro de onda observado a uma mesma distancia com lentes com Campo de Visdo de 24°,
12°e 7°.

3.2.5. Resolucao de medida

Define o menor objeto que pode ter sua temperatura medida com exatidao a
uma determinada distancia. Raramente é declarado nas especificagdes do fabricante
do Termovisor, mas é tipicamente inferior a resolugao espacial por um fator entre 2 e
4. Por essa razdo, em muitas situacdes, o objeto podera ser detectado pelo
Termovisor, mas estara fora da sua resolucdo de medida. Quando fornecido pelo
fabricante é especificado em radianos e definido como “Campo de Visao Instantaneo
de Medida” (Measuring Instantaneous Field of View — MIFOV ou IFOVy,). Leituras de
temperatura obtidas fora dos limites da resolugdo de medida normalmente serdo
menores que a leitura real, o que pode ter grande influéncia na analise da
severidade do defeito (Snell, 2005).

Para o calculo da distdncia maxima em que um objeto de tamanho
determinado pode ter sua temperatura lida com exatiddo, a Equacao 21 pode ser

utilizada.

D
MIFOV

Dist, = (21)

Na qual,

Dist,, [m] é a distancia maxima que um objeto de tamanho D, pode ter sua

temperatura medida com exatidao.
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D [m] é o tamanho do objeto sob inspecéo.
MIFQOV [rad] € o Campo de Visao Instantaneo de Medida.

Aproveitando o exemplo anterior, no qual um Termovisor possui IFOV igual a
1,3 mrad e supondo que a resolugao de medida é trés vezes inferior a resolugao
espacial, um objeto de 0,05 m x 0,05 m s6 podera ter sua temperatura medida com

exatidido a uma distancia maxima de:
Dist, =0,05/1,3x102/3=12,8 m

Portanto, no exemplo apresentado, o0 mesmo objeto péde ser detectado por
um Termovisor de IFOV igual a 1,3 mrad a uma distancia de 38,46 m, mas para ter
sua temperatura medida com exatidao sera necessario encurtar a distancia para
apenas 12,8 m. Essa situagédo, muitas vezes desconhecida dos Termografistas, leva
a grandes erros na medida de temperatura e consequentemente na andlise e

diagndstico do defeito.

Existem duas alternativas para eliminar a influéncia da distancia devido a

resolucdo de medida.

A primeira é aproximar-se do componente sob inspecdo até a uma distancia
na qual a temperatura possa ser medida com exatiddo. Em subestacdes de alta
tensdo isso nem sempre é possivel porque distancias limites de segurangca devem

ser respeitadas.

A segunda alternativa € melhorar a resolugao de medida com o uso de lentes
telescopicas que podem ser definidas através da Equacéo 21. Abaixo é apresentada

uma situacao para calculo da lente.

Supondo que o ponto mais alto, sujeito a defeito, que pode ser encontrado
nas subestagbes de alta tensdo, seja o grampo que fixa o cabo para-raio na
estrutura da torre (Figura 29) e considerando que o grampo mais alto pertenca as
subestagdes de 750 kV, foram utilizados os dados de projeto de uma subestacao de

750 kV, pertencente ao sistema de transmissado de lItaipu, para o calculo de uma
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lente telescopica que pudesse atender a todas inspegbdes termograficas nas

subestacdes brasileiras.

Figura 29 - Grampo que fixa o cabo para-raio na estrutura da torre.

Dados:
Distancia do solo ao grampo do para-raio = 50 metros
Diametro da conexdo do grampo = 0,07 metros

Supondo que o Termografista tenha uma altura de 1,7 metros e esteja a uma

distancia de 2 metros da base da torre resulta em:
Dist = (50 — 1,7)> + 22 =52,3 m

=> MIFOV :L =0,07/52,3=1,34 mrad
MIFOV Dist

Dist =

Logo, considerando um Termovisor com o IFOV trés vezes menor que o
MIFOV e com 320 x 240 pixels, a lente telescopica que deve ser usada pode ser

calculada utilizando a Equacéao 19.
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FOVhorizonta| = (1 ,34 / 3) X 320 / 17,45 = 8,20
FOVyerticat = (1,34 /3) x320/17,45 = 8,2°

Comercialmente pode ser encontrada a lente de 7° x 5,3° que atenderia o
caso extremo que foi calculado e praticamente todas as situacdes encontradas nas
subestacdes de alta tensao brasileiras. Em situacdes normalmente encontradas, em
que a distancia nao ultrapassa os 40 metros e as conexdes inspecionadas tém uma

dimensao da ordem de 0,1 m x 0,1 m, ou maior, a lente de 12° x 9° seria suficiente.

3.2.6. Sensibilidade térmica

Refere-se a menor diferenca de temperatura que pode ser detectada.
Depende das propriedades do sistema optico, da resposta do detector e do nivel de
ruido do sistema. Geralmente € especificada como a Diferenga de Temperatura
Equivalente ao Ruido (Noise Equivalent Differential Temperature - NEDT ou Noise

Equivalent Temperature Difference - NETD ou Noise Equivalent Temperature - NET).

A sensibilidade térmica € inversamente proporcional a temperatura em que o
componente esta envolvido, o que significa que o sistema torna-se mais ruidoso em

baixas temperaturas e a resolugao de temperatura diminui.

Quando a temperatura ambiente cai, Termovisores com resposta espectral na
faixa de 3 ym a 5 ym tendem a ter sua sensibilidade mais prejudicada do que

Termovisores com resposta espectral de 8 um a 14 ym, (Holst, 2000).

3.2.7. Taxa de repeticao de quadro (Frame Rate)

E o numero de vezes que uma imagem completa da cena observada é
atualizada pelo Termovisor em um segundo. Baixas taxas de repeticdo de quadro
produzem uma imagem borrada quando existe um movimento relativo entre o

Termovisor e o objeto sob inspegao.
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3.2.8. Temperatura de operacao

E a faixa de temperatura em que o fabricante garante as especificacdes
fornecidas e o adequado funcionamento do Termovisor. Com relagao a inspecédo em
subestacdo em ambientes abertos deve-se observar a variacdo da temperatura
ambiente. No Brasil, onde a temperatura maxima nao ultrapassa os 44° C e a
minima raramente desce abaixo dos -14° C, (Barsa, 1993), a faixa de temperatura

de -15° C a 50° C, geralmente comercializada, atende adequadamente.

3.2.8. Termovisor recomendado parainspecdes em subestacdes de alta tensao

Observando as caracteristicas citadas anteriormente recomenda-se que um
Termovisor utilizado em inspecdo de subestagcdes de alta tensdo possua as

especificagdes abaixo:
e Ser portatil e leve para ndo causar a fadiga do inspetor, o0 que poderia
limitar a duracéo e a qualidade da inspeg¢ao em grandes areas.

e Sistema fixo de detecgao (Detector de Matriz de Plano Focal - Focal Plane
Array), evitando as partes moveis e mecanicas utilizadas no sistema de

deteccéao por varredura.

e Detector de microbolédmetro, menor consumo de energia e operagao do
detector em temperatura ambiente, ndo havendo necessidade de
resfriamento a temperaturas abaixo de zero e eliminando o uso de

refrigerantes liquidos.
e Faixa de temperatura de -20° C a 500°C.
e Faixa espectral de 8 ym a 14um.

e Resolugdo espacial e de medida devem atender as distancias e
dimensdes dos alvos encontrados na subestagcdo. Na maioria das

situacoes a lente de 12° x 9° seria suficiente.
e Sensibilidade térmica de 80 mK (0,08° C).
e Taxa de repeticdo dos quadros (Frame Rate) de 60 Hz.
e Temperatura de operacao de -15° C a 50° C.
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A capacidade de armazenar imagens e voz €& também importante na

agilizacao da inspegéao e no pds-processamento dos dados.

3.3. Equipamento / componente sob inspecéo

A necessidade de uma operagdao confiavel, segura e continua dos
equipamentos de uma subestacdo € o motivo principal da realizacdo de uma
inspecao termografica. O bom resultado da inspe¢ao depende, em grande parte, do
conhecimento do funcionamento do equipamento sob inspecédo e do comportamento
térmico de seus componentes. Sem esse conhecimento, torna-se dificil determinar o
que esta dentro da normalidade e o que € um problema. Portanto, influéncias
relacionadas ao equipamento sob inspecdo, como a emissividade e a corrente de

carga devem ser discutidos.

3.3.1. Emissividade

Metais como aluminio, cobre e ago sdo muito utilizados em equipamentos de
uma subestacao devido as suas caracteristicas de condutividade, sendo o aluminio
o preferido em ambientes abertos pela alta resisténcia a corrosao atmosférica e
menor custo em relacdo ao cobre, (Burndy, 1995). Entretanto, esses metais
geralmente possuem uma superficie de baixa emissividade, dificultando a inspegéo

com a termografia infravermelha.

A emissividade é uma propriedade de superficie que determina a capacidade
dessa superficie em emitir radiacdo. Os valores de emissividade vao de zero (refletor
perfeito) a um (emissor perfeito - Corpo Negro). A emissividade pode variar com a
qualidade da superficie, com o comprimento de onda, com o formato do objeto, com
a temperatura e com o angulo de viséo, (Epperly, 1997). Como os Termovisores n&o
medem temperatura diretamente e sim radiagcdo, as leituras de temperatura
fornecidas pelo Termovisor tornam-se muito dependentes dessa propriedade, como
mostra a Equacado 22 que representa a radiancia emitida por um objeto opaco e

medida pelo Termovisor, (Madding, 2002).

I‘m = g'L'(Tobjeto) + (1 - ‘9)'L'(Tfundo) (22)
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Na qual,

Lm [W.m?.sr'] é a radiancia medida pelo Termovisor.

L. Tobjeto) [W.m2.sr"] é a radiancia emitida pelo objeto.
(1-8).L.( Trundo) [W.m™.sr"] é a radiancia refletida pelo objeto.

O efeito da emissividade na radiacao emitida por uma superficie e detectada
por um Termovisor pode ser observado na Figura 30, na qual um ensaio realizado
em laboratério mostra a superficie de um ferro de passar roupa com a emissividade
de algumas éareas alterada pela mudanca do material de superficie ou pelo seu
estado (polida, suja ou aspera). Nota-se que apesar de toda a superficie estar a
mesma temperatura, as areas com maior emissividade se apresentam na imagem

termografica com maior temperatura (areas mais claras).

"\,
2 |
A

1
b

% AREASDEALTA
EMISSIVIDADE

Figura 30 — Imagem visivel e térmica da superficie de um ferro de passar roupa com diferentes
emissividades.

A Figura 31 mostra uma situagdo real de uma conexdo com alta
temperatura e baixa emissividade, na qual se pode observar o aumento da
emissividade de uma pequena area com a aplicacdo de uma fita de identificagdo. E
importante lembrar, que toda a regido demarcada se encontra em uma mesma

temperatura.
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Figura 31 — Conexdo com alta temperatura e baixa emissividade

Como pode ser observado nas figuras acima, a emissividade € um fator que
deve ser fortemente considerado nas inspe¢des. Embora os Termovisores tenham
um ajuste de emissividade para compensar essa influéncia, em subestagdes de alta
tensdo existe uma grande dificuldade em determinar a emissividade correta dos
varios equipamentos e conexdes envolvidos. Além disso, o valor da emissividade
pode sofrer uma grande variagdo dependendo de fatores como sujeira, oxidagao,
corrosdo, etc. Assim sendo, o melhor modo de reduzir essa influéncia seria o
incremento da emissividade dos componentes inspecionados para um valor o mais
proximo possivel da unidade. Antes, porém, de apresentar uma proposta para atingir
esse objetivo, &€ importante mostrar duas pesquisas realizadas por duas grandes
empresas do setor elétrico brasileiro, Companhia Hidro Elétrica do S&o Francisco —
Chesf e Furnas Centrais Elétricas — FURNAS. Nessas pesquisas um estudo sobre
os principais componentes defeituosos encontrados pela inspecao termografica é

apresentado.

Na Chesf, em 4379 inspec¢des realizadas, os resultados encontrados foram os

seguintes:
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outros
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conexdes 52%

chaves

38%

Figura 32 — Percentagem de componentes defeituosos encontrados pela inspecéo termografica na
Chesf, (Galindo, 2005).

Em FURNAS, em um levantamento realizado em um periodo de 3 anos e com

530 ocorréncias, os resultados obtidos foram:

Conexdes

62%

Figura 33 - Percentagem de componentes defeituosos encontrados pela inspe¢do termografica em
FURNAS, (Barbosa, 2005).

Pode-se observar com esses resultados que sdo as conexdes 0s principais
componentes defeituosos detectados através da termografia infravermelha, ficando
em segundo as chaves seccionadoras e em terceiro, equipamentos como Para-
raios, Transformadores de Corrente (TCs), Transformadores de Potencial (TPs),

Disjuntores, etc.

Com base nessas pesquisas, torna-se importante buscar junto aos fabricantes
um meio de viabilizar o aumento da emissividade desses componentes,
principalmente para as conexdes utilizadas nas subestagdes, que geralmente séo
fabricadas com material de baixa emissividade. No entanto, o incremento da
emissividade deve ser seletivo, isto €, deve-se evitar que a emissividade seja alta na

faixa de comprimento de onda da radiacdo solar, evitando a elevagdo de
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temperatura do componente durante o dia devido a absor¢ao da radiagao do sol, o
que prejudicaria sua operagdo e diminuiria sua vida util. Por outro lado, a
emissividade precisa ser alta na faixa de comprimento de onda na qual os
Termovisores respondem, geralmente de 3 ym a 14 ym, aumentando a exatidao das
leituras de temperatura e conseqientemente aprimorando a analise e o diagndstico

dos problemas detectados.

Uma proposta para se alcancar o resultado acima seria a utilizacdo de uma
tinta branca a base de materiais chamados de refletores solares seletivos. Esses
materiais possuem uma baixa absorbancia para a radiacdo solar e uma alta
emitancia para a radiacao infravermelha o que proporcionaria um melhor resultado
da inspecéao termografica, um resfriamento mais eficaz e um menor aquecimento do
componente durante dias ensolarados. A Tabela 5 mostra que apesar do cobre e o
aluminio possuirem baixa absorbancia solar, eles também possuem baixa emitancia
infravermelha, dificultando a inspegédo termografica e impedindo uma melhor
transferéncia do calor pela radiacdo. A absorbancia solar e a emitancia
infravermelha da tinta branca acrilica e a base de 6xido de zinco também é
apresentada, (Lienhard, 2004).

Tabela 5 — Absorbancia solar e emitancia infravermelha para diferentes superficies a uma temperatura
préxima de 300 K (26,85° C)

Superficie Absorbéancia Solar | Emitancia Infravermelha
Aluminio puro 0,09 0,10
Cobre polido 0,30 0,04
Tinta Branca (Acrilica) 0,26 0,90
Tinta Branca (6xido de Zinco) 0,12-0,18 0,93

Na impossibilidade de se colocar em pratica esse método, o inspetor deve
buscar fazer a medicdo de temperatura nas areas dos componentes onde
apresentem cavidades (Figura 34), aproveitando-se do incremento da emissividade

pelo “efeito cavidade” ou buscar areas com oxidagao, corrosao ou sujeira (Figura 35)
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que também provocam o aumento da emissividade e consequentemente da exatidao

da medida realizada por um Termovisor.

Figura 34 — Equipamentos e conexdes apresentando maior emissividade nas areas de cavidades.

Figura 35 — Conexdo apresentando maior emissividade nas &reas oxidadas.

3.3.1.1. Angulo de visédo

A emissividade de uma superficie diminui quando o angulo de visdo aumenta
com relagdo a sua normal, sendo que medidas de temperatura exatas somente
podem ser feitas com angulos abaixo de 30°. De 30° a 60° um pequeno erro é
introduzido e a partir de 60° o erro se torna muito grande, (Holst, 2000), como

mostra o grafico da Figura 36.
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Figura 36 — Emissividade em funcéo do &ngulo de visdo.

Em subestacbes de alta tensdo a maioria dos componentes a serem
inspecionados esta localizada a uma altura superior a do Termografista e
frequentemente a leitura de temperatura é realizada em um angulo diferente da linha
normal. Para reduzir e até mesmo eliminar os erros devido ao angulo de viséo, o
Termografista deve buscar a visdo mais perpendicular possivel com a superficie do
componente sob inspegdao como mostra a Figura 37.

Figura 37 — O termografista deve buscar a visdo mais perpendicular possivel com a superficie do
componente sob inspecao.
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3.3.2. Corrente de carga

O calor gerado em uma conexé&o defeituosa depende do fluxo de corrente que
passa através dela, sendo que a poténcia dissipada & diretamente proporcional ao
quadrado da corrente (P=I°.R) e a temperatura apesar de aumentar com a corrente
segue um padrdo mais complexo, entre uma taxa linear e geométrica, (Lyon Jr. &
Orlove, 2002).

Durante sua operacéao, o equipamento pode sofrer de frequentes variagcbes de
carga que podem influenciar no resultado da inspecéo, logo a corrente de carga é
outro fator que deve ser considerado em inspec¢des termograficas de sistemas

elétricos.

A corrente circulante pelo componente sob inspecao nao € responsavel por
erros na medida de temperatura, ela pode interferir sim, na analise e diagndstico do
defeito. Por exemplo, em casos em que a corrente € baixa, certas falhas podem nao

ser percebidas ou defeitos graves podem ser subestimados.

Em ensaio realizado em uma subestacdo de 345 kV, a temperatura e a
corrente de uma chave seccionadora com alta resisténcia de contato foram
monitoradas por 24 horas. Para a medida de temperatura foi utilizado um Termovisor
posicionado a uma distancia de 4 metros da chave em questdo. Os valores de
corrente foram obtidos através de dados fornecidos pelo sistema de supervisao e
controle da subestacéo, Sage (Sistema Aberto de Gerenciamento de Energia). Dois
instantes foram selecionados para mostrar o efeito da corrente na temperatura. Na
Figura 38 é apresentado na forma de grafico e na Figura 39 através de
termogramas. Nesses dois instantes, variaveis como velocidade do vento,
temperatura ambiente e umidade relativa do ar permaneceram praticamente
constantes e foi escolhido um periodo, de aproximadamente uma hora, em que a

corrente teve pequena variagao para se obter a estabilizagao térmica.
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Figura 38 — Grafico da corrente circulante pela seccionadora no periodo de 24 horas — As setas
indicam 0 momento em que foram capturadas as imagens da Figura 39.
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Figura 39 — Termogramas mostrando o efeito da corrente sobre a temperatura de uma seccionadora
com alta resisténcia de contato e sobre a temperatura de uma seccionadora normal.

Para eliminar a influéncia da corrente de carga na inspec¢ao termografica, o
ideal seria a realizagdo da inspegao com os equipamentos operando em plena
carga, no entanto isso nem sempre é possivel devido a variagdo da corrente
circulante em fungdo da carga requerida pelo Sistema, como pode ser visto na
Figura 38. Em ocasides em que a inspec¢ao termografica esteja sendo realizada com
a corrente de carga abaixo de 100% da maxima, a maior parte dos trabalhos aqui
revisados orienta pela utilizagdo de uma equagao, com a qual se pretende prever a
temperatura do componente quando a corrente for maxima, fornecendo mais
subsidios para uma melhor analise do equipamento sob inspecdo. A equacao

geralmente recomendada é:

2
AT, = AT, ['I_] (23)

m

Na qual,
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ATc [°C] é a elevagcdao da temperatura acima de uma temperatura de

referéncia quando a corrente atinge o valor maximo /nay.

AT, [°C] é a elevacdo da temperatura acima de uma temperatura de

referéncia quando medida com a corrente I,
Imax [A] € a corrente maxima permitida.
Im [A] é a corrente circulante no momento da medida.

Aplicando a Equacéo 23 para o exemplo real da Figura 39 e supondo que a
inspecado foi realizada no instante em que a corrente era 882 A, o calculo da

elevacao de temperatura acima da temperatura de referéncia sera:
Imax= 1192 A Im=882A

ATn=78-48,56=295°C

2
AT, =295 [ 1192
882

ATc=53,9°C
Resultado 17,7% maior que o valor real:
AT=101,4-556=458°C

Para uma melhor observacao da relagdo entre temperatura e corrente, um
experimento em laboratério foi realizado, no qual uma conexao com defeito real foi

utilizada.
Nesse experimento foram empregados os seguintes equipamentos:

e Termovisor — Fabricante LAND, modelo TI-35, série 346681/QE/74.

e Termbdmetro Digital de contato — Fabricante Fluke, modelo 2190A, série
2750064.
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e Amperimetro alicate — Fabricante Trub-Tauber, série 931.

e Maquina de corrente — Fabricante Eltra, modelo 13704, série 29220.

e Termo-higro-anemémetro — Fabricante Kestrel, modelo 3000, série

352417.

e Multimetro Digital — Fabricante Hewlett-Packard, modelo 34401A, série

US36076659.

A maquina de corrente serviu como fonte para a variagcao de corrente através

da conexao, como mostra o esquema da Figura 40 e a foto da Figura 41.

Maquina Ampgrimetro
de Alicate
Corrente
Termovisor
Termomet - o
ermometro
Digital I ED

Conector sob Teste

Figura 40 — Esquema do ensaio para determinar a variacdo da temperatura em uma conexdo em
funcéo da corrente.
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Figura 41 - Foto do experimento Temperatura x Corrente.

O experimento foi realizado em ambiente fechado, com uma variagdo da
temperatura ambiente de 24,6° C a 26,9° C e da umidade relativa do ar de 44% a
55%. A distancia entre a conexao e o Termovisor foi de 1,5 m. A corrente aplicada
foi de 100 A a 600 A em intervalos de 100 A. O tempo para estabilizacdo da

temperatura foi de aproximadamente uma hora a cada incremento de corrente.

Os dados obtidos s&o apresentados na Tabela 6 e no grafico da Figura 42.

Tabela 6 — Resultados da variagdo da Temperatura em funcdo da Corrente.

Iconexao lconexao Tconexao TRreferencia
(A) % (C) (C)

0 0,0% 25,2 25,2
100 16,7% 26,2 26,0
200 33,3% 31,0 26,2
300 50,0% 39,7 27,0
400 66,7% 53,5 33,8
500 83,3% 74,1 43,8
600 100,0% 102,2 51,9
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Figura 41 — Gréfico da variacdo de Temperatura em funcdo da Corrente em uma conexao defeituosa.

Aplicando a Equacéo 23 nos dados da Tabela 6 para o calculo da elevacao

de temperatura acima da temperatura de referéncia (47T¢):

Tabela 7 — Aplicacdo da Equacao 23 nos resultados da Tabela 6.

IConexéo TConexéo treferencia ATm (TConexéo _ Tamb) ATC
(A) (C) (C) (C) (C)
100 26,2 25,5 0,7 25,2
200 31,0 26,2 4,8 43,2
300 39,7 27,0 12,7 50,8
400 53,5 33,8 19,7 44,3
500 74,1 43,8 30,3 43,6
600 102,2 51,9 50,3 50,3

Diferentemente dos resultados obtidos no exemplo da seccionadora, os
resultados de laboratorio apontam para valores abaixo do real. A explicagdo para
essa divergéncia pode estar no fato de que esse ensaio foi realizado em laboratorio,
com componente distinto e em condigdes controladas e estaveis, o que difere do
comportamento da seccionadora em ambiente aberto e exposta a diferentes
influéncias simultaneamente. Cabe lembrar também, que a Equacdo 23 é uma

equagao prognostica que visa simplificar um fenébmeno complexo. Por essa razéo,
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quando utilizada, deve servir apenas para auxiliar o termografista na compreenséao

do impacto da corrente sobre a temperatura do objeto sob inspegao.

Ainda com relacdo ao efeito da corrente sobre a temperatura, € importante
observar que existe uma inércia térmica, isto é, apds um incremento ou decremento
da corrente € necessario um periodo para a estabilizacdo da temperatura.
Considerando o ensaio da Figura 40, o tempo de estabilizacdo da temperatura apds
um incremento de corrente foi de aproximadamente 60 minutos, enquanto para o

ensaio realizado por Lyon et al (2002) foi de aproximadamente 45 minutos.

No caso de grande parte dos equipamentos de subestacdo a corrente
circulante varia constantemente, sendo possivel que em certas situagdes a corrente
no momento da inspecdo possa estar totalmente diferente da corrente no instante
anterior e o uso da Equacgao 23, que leva em consideragdao apenas a corrente do
momento, levaria a erros consideraveis, uma vez que ela ndo contempla a resposta

térmica do componente sob inspecao.

O grafico da Figura 42 mostra a variagdo da corrente registrada na
seccionadora da Figura 39 em um periodo de 24 horas. Os pontos A e B indicam
alguns dos varios momentos em que a analise do defeito, levando em consideragéo
apenas o valor da corrente no momento da inspegao, poderia levar a um diagnostico
equivocado, assim como a utilizagao da Equacgao 23 para a previsao da elevacao da

temperatura (AT¢) para a corrente maxima (/max).
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Figura 42 — Variacédo da corrente em uma seccionadora em um periodo de 24 horas.

3.4. Condi¢cdes ambientais

O ambiente em que é realizada a inspegao termografica exerce um
importante papel nos resultados obtidos. A transmitancia atmosférica, a radiagao
emitida pelo sol, a temperatura ambiente, o vento, a chuva e a umidade relativa do
ar podem afetar de maneiras diferentes a distribuicao térmica dos componentes sob
inspecdo, bem como a quantidade de radiagdo infravermelha que chega ao

Termovisor.

3.4.1. Transmitancia atmosférica

A transmitancia atmosférica varia com a temperatura, umidade relativa do ar e

com a quantidade de particulas suspensas no ar (poeira, poluicdo, neblina e névoa).

A atmosfera pode atuar sobre a radiacdo emitida pelos objetos por meio de
quatro fenbmenos:

o Absorcao

e Dispersao

e Emissao
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e Turbuléncia
3.4.1.1.Absorgéo

A absor¢ao provoca a atenuacgao da radiacao e pode ser de dois tipos:

e Absorcao molecular.
e Absorcao aerossol.

Por causa dos diversos componentes menores da atmosfera, a absorcéo
molecular € uma fonte de atenuacdo da propagacao da radiacdo muito mais

significante que a absorg¢ao aerossol.

3.4.1.2. Dispersao

O fenbmeno da dispersdo provoca a redistribuicdo do fluxo incidente em
todas as dire¢des de propagacéo e diminui o fluxo na direcédo original. Existem dois
tipos distintos de dispersdo atmosférica, a dispersdo molecular (Rayleigh) e a
dispersdo aerossol (Mie). A dispersdo aerossol afeta a transmitancia atmosférica
muito mais fortemente que a dispersdo molecular. Geralmente, o efeito da dispersao
diminui quando o comprimento de onda de propagagdo da radiagdo aumenta.
Portanto, a transmitancia na fumaca é muito maior para o infravermelho na faixa de

8 a 14 um do que para a faixade 3 uma 5 um.

3.4.1.3. Emisséao

O fenbmeno da emissao soma uma radiacao adicional a radiacdo emitida pelo
componente sob inspegao. Para efeito de inspec¢ao por termografia em subestagdes,
a emissdo pode ser considerada desprezivel, ja que a emissividade atmosférica é
frequentemente baixa e a temperatura da atmosfera na maior parte das inspecdes &

menor que a temperatura do componente sob inspecao.

3.4.1.4. Turbuléncia

O fenbmeno da turbuléncia € causado por movimentos irregulares do ar. Ele
aparece quando moléculas do ar de temperaturas levemente diferentes séao
misturadas pelo vento e convecg¢do. Do ponto de vista optico, tal movimento significa

a flutuacdo aleatéria do indice de refracdo da atmosfera, o que resulta em uma
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imperfeicdo da imagem gerada pelo sistema éptico. Em inspecbes de subestagoes,
cujas distancias componente -Termovisor raramente ultrapassam os 50 metros, o

efeito desse fendbmeno pode ser desprezado, (Chrzanowski, 2001).

3.4.2. Atmosfera terrestre

A atmosfera da terra € uma mistura de muitos gases. Os gases nela contidos
variam com a altitude, hora e espaco, todavia para uma tipica e clara atmosfera

pode-se considerar os gases da tabela 8.

Tabela 8 — Gases que formam a atmosfera

Gas Constituinte Conteudo (% por volume)
N 78,084
0, 20,9476
Ar 0,934

CO; 3 x 107
H.O 10°a 107
Ne 1,81x 103
HE 52x10™
CH, 2x10*
Kr 1,14 x 10
H. 5x 107
Nao 5x10°
co 7x10°
o 0a7x10°®
NO 0a2x10®

Observa-se que o Nitrogénio (N2) e o Oxigénio (O2) sdo os principais
componentes na composi¢cao da atmosfera e que a concentragdo dos outros gases é
muito menor, entretanto dois deles tém papel importante na transmitancia da

radiacao infravermelha:
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e O vapor de agua (H20) que depende muito da altitude, estagdo do ano,
localizacdo geografica, hora do dia, condicdes meteoroldgicas e esta

sujeito a grandes flutuagoes.

e O Diéxido de Carbono (CO2) que existe em maior concentragdo em areas

industriais e de vegetacdo do que em oceanos e desertos.

A Figura 43 mostra graficamente a transmitancia atmosférica em fungcédo do
comprimento de onda, bem como as areas de maior absor¢do dos gases e as
chamadas “janelas” infravermelhas de 3 a 5 ym e de 8 a 14 ym, (Rogalski &
Chrzanowski, 2002).
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Figura 43 — Transmissdo da atmosfera para uma distancia de 1,8 km ao nivel do mar com 17 mm de
precipitacdo de chuva.

A transmitancia atmosférica é fungao do comprimento de onda e da distancia,
sendo que quanto maior a distancia componente-Termovisor menor a transmitancia
atmosférica. As Figuras 44 e 45 representam a transmitancia atmosférica para a
faixa de comprimento de onda normalmente utilizada pelos Termovisores e para

distancias geralmente encontradas em inspec¢des de subestagdes de alta tensao.
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Figura 45 — Transmitancia atmosférica para uma distancia de 50 m.

Observa-se pelas Figuras 44 e 45 que a atenuacao atmosférica € baixa para
distancias abaixo dos 50 metros nas chamadas “janelas” infravermelhas. Para

ratificar essa baixa atenuacgao, o ensaio descrito abaixo foi realizado.

3.4.2.1. Ensaio para verificagdo da atenuacdo atmosférica

Foi utilizado como referéncia de temperatura um Corpo Negro com uma
grande area de medigao (0,2 m X 0,2 m) para tentar evitar o erro devido ao sistema

optico do Termovisor e avaliar apenas a influéncia atmosférica. O levantamento dos
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dados foi realizado com duas temperaturas distintas, de 50° C e 100° C, escolhidas
por serem representativas das tipicamente encontradas em defeitos detectados em

inspecdes de subestagdes de alta tensio.

Um Termovisor com faixa de comprimento de onda de 7,5 ym a 13 ym foi
usado para medir a temperatura do Corpo Negro a distancias entre 10 metros e 70
metros, em intervalos de 10 metros. O Termovisor utilizado possuia um ajuste de
distdncia para compensar a atenuagdo atmosférica. Também com o objetivo de
reduzir o erro devido ao sistema 6ptico uma lente de campo de visao de 12° foi

acoplada ao Termovisor.

As distancias foram medidas entre a lente do Termovisor e a area de medicao

do Corpo Negro. Uma Trena Laser foi usada para esse proposito.

O ensaio foi realizado no outono, no periodo das 10:00 horas as 11:20 horas,
em uma altitude aproximada de 700 metros, latitude ‘W 46° 19’, longitude S 20° 40’,
com uma temperatura ambiente variando de 20,5° C a 23° C, umidade relativa do ar

variando de 66% a 68%, céu nublado e atmosfera livre de polui¢ao industrial.

A Figura 46 e a Figura 47 mostram o diagrama e a foto do ensaio realizado,

respectivamente.

x
y

Termovisor g

Distancia (m) Corpo

4« Negro

Area de
medicdo de
0,2m X 0,2m

Figura 46 — Esquema do ensaio para a determinacdo da atenuacao atmosférica.
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Figura 47 — Foto do ensaio para a determinacdo da atenuacdo atmosférica.

Instrumentos utilizados:

e Corpo Negro — Fabricante Mikron, modelo 315, série MO000382.
e Termovisor — Fabricante FLIR, modelo P60, série 21802350.
e Trena Laser — Fabricante Bosch, modelo , série 587279842.

e Termo-higro-anemémetro — Fabricante Kestrel, modelo 3000, série
352417.

Os dados obtidos através do ensaio confirmam que a atenuagao atmosférica
abaixo de 50 metros de distancia € baixa e que o ajuste de distancia embutido no
Termovisor reduz ainda mais o erro da leitura de temperatura. Os graficos das

Figuras 48 e 49 mostram esses resultados.
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Figura 49 — Grafico da temperatura em funcgdo da distancia - Referéncia (Corpo Negro) em 100° C.
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A Figura 50 mostra duas imagens térmicas do ensaio descrito acima.

Figura 50 — Termograma do Corpo Negro a 10 m (a) e a 70 m (b) do Termovisor (lente de 12°).

Apesar da baixa influéncia da atmosfera em inspec¢des de subestagdes de
alta tensdo, deve-se procurar a menor distancia possivel entre o Termovisor e o
componente sob inspecdo, buscando eliminar por completo essa influéncia e
principalmente a influéncia da parte 6ptica que geralmente é a mais atuante. Cabe

lembrar que as distancias limites de seguranga devem ser sempre respeitadas.

3.4.3. Fatores Climaéticos

Para avaliar a influéncia de fatores como a radiagao solar, temperatura
ambiente, vento, chuva e umidade relativa do ar na inspegao termografica, foram
utilizados, durante o periodo de aproximadamente 70 horas, um Termovisor e uma
estacdo meteoroldgica para monitorar uma conexao defeituosa e a variagao do clima
préoximo a essas conexdes, conforme o esquema da Figura 51 e a foto da Figura 52.
O ensaio foi realizado no verao, compreendendo periodos noturnos e diurnos, com e

sem incidéncia de sol, e periodos chuvosos.
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Figura 51 — Esquema do ensaio para a monitoracdo das temperaturas das conexdes (normal e
defeituosa) e da influéncia de fatores climaticos.

A\

=N

ik ol - s - =
LT T T —
1
g x

Estagao
meteorologica

Figura 52 — Foto do ensaio para monitoragdo das temperaturas das conexdes (normal e defeituosa) e
da influéncia de fatores climaticos.

Instrumentos utilizados:

e Termovisor — Fabricante FLIR, modelo P60, série 21802350.
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e Estacdo meteorologica — Fabricante Davis, modelo Vantage Pro, série
A41119A79.

e  Termohigroanemdmetro — Fabricante Kestrel, modelo 3000, série 352417
e  Computador — Fabricante IBM, modelo ThinkPad G40, série 82561L1.

Apos localizar uma conexao com defeito em uma subestagao de 345 kV, um
Termovisor utilizando lente de 12° foi empregado para monitorar a temperatura da
mencionada conexdo. Para a monitoracdo de dados referentes a radiacdo solar,
temperatura ambiente, vento, chuva e umidade relativa do ar foi instalada, proxima a
conexao, uma estacao meteoroldgica. O Termovisor foi montado a uma distancia de
15 metros da conex&o e sob abrigo para evitar a incidéncia direta da umidade e da
chuva em sua lente. Os valores da corrente circulante pela conexao foram obtidos
através de dados fornecidos pelo sistema de supervisao e controle da subestacéao,

Sage (Sistema Aberto de Gerenciamento de Energia).

3.4.3.1. Radiagéo solar

A maior parte dos equipamentos e componentes de uma subestacdo de alta
tensdo desabrigada fica exposta a radiacdo solar. Ela pode influenciar de duas

maneiras a inspec¢éo termografica:

e Pelo carregamento solar
e Pelo reflexo solar
3.4.3.1.1. Carregamento solar

O carregamento solar afeta os componentes de uma subestacdo de uma
maneira geral, aumentando suas temperaturas e dificultando a distingdo, pela
termografia, de um componente defeituoso e um normal, Figura 53. Isto é
particularmente verdadeiro quando o defeituoso apresenta uma pequena diferenca
de temperatura com relacdo ao componente normal. Além disso, a radiacdo solar
pode elevar a temperatura de componentes defeituosos, que ja estdo com

temperaturas criticas, fazendo com que evoluam mais rapidamente para a falha.
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Figura 53 — Termogramas de uma conexao defeituosa e uma conexdo normal - (a) Sem carregamento
solar (22:51 h) - (b) Com carregamento solar (17:26 h)

Todas as superficies expostas a radiagao solar e que possuem alta absorgao

na regiao do espectro solar (Figura 54) tendem a aquecer.
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Figura 54 — Energia do Sol tipicamente vista através da atmosfera da Terra.

A temperatura dependera da relagcdo entre a absorgdo no comprimento de
onda do sol e da emissao no comprimento de onda do infravermelho, faixa na qual
sera emitida a maior parte da energia absorvida. Quanto maior essa relagéo, maior o

aquecimento da superficie em fungao a exposi¢céo ao Sol.
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O nivel de carregamento solar depende da estagao do ano, sendo no verao o
periodo de maxima exposi¢cao, mas em paises tropicais como o Brasil, praticamente

0 ano inteiro existe um alto nivel de carregamento solar.

A Figura 55 apresenta graficamente a variacao da temperatura das conexdes,
monitoradas no ensaio da Figura 51, durante periodos com e sem a incidéncia de

radiacao solar.
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Figura 55 — Variacdo da temperatura das conexdes durante periodos com e sem a incidéncia de
radiacdo solar.

Recomenda-se que a inspecao termografica seja realizada em horarios livres
da radiagao solar, ou seja, entre o por do sol e as primeiras horas do dia, ou em dias
com O céu nublado. Entretanto, deve-se levar em consideracido, para efeito de
analise e diagnostico dos defeitos encontrados na inspeg¢ao, que as temperaturas
medidas no periodo livre do carregamento solar poderdo aumentar durante o dia
devido a exposigcdo ao Sol. A Figura 56 abaixo mostra claramente a influéncia do

carregamento solar sobre equipamentos de uma subestacao de alta tenséo.
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Figura 56 — Termogramas de um Transformador de Corrente, sob o Sol, obtidos de trés posi¢des
distintas.(a) A favor do Sol — (b) Intermediéria entre a favor e contra o Sol — (c) Contra o Sol.

Na necessidade de realizagdo da inspec¢do termografica em dias com alto
carregamento solar, o efeito do carregamento pode ser minimizado realizando a
leitura de temperatura na superficie do componente oposta a incidéncia do Sol, isso
pode ser observado na Figura 56 — (c). E importante lembrar que componentes
defeituosos, com pequenas diferencas de temperatura em relagdo a componentes

normais, podem passar despercebidos.

3.4.3.1.2. Reflexo Solar

Os metais utilizados em subestagoes tipicamente possuem uma emissividade
muito baixa, tanto para a radiacdo solar quanto para a radiacdo infravermelha,
principalmente quando novos e polidos, como apresentado na Tabela 5. Como a
transmitancia desses metais € nula nesses comprimentos de onda, a refletancia é
alta, conforme a Equagdo 16. Portanto, a radiacdo que chega ao detector do
Termovisor pode ser, em sua maior parte, de outra fonte de calor proxima ou até

mesmo da radiacao solar refletida pela superficie do componente.

O esquema da Figura 57 representa o ensaio montado para demonstrar o

efeito do reflexo solar na inspec&o termografica.
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Figura 57 — Esquema do ensaio realizado para demonstrar o efeito do reflexo solar

Instrumentos utilizados:

e Termovisor — Fabricante FLIR, modelo P60, série 21802350.
e Termovisor — Fabricante LAND, modelo TI-35, série 346681/QE/74.

ApOs localizar, em uma subestagdo de 345 kV, um Transformador de
Corrente (TC), cuja conexao tipo T apresentava superficie bastante polida e com
baixa emissividade, dois Termovisores, um com resposta espectral na faixa de 3 ym
a 5 ym e outro na faixa de 7,5 ym a 13 ym foram posicionados em um &angulo no
qual a radiacéo solar era refletida pela superficie da conexao diretamente as suas
lentes.

Apesar da conexdo estar normal e com temperatura real proxima a
temperatura ambiente, os termogramas obtidos pelos dois Termovisores

apresentaram uma leitura de temperatura alta em razao do reflexo solar, Figura 58.
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Reflexo
solar

Figura 58 — Reflexo solar provocando um falso ponto com alta temperatura em uma conexdo de um
Transformador de Corrente - TC - (a) Imagem visivel - (b) Imagem obtida por Termovisor (3 um a5
pm) - (c) Imagem obtida por Termovisor (7,5 pm a 13 pum)

O Termovisor com resposta espectral de 7,5 ym a 13 ym apresentou menor
sensibilidade ao reflexo solar que o Termovisor que responde de 3 ym a 5 ym, mas
0 ensaio mostrou que ambas as faixas de comprimento de onda nao estdo livres

dessa adversidade.

Como pode ser observado na Figura 58, o reflexo solar pode levar o inspetor
inexperiente a diagnosticar situagdes normais como uma falha iminente e, com isso,

solicitar um desligamento desnecessario do circuito para a manuteng¢ao de urgéncia.

Para eliminar a influéncia do reflexo solar, recomenda-se executar a inspegao

em periodos noturnos ou em dias com o céu nublado. Caso a inspegédo seja
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realizada sob o sol e reflexos solares prejudiquem a inspe¢do, aconselha-se a
mudancga de angulo, entre o Termovisor e 0 componente sob inspec¢ao, para eliminar

o problema.

3.4.3.2. Chuva e umidade

A umidade € a concentragdo de vapor de agua no ar. Como qualquer outra
substancia, o ar tem um limite de absorcéo, este limite se denomina saturagéo.
Acima do limite de saturagéo (ponto de orvalho) a quantidade de agua em excesso
se precipita em forma de neblina ou de pequenas gotas de agua (chuva). A
quantidade de agua que o ar absorve antes de atingir a saturagdo depende da
temperatura e aumenta progressivamente com ela, como mostra o grafico da Figura
59 (wikipedia, 2006).
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Figura 59 — Saturacdo da agua no ar em funcgdo da temperatura (ao nivel do mar).
A alta umidade do ar age sobre a inspeg¢ao termografica de duas maneiras:
e Resfriando o componente, dificultando a deteccao, analise e o diagndstico
do defeito.

e Atenuando a radiacdo infravermelha, emitida pelo componente sob

inspecgao, que chega ao detector do Termovisor.
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3..4.3.2.1. Resfriamento

Em ambientes com alta umidade em razdo de precipitacdo atmosférica de

agua, a alta condutividade térmica da agua ajuda na dissipagao do calor produzido e

o resfriamento por evaporacgao reforca o processo de arrefecimento. O resultado é

uma forte reducdo na temperatura do componente sob inspecédo, assim como de

toda cena envolvida, como pode ser visto no grafico da Figura 60 e na imagem (b)

da Figura 61, que mostra o efeito da chuva sobre o resultado de uma inspegéo

termografica em uma conex&o defeituosa e outra normal. Os dados e as imagens

foram obtidos do ensaio descrito anteriormente e apresentado na Figura 51.
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Figura 61 — Efeito da chuva sobre a temperatura das conexdes do ensaio da Figura 51. (a) Uma hora

antes do inicio da Chuva - (b) Durante a chuva - (¢) Uma hora ap6s o término da chuva
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3.4.3.2.2. Atenuacéo

O vapor dagua presente na atmosfera provoca a absorcdo da radiacao
infravermelha reduzindo a transmitancia atmosférica. Quando a concentragcdo de
agua na atmosfera aumenta, a transmitancia diminui. Em casos de neblina, a
atenuacdo maior é causada pela dispersdao da radiacdo devido aos aerossois
(particulas suspensas no ar). A amplitude da dispersao depende da relagdo do
didmetro da particula e o comprimento de onda. Quando essa relagdo é grande a
disperséo é significante, caso contrario a dispersao € minima, (Host, 2000). O grafico
da Figura 62 mostra o coeficiente de dispersdo em fungdo do comprimento de onda
para diferentes intensidades de neblina (diferentes dimensdes de particulas) e para

uma distancia de 1 km.
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Figura 62 — Dispersdo em funcdo do comprimento de onda para diferentes intensidades de neblina
(nevoeiro) e para uma distancia de 1 Km.

Em inspecdes termograficas de subestacdes de alta tensao, cujas distancias

dificilmente ultrapassam 50 metros, a atenuagao devido a dispersdo € minima.

Para reduzir a influéncia da chuva e umidade sobre os resultados da inspecao
termografica, recomenda-se nao realizar inspegdes termograficas sob chuva, garoa,

neblina ou com umidade relativa do ar muito alta. Inspegbes termograficas,
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imediatamente apds a ocorréncia de chuva, devem ser evitadas em razao da forte
reducao da temperatura do componente sob inspecado, como pode ser conferido nos
resultados do gréafico da Figura 60. E conveniente que a inspecéo tenha inicio com,

no minimo, uma hora apo6s o término da chuva, Figura 61 (c).

3.4.3.3. Vento

O vento é considerado como ar em movimento. Resultado do deslocamento
de massas de ar, derivado dos efeitos das diferencas de pressdo atmosférica entre
duas regides distintas, que tém uma origem térmica e diretamente relacionadas com
a radiacdo solar e os processos de aquecimento das massas de ar, (Wikipedia,
2006).

Em inspeg¢bes termograficas realizadas em ambientes abertos, o vento exerce
um papel importante no resultado final da inspecdo. Ventos com velocidade
relativamente baixa podem afetar consideravelmente a temperatura do objeto
inspecionado. Sérios defeitos podem ter sua temperatura reduzida e aparentar, em
uma imagem térmica, um problema sem maior gravidade. Por outro lado, defeitos
em estagios iniciais, apresentando pequenos aumentos de temperatura, podem

simplesmente ndo ser detectados pela inspecao, (Snell, 2001). A Figura 63 mostra

um exemplo em que as duas situagcdes descritas ocorrem.

Figura 63 — Efeito do vento sobre a temperatura de um disjuntor a 6leo. (a) Com velocidade do vento
igual a 0 km/h — (b) Com velocidade do vento moderada.
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Em experimentos realizados em laboratorio, com condigdes estaveis e
controladas, Madding & Lyon (2000), utilizando uma Chave Fusivel como amostra,
demonstram que as maiores redugdes na temperatura do componente ocorrem nas
baixas velocidades de vento, continuando em queda nas altas velocidades, mas a
uma taxa muito menor, Figura 64.
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Figura 64 — Reducéo da temperatura do componente em funcéo da velocidade do vento.

O efeito do vento sobre a temperatura do componente sob inspeg¢ao depende
de varios fatores. Entre eles, a poténcia que esta sendo dissipada pelo componente
em questdo, a velocidade, direcdo e duragdao do vento, a area e o formato do
componente e as estruturas e construgdes que estdo a sua volta, (Madding & Lyon,
1999). Embora trabalhos, como o de Kaplan (1999), apresentem tabelas de fatores
de conversao da temperatura em fungdo da velocidade do vento — (Tabela 9), um
simples fator multiplicativo de correcdo € impraticavel em situacbes reais de

inspecao em ambientes abertos.
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Tabela 9 — Fator de corre¢do para uma placa vertical

Venl](;;:ldade do Veknrmh Fator de Correcéo
<1 <3,6 1,00
2 7,2 1,36
3 10,8 1,64
4 14,4 1,86
5 18,0 2,06
6 21,6 2,23
7 25,2 2,40
8 28,8 2,50

O grafico da Figura 65 apresenta um exemplo de como uma subestacao de

alta tensdo em ambiente aberto pode estar sujeita a variagdo da velocidade e da

diregao do vento. Os dados foram retirados do ensaio apresentado na Figura 51.
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Figura 65 — Variagdo da velocidade e dire¢do do vento, monitorados por um periodo de 24 horas, em
uma subestacdo de alta tenséo desabrigada.

Ainda utilizando os dados do ensaio esquematizado na Figura 51 e

selecionando um periodo no qual a corrente teve uma pequena variagao, pode-se

observar pelo grafico da Figura 66 e pelas imagens da Figura 67, o forte efeito do
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vento sobre a temperatura de uma conexao defeituosa e uma normal, mesmo sendo

a baixas velocidades.
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Figura 66 — Efeito do vento sobre a temperatura de uma conexao defeituosa e uma normal.

Figura 67 — Efeito do vento sobre a temperatura de uma conexdo defeituosa e uma normal. (a) Com
velocidade do vento de 6,4 km/h (5:55 h) - (b) Com velocidade do vento igual a 0 km/h (9:14 h).

O efeito do vento sobre a inspecdo termografica € importante e geralmente

dificil de evitar. Fatores de corre¢cao da temperatura em funcdo da velocidade do
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vento para ambientes abertos sdo impraticaveis. Portanto, resta ao inspetor de
termografia ter conhecimento da influéncia do vento sobre a temperatura do
componente sob inspecao e tentar realizar as medidas de temperatura nos intervalos
de menor velocidade de vento possivel. Para ajudar na analise e diagnéstico das
imagens térmicas, Madding & Lyon (2002) recomendam fazer a leitura de
temperatura, quando possivel, na superficie do componente oposta a incidéncia do

vento, para que o seu efeito seja minimizado.

3.4.3.4. Temperatura ambiente

Inspegbes termograficas em ambientes abertos devem levar em conta a
temperatura ambiente, especialmente nos extremos do verdao e do inverno.
Considerando as outras influéncias estaveis, um aumento da temperatura ambiente
resultara em um aumento da temperatura do componente (Figura 68), portanto
falhas tém uma maior probabilidade de ocorrerem durante dias quentes. Por outro
lado, defeitos que comumente apresentariam um ligeiro aumento de temperatura,

em dias frios podem simplesmente nao ser detectados, (Maldague & Moore, 2001).

90,00 Temperatura ——— Temperatura
da conexéo da conexéo
80,00 - normal defeituosa
(°C) A (°C)

70,00 4 A /
60,00 | j
50,00 4

40,00

Mg 1V PN /s ASNI,

20,00 hai = &

Temperatura
10,00 1 ambiente

0,00

21:55:27
23:41:19
01:27:09
03:12:54
04:58:46
06:44:34
08:30:28
23:13:43
00:59:33
02:45:23
04:31:15
06:17:03
08:02:57
22:32:52
00:18:46
02:04:37
03:50:23
05:36:12
07:22:03

- - v v - - - v - = - - - v - = -

Figura 68 — Variacdo da temperatura de uma conexao defeituosa e outra normal e da temperatura
ambiente durante um periodo de aproximadamente 70 horas.

105




Sempre que possivel, a inspecao deve ser realizada sob as piores condigoes.
Se a periodicidade de inspecao for anual, o periodo do ano escolhido deve ser o

mais quente, ou seja, durante o verao.
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4. PROCEDIMENTO DE INSPECAO

Diante de todas as influéncias e limitagcbes da aplicacdo da termografia
descritas e demonstradas nesse trabalho, da caréncia de publicacbes e normas
nacionais sobre o assunto e a importancia que a termografia tem alcangado no setor
de energia elétrica, € fundamental que um procedimento de inspegao dirigido a
aplicacao da termografia em subestagdes localizadas em ambientes abertos seja
aqui apresentado. Procedimento que podera servir como base de procedimentos
mais especificos de cada empresa, lembrando que um procedimento escrito néo
substitui e nem elimina a necessidade de Termografistas treinados e capacitados
para a inspecao, mas que tem como finalidade orienta-los a proceder de um modo
seguro, padronizado e repetitivo na busca de resultados consistentes e confiaveis,

extraindo o maximo beneficio da técnica.

O procedimento descrito a seguir é produto da revisdo de diversos artigos
publicados, de normas internacionais dirigidas a termografia, da observagéo da
Norma Regulamentadora N° 10 - NR 10, de procedimentos de inspe¢édo adotados
por empresas do setor de energia brasileiro (PETROBRAS, FURNAS,
ELETRONUCLEAR, CHESF, ELEKTRO, CTEEP, ALCOA) e dos resultados obtidos

pelos ensaios apresentados nesse trabalho.

4.1. Escopo

Inspegbes utilizando a termografia infravermelha em Subestacbes de Alta Tenséao

localizadas em ambientes abertos.

4.2. Objetivos

Definir os procedimentos para a execugao de inspecgdes utilizando a termografia
infravermelha em Subestagdes de Alta Tens&o localizadas em ambientes abertos,
bem como fornecer um modelo de registro das anomalias térmicas encontradas e

prover critérios para avaliagcao da severidade das anomalias térmicas.
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4.3. Definicbes

Anomalia Térmica

Componente, conexdao ou condutor que apresente uma indicacdo de

temperatura que se desvie do esperado.

Corrente Historica

Média das correntes maximas dos Uultimos 12 meses, eliminando as

contingéncias.

Delta Tref (ATref)

Modulo da diferenga entre a leitura da temperatura do Ponto com Anomalia

Térmica (Pat) e a leitura da temperatura do Ponto de Referéncia (Pref):
ATref = | Tpat — Tpref |

Na qual,
ATref = Diferencga entre a temperatura do Pat e a temperatura do Pref.
Tpra = Leitura da temperatura do Pat.

Teref = Leitura da temperatura do Pref.

Delta Tamb (ATamb)

Diferenca entre a leitura da temperatura do Ponto com Anomalia Térmica

(Pat) e a leitura da temperatura ambiente:
ATamb = TPat - Tamb
Na qual,

ATamb= Diferencga entre a temperatura do Pat e a temperatura ambiente.
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Tpat = Leitura da temperatura do Pat.
Tamp = Leitura da temperatura ambiente.

Emissividade

Relacao variavel entre a energia total irradiada por uma dada superficie em
uma dada temperatura e a energia total irradiada por um Corpo Negro a mesma

temperatura.

A emissividade € um fenbmeno de superficie que depende da composicao e
da condicdo desta superficie. Materiais polidos tém menor emissividade que

materiais asperos ou corroidos.

A faixa de valores de emissividade varia entre 0, para um refletor perfeito, e

1,0, para um Corpo Negro.

Ponto com Anomalia Térmica (Pat)

Ponto de maior temperatura da anomalia térmica.

Ponto de Referéncia (Pref)

Ponto que possua o mesmo material e esteja sob as mesmas condi¢cdes de
operacao e carga do Ponto com Anomalia Térmica (Pat) que esta sendo avaliado.
Preferencialmente em outra fase e que apresente temperatura dentro dos valores

normais esperados.

Responsavel pela Inspecao Termografica

E o profissional que solicitou a inspecdo termografica.

Rota de Inspecao

Caminho que o inspetor deve seguir para realizar as inspegdes. Deve
relacionar os equipamentos a serem inspecionados, observando questdes de
seguranga, importancia dos equipamentos no Sistema e eficiéncia relacionada a

possiveis manutencgoes.
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Termografista

E o profissional capacitado a realizar e a documentar inspecdes
termograficas. Em fungdo de sua capacitagdo, pode também, analisar e gerenciar

trabalhos de inspec¢des termograficas.

Termograma

Imagem térmica obtida a partir da radiagdo térmica (infravermelha),
naturalmente emitida pelos corpos, em funcdo de sua temperatura e sua

emissividade.

4.4. Responsabilidades

Termografista

e Conhecer a operacgao do termovisor utilizado e suas limitagdes para o tipo

de inspecao requerida.

e Ter conhecimento suficiente para entender os padrbes de radiagao térmica

observados.

e Observar e saber ponderar os efeitos das condicbes ambientais e da
condi¢cado dos equipamentos sob inspecdo, no momento da inspecao.

e Obter autorizagao para trabalhar na area a ser inspecionada.

e Realizar, em conjunto com o Responsavel pela Inspegcdo Termografica,
uma avaliagéo prévia dos riscos (APR). Estudar e planejar as atividades e
acdes a serem desenvolvidas de forma a atender a todos os requisitos de

seguranca aplicaveis a area a ser inspecionada (NR 10 — 10.7.5).

e Seguir a Rota de Inspecao elaborada pelo Responsavel pela Inspegao

Termografica.
e Registrar, conforme modelo, as anomalias térmicas encontradas.

Responsével pela Inspecdo Termografica

e Elaborar a Rota de Inspecao.
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Realizar, em conjunto com o Termografista, uma avaliagdo prévia dos
riscos (APR). Estudar e planejar as atividades e agdes a serem
desenvolvidas de forma a atender a todos os requisitos de seguranga

aplicaveis a area a ser inspecionada (NR 10 — 10.7.5).

Fornecer ao Termografista a autorizacdo para trabalhar na area a ser

inspecionada.

4.5. Inspecdo Termografica

Pré-requisitos

Realizar a inspegdo com, no minimo, um Termografista e um trabalhador

autorizado a trabalhar em instalagdes elétricas (NR 10 — 10.7.3).
Obter autorizagao para trabalhar na area a ser inspecionada.

Abrir ordem de servigo especifica para data e local, assinada pelo
responsavel pela area a ser inspecionada (NR 10 — 10.7.4).

Equipamentos e Materiais Necessarios para a Inspecao

Termovisor.

Termo-higro-anemémetro.

Maquina fotografica digital.

Lanterna de alta poténcia (inspe¢des noturnas).

Radio para comunicagdo com o centro de operagédo (NR 10 — 10.7.9).

Obs.: A cémera térmica e o termo-higro-anemémetro devem estar com a

calibracao dentro do prazo de validade. (NR 10 — 10.7.8)

Precaucdes

Observar as normas de seguranga comuns a area a ser inspecionada.

Observar as especificacbes e os cuidados descritos no manual do

fabricante referente aos equipamentos utilizados.
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Recomendacdes

As recomendacdes abaixo devem ser observadas, embora a inspecao possa

ser realizada em ocasides em que seja dificil alcangar todas as condi¢des

desejadas. Entretanto, o Termografista deve ter em mente que tal opgao pode

influenciar consideravelmente os resultados obtidos.

Evitar inspeg¢des termograficas diurnas para nao haver influéncias do

reflexo e do carregamento solar.

Evitar inspe¢des com velocidade do vento acima de 20 km/h.
Evitar inspec¢des com corrente abaixo de 40% da corrente histérica.
N&o realizar inspe¢des com umidade relativa do ar acima de 90%.

Apo6s a ocorréncia de chuva esperar, no minimo, 1 hora para iniciar a

inspecao.

Para obter as leituras de temperatura, os equipamentos sob inspegao
deverdo estar em carga no periodo que antecede a inspeg¢do de, no

minimo uma hora, para que seja possivel alcangar a estabilidade térmica.

O angulo entre a lente do termovisor e o ponto inspecionado deve ser o
mais perpendicular possivel para se evitar a reducdo da emissividade por

angulos de observagao muito agudos.

Procedimento Detalhado

Iniciar a inspegao, preferencialmente, uma hora apés o por do Sol. Na
necessidade de inspegdes diurnas, recomenda-se que sejam realizadas
preferencialmente até no maximo 2 horas apds o nascer do sol ou em dias

nublados para evitar o carregamento solar.

Adaptar ao termovisor, a lente telescopica adequada as distancias e as
dimensdes dos pontos a serem inspecionados, ndao esquecendo que
essas lentes tém uma distancia minima focal. Na maioria das situacdes
encontradas nas subestagdes brasileiras uma lente de campo de viséo de

12° é suficiente.
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Ajustar a emissividade do termovisor para 0,75.
Realizar a inspe¢ao de acordo com a Rota de Inspegao pré-estabelecida.
Ao localizar algum ponto com provavel anomalia:

0 aproximar-se 0 maximo possivel (sempre respeitando as distancias
limites de seguranca) para obter a imagem e a leitura de temperatura;

0 ajustar o foco da camera para a melhor condi¢c&o, a fim de se evitar
erros de leitura;

0 procurar medir a temperatura nos pontos de maior emissividade do
objeto sob inspecao, isto €, nas areas pintadas ou com cavidades, ou
atacadas por corrosédo ou oxidacéo ou poluicéo;

o0 realizar e registrar as medidas de velocidade do vento, temperatura
ambiente e umidade relativa do ar;

O obter e registrar a corrente média no ponto no periodo de uma hora
anterior a inspecéo;

0 identificar e registrar os dados do ponto, como dados de placa, fase
ou n° do circuito e faixa de tenséo;

0 obter a imagem térmica e visivel do ponto com anomalia, bem como a
imagem e a leitura de temperatura do Ponto de Referéncia.

Ao final da inspe¢ao comunicar a Sala de Controle.
Para cada anomalia encontrada:

0 Responder as perguntas do item 4.7 para determinar as providéncias
a serem adotadas.

0 Preencher o relatério apresentado no item 4.8 e dar conhecimento ao
setor encarregado da manutengdo para programar a data do reparo
em funcao das respostas as perguntas do item 4.7.

ApoOs a equipe de manutencéo ter feito o reparo, deve ser realizada outra

inspecao para assegurar que as anomalias foram sanadas. Caso o ponto

ainda esteja apresentando problemas, outro relatério deve ser emitido,

com a observagao de que o ponto ja foi relatado anteriormente.
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Periodicidade

A periodicidade da inspegao termografica em subestacdes de alta tenséo
deve ser definida de acordo com as particularidades de cada empresa, mas deve ser
levado em consideracdo que inspecdes realizadas com periodicidades curtas
favorecem a deteccdo de anomalias térmicas em estagios iniciais, possibilitando
uma manutengdo programada, ao passo que, inspegdes com periodicidades longas
podem encontrar anomalias em estagios criticos exigindo uma manutengao de

urgéncia.

Pode-se estabelecer uma periodicidade inicial de trés meses e futuramente
definir a periodicidade ideal para a subestacdo, levando em consideracdo a

observagao anterior.

4.6. Seguranca nas Inspecdes
Orientacdes gerais

e Uma das grandes vantagens da termografia é a realizacdo da inspegao
sem a interrupcdo da producgao, isto €, com os equipamentos em pleno
funcionamento (energizados e sob carga), por essa razao o cumprimento
das normas de seguranga comuns a area a ser inspecionada deve ser
rigorosamente observado. Um cuidado especial deve ser tomado quando
existe a necessidade de abertura de painéis e a aproximacdo de
equipamentos energizados, situagdes em que o Termografista esta

exposto a grandes riscos.

e COutra observagao importante € com relagdo ao caminho percorrido. Em
subestacbes o terreno geralmente € irregular e a visdao através do
termovisor ndo da a nogao de profundidade. Britas, valas e diferengas de
niveis podem causar a queda do Termografista com a camera. E
importante um prévio conhecimento do caminho a ser percorrido ou que o
Termografista que caminha com a camera seja orientado das

irregularidades do terreno pelo parceiro de inspecgéo.
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e Antes de iniciar os trabalhos de inspecédo, o Responsavel pela Inspecao
Termografica em conjunto com o Termografista devem realizar uma
avaliagdo prévia dos riscos (APR), estudar e planejar as atividades e
acdes a serem desenvolvidas de forma a atender a todos os requisitos de

seguranca aplicaveis a area a ser inspecionada (NR 10 — 10.7.5).

Acesso a Subestacao

O inspetor de termografia deve fazer uma varredura, com o termovisor, nos
equipamentos da subestacdo, antes mesmo de transpor o portdo da subestacio.
Equipamentos em processo de deterioragdo e prestes a explodir geralmente
apresentam altas temperaturas que podem ser detectadas pelo termovisor a

distancias relativamente grandes.

Equipamento de Protecé&o Individual (EPI):

Inspecdo em Ambientes Abertos da Subestagao
o Capacete.
e Oculos de seguranca.
e Bota de seguranga com solado para riscos elétricos.
e Vestimentas aprovadas.
Inspegé&o em Painéis e Cubiculos Blindados
e Capacete.
e Oculos de seguranca.
e Bota de seguranga com solado para riscos elétricos.
e Luvas de malha de Nomex.
e Traje de protegao contra arco elétrico
4.7. Avaliacdo da Severidade das Anomalias Térmicas Encontradas
Uma analise da severidade das anomalias térmicas encontradas deve ser

realizada para se determinar a urgéncia dos reparos. Infelizmente pouco se sabe

sobre a relacao entre temperatura e o tempo para a ocorréncia de falhas causadas
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por alta resisténcia em pequenas superficies de contato, mas valores de

temperatura, nos quais os metais (utilizados em condutores e conexdes) oxidam,

recozem ou fundem, podem ser tomados como limites de temperatura e como dados

iniciais de analise. Por exemplo:

A temperatura para o cobre ndo deve exceder a 80° C, pois a partir dessa
temperatura, a taxa de oxidagdo do cobre na presenca de ar aumenta
rapidamente e pode produzir um acumulativo e excessivo aquecimento
local nas conexdes e contatos. Com base nesse fato, as normas da
American Institute of Electrical Engineers — AIEE e National Electric
Manufacturers — NEMA especificam como limites de operacdo para
condutores descobertos um aumento de temperatura de 30° C acima de

uma temperatura ambiente de 40° C, (Burndy, 1995).

Para muitas ligas utilizadas em condutores e conexdes, o recozimento
pode ocorrer caso a temperatura se mantenha acima de 93° C por um
periodo de 30 dias. Apds o recozimento, ocorre uma alteragcdo nas
caracteristicas do material, com a perda da resisténcia, o que aumenta
consideravelmente a probabilidade de falhas, (Snell, 2001). Além disso,
temperaturas acima de 93° C podem degradar os compostos comumente
utilizados para proteger as conexdes da oxidagao, acelerando o processo

de envelhecimento e diminuindo a vida util da conexao, (IEEE, 2004).

A maioria das Normas e Orientagdes internacionais baseia seus critérios de

avaliacdo da severidade das anomalias térmicas no aumento de temperatura acima

de uma temperatura de referéncia (componente similar e sob mesma carga, ATref)

ou acima da temperatura ambiente (ATamb). A Tabela 10 faz uma comparagéo

entre algumas das Normas mais conhecidas.
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Tabela 10 — Comparativo de critérios de severidade de algumas Normas internacionais.

Severidade | Ref NETA! US NAVY? | NMAC® | Nuclear? CES®
] () () () () ()
_ ATref 1-3 10— 24 0,5-8 5-15 14 — 20
Baixa
ATamb 1-10
ATref 4-15 25 -39 9-28 16 — 35 21-60
Média
ATamb 11-20
ATref NA 40 — 69 29 — 56 36-75
Alta
ATamb 21-40
ATref > 15 > 70 > 56 >75 > 61
Critica
ATamb > 40

' NETA — NETA MTS-2001, “Maintenance Testing Specifications for Electric Power
Distribution Systems”, NETA — InterNational Electrical Testing Association, (Snell,
2001).

2US NAVY — MIL-STD-2194 (SH) “Infrared Thermal Imaging Survey Procedure for
Electrical Equipment”; Naval Sea Systems Command 02/1988; (Snell, 2001).

3 NMAC - Nuclear Maintenance Applications Center — Infrared Thermography Guide
(NP-6973), EPRI Research Reports Center. (Snell, 2001).

* Nuclear — Nuclear industry guidelines - (IR-F/H/V-200, Rev. 1); (Rogers, 2002).
®> CES Guidelines - Overhead electrical wiring; (Rogers, 2002).

Ainda com referéncia a Tabela 10, a acdo a ser tomada e o prazo para

executa-la sdo definidos como descrito a seguir:
e Severidade Baixa - Verificar na préxima manutengao programada.

e Severidade Média - Corrigir na préxima manutengao programada.

e Severidade Alta - Intervencdo de urgéncia observando as restricoes

operativas do Sistema.

e Severidade Critica - Intervencao imediata.
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A aplicacao das Normas citadas acima deve ser feita com precaucdo quando
em subestagcbes em ambientes abertos, visto que, os critérios de severidade se
fundamentam em leituras de temperatura (Delta T) e ndo levam em consideragao as
varias influéncias descritas nesse trabalho. Assim sendo, podem levar a analises

equivocadas e a diagnésticos errados.

Em seu artigo “Prioriting Based on all Relevant Factors®, Snell (2003) adota
um método que se utiliza de varias perguntas direcionadas ao termografista, cuja
finalidade é a avaliacdo, através das respostas fornecidas, da severidade das
anomalias térmicas em funcdo dos varios fatores relevantes em uma inspegao
termografica. A partir dessa avaliagao é definida a agdo a ser tomada e o prazo para
executa-la. Baseado nesse método e dando um enfoque a subestacbes de alta

tensdo em ambientes abertos foram elaboradas as questdes abaixo.
Estagio 1

e Existe aquecimento visivel ou derretimento evidente?

e A temperatura absoluta é maior que 93° C? (Medidas feitas em superficies
de alta emissividade proximas da fonte de aquecimento).

e O delta T entre a anomalia térmica e uma temperatura de referéncia
(componente similar e sob mesma carga, ATref) € maior que 35° C?
(Medidas feitas em superficies de alta emissividade proximas da fonte de
aquecimento).

e O aquecimento é de origem interna e o delta T entre a anomalia térmica e
a temperatura de referéncia (componente similar e sob mesma carga,
ATref) é maior que 10° C? (Conexdes dentro de dispositivos a éleo, para-
raios, conectores prensados, efc).

Se qualquer uma das questdes tiver resposta positiva existe uma alta

probabilidade de falha e as agdes a serem tomadas podem ser:

e [ntervirimediatamente.

¢ Monitorar o componente continuamente até ser possivel a intervencéo.
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Se nenhuma das perguntas tiver resposta positiva o termografista passa a

responder o Estagio 2.

Estagio 2

O delta T entre a anomalia térmica e uma temperatura de referéncia
(componente similar e sob mesma carga, ATref) € maior que 10° C?

(Medidas feitas em superficies de alta emissividade proximas da fonte de

aquecimento).
Existe a possibilidade da corrente de carga dobrar antes do reparo?
A emissividade do componente € muito baixa?

A velocidade do vento é maior que 10 km/h? (Medidas da velocidade do

vento feitas proximas da anomalia).
Existe um histdrico de falhas para este componente?

O componente esta sujeito a um severo ciclo de trabalho? (Excessiva

vibragdo, poeira, polui¢do, agentes corrosivos ou oscilagéo de carga).

Se duas ou mais questdes tiverem resposta positiva, a anomalia térmica é

classificada com tendo uma moderada probabilidade de falha. Nesse caso uma

avaliagcao por parte do gerente da manutengcao ou da subestacdo ajudara a definir

qual agao deve ser tomada.

As perguntas abaixo auxiliam o gerente nessa tarefa:

Existe grande risco de acidentes pessoais caso a falha ocorra?

Qual é a importadncia do equipamento / circuito para o Sistema no

momento atual?

Existe a possibilidade de reduzir o risco de falha por meio de manobras de

circuitos e/ou diminuicdo da corrente de carga?

Existem pessoal e sobressalente disponiveis para o reparo no periodo

estabelecido para a intervengéao?
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Com base nas respostas, as acdes podem ser:

Intervir com urgéncia observando as restrigdes operativas do Sistema.

Corrigir na préxima manutengéo programada.

Monitorar o componente periodicamente até ser possivel o reparo.

Executar outros testes de diagnostico.

Reduzir a corrente de carga do componente.

Caso uma ou nenhuma pergunta do Estagio 2 tiver resposta positiva, a
anomalia é classificada como tendo uma baixa probabilidade de falha e as agdes

podem ser as seguintes:

e Corrigir na proxima manutengao programada.
e Verificar na proxima manutencao programada.

e Executar outros testes de diagndstico.
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4.8. Modelo de Relatorio de Inspecdo Termografica

RELATORIO N°: DATA: DATA DA INSPECAO:
SUBESTACAO: SETOR: CIRCUITO:

FUNCIONARIOS

NOME DO FUNCIONARIO: MATRICULA:

NOME DO FUNCIONARIO: MATRICULA:

TERMOVISOR UTILIZADO
| FABRICANTE: | MODELO: | N° SERIE: LENTE: |

DADOS AMBIENTAIS

| TEMP. AMBIENTE (°C):

| UMIDADE (%):

| VELOC. DO VENTO (km/h):

PONTO COM ANOMALIA TERMICA

EQUIPAMENTO: ‘ FABRICANTE: | MODELO:

IDENTIFICACAO DO PONTO:

TEMP. DO PONTO: TEMP. DA REFERENCIA: At:

CORRENTE: CORRENTE HISTORICA: EMISSIVIDADE:
IMAGEM VISIVEL TERMOGRAMA

| RECOMENDAGAO:

OBSERVACOES:
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5. CONCLUSAO

A despeito de ser uma excelente ferramenta de auxilio na prevencédo de
falhas do Sistema Elétrico, a inspecao utilizando a termografia infravermelha em
subestagdes de alta tensdo desabrigadas pode estar subordinada a muitas
influéncias e limitacbes. Mesmo sendo a maioria delas dificil de quantificar, é
possivel, tendo um conhecimento prévio, reduzi-las ou evita-las. Essa Dissertacao
procurou apresentar essas influéncias e limitagdes, comprova-las de maneira pratica
e especialmente dirigida as subestagbes de alta tensdo desabrigadas, fornecendo

material para suprir a caréncia deste tipo de informacao a nivel nacional.

A pesquisa das limitagdes e influéncias tratadas no capitulo 3 e a realizagao
de ensaios para comprova-las, resultaram em observagdes, embora simples, ainda
nao abordadas em nenhum dos documentos aqui revisados e de grande importancia
na analise dos resultados da inspec¢ao termografica. Observagbes como o periodo
pos-chuva restritivo a inspecado e a utilizagdo equivocada da corrente instantanea
versus a corrente maxima do circuito para a analise do defeito em sistemas com
grande variagao de carga, desconsiderando a resposta térmica. Ainda no capitulo 3
€ proposto um aumento seletivo da emissividade das conexdes para aprimorar o
resultado da inspecgéo termografica, sendo que alguns trabalhos, aqui mencionados,
incentivam apenas o aumento da emissividade, ndo levando em consideragcédo o
comprimento de onda. O Procedimento de Inspecdo, apresentado no Capitulo 4 e
elaborado a partir de praticas de varias empresas, trabalhos aqui referenciados e
principalmente das influéncias e limitagbes aqui discutidas e avaliadas, pode servir
como um documento base para procedimentos padronizados mais especificos de
empresas do setor de energia, tornando-se um elemento importante na aquisicao de

dados sobre bases confiaveis e repetitivas.

Essa Dissertagao procurou abordar de forma geral as limitagdes da aplicagao
da Termografia Infravermelha em subestagdes de alta tensdo desabrigadas. Desse
trabalho surgiu o interesse por trabalhos mais especificos, que ja estdo sendo

desenvolvidos. Um deles busca quantificar as influéncias fisicas sobre as inspecdes
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utilizando a termografia e outro procura desenvolver um sistema de auxilio a tomada

de decisbes e interpretacdo dos termogramas.
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