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RESUMO

A termografia por infravermelho € atualmente uma das mais importantes
tecnologias de manutencéo preditiva aplicadas ao sistema elétrico. Através dela é
possivel detectar defeitos em estagios iniciais, programar o reparo para 0 momento
mais adequado ao sistema e evitar interrup¢des nao previstas. Além disso, o uso da
termografia permite inspecionar um equipamento sem a necessidade de contato, a
uma distancia segura e sem nenhuma interferéncia na operacéo dos equipamentos.
Vantagens importantes em um mercado que exige alta confiabilidade, continuidade e
com regras que penalizam a concessionaria pela indisponibilidade dos ativos.
Apesar das vantagens, a termografia possui limitagdes em fungdo da qualificagcdo do
termografista, das caracteristicas técnicas dos equipamentos envolvidos e das
condicdes atmosféricas do ambiente em que estd se realizando a inspecéo,
dificultando a analise e o correto diagnostico dos equipamentos inspecionados. Esta
tese define, agrupa e propde a classificagdo das principais influéncias sobre uma
inspecéao termografica. Apresenta, por meio de ensaios em laboratério e em campo,
as implicagbes dessas influéncias e discute meios de reduzi-las ou evita-las. A partir
desses ensaios, modelos matematicos sdo desenvolvidos para duas das principais
influéncias: corrente de carga e velocidade do vento.
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ABSTRACT

Nowadays infrared thermography is one of the most important technologies of
predictive maintenance applied to the electrical systems. Through it is possible to
detect faults in the initial stages, schedule and repair them at the most appropriate
time to the system and avoid unplanned outages. Furthermore, thermography is able
to inspect with no contact, at a safe distance and without interference on the
operation of the equipment. Important advantages into a market that requires high
reliability, continuity and which has rules that penalize the utility for the unavailability
of its assets. Despite its advantages, thermography has limitations due qualifications
of the thermographer, technical characteristics of the equipment involved and due to
atmospheric conditions of the environment on which an inspection is taking place.
Consequently, the analysis and accurate diagnosis of the equipment inspected
becomes more complex. This thesis defines groups and proposes a classification of
the main influences on thermographic inspection. It presents, by means of laboratory
and field testing, the implications of these influences and discusses methods to
reduce them or avoid them. From these tests, mathematical models are developed

for two major influences: load current and wind speed.
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1. INTRODUGAO

Desde 2003, o Brasil tem melhorado sua estabilidade macroeconémica e
experimentado um crescimento de sua economia. Durante a recente crise mundial, o
Brasil foi um dos primeiros mercados emergentes a iniciar uma recuperagéo, voltou
a crescer no segundo trimestre de 2009 e concluiu 2010 com um PIB de 7,5%
(Santos et al., 2011). Apesar do PIB ter reduzido para 2,7% em 2011 (IBGE, 2012) e
a previsao para 2012 ser ainda menor, o Brasil, diante da crise mundial atual, ainda
estd em uma melhor condicdo, se comparado a situacdo de muitos paises no

restante do mundo.

Para dar sustentagéo e ajudar a impulsionar o cenario econdmico, a energia
cumpre um papel fundamental e, nos ultimos 10 anos, o Brasil expandiu sua
capacidade de geracdo de energia elétrica em aproximadamente 50% e para os
préximos anos esta prevista uma adicdo de mais de 48.000 MW proveniente de 171
empreendimentos em construcéo e mais 560 outorgados. Mas tdo importante quanto
a expansdo, € a eficaz manutencéo do sistema elétrico instalado, que em meados
de 2012 contava com 2.645 empreendimentos com a capacidade de produzir
118.342 MW através de uma rede basica composta de mais de 95.000 km de linhas
de transmissao (Aneel, 2012). Esses dados mostram a dimensao do sistema elétrico
em operagao e a importancia que deve ser dada a sua manutengao, para garantir

um crescimento sustentavel da economia brasileira.

Sob esse ponto de vista, € altamente justificavel a aplicacdo das mais
avangadas tecnologias para manter os equipamentos em operagéo, reduzir as falhas

no sistema elétrico e buscar indices de confiabilidade cada vez mais altos.

Entre as varias tecnologias utilizadas, a termografia por infravermelho se
destaca na area preditiva, com a capacidade de detectar defeitos em estagios
iniciais, realizar inspe¢cdes com o0s equipamentos em operacdo e a distancias
seguras e possuir uma grande agilidade na aquisicdo das medidas. Todas essas
caracteristicas a tornaram uma importante ferramenta de manutengdo dentro do

sistema elétrico.
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Além das caracteristicas citadas anteriormente, as mudancas ocorridas no
sistema elétrico brasileiro e descritas no paragrafo seguinte, fizeram da termografia

uma tecnologia cada vez mais requisitada.

Na década de 80, o sistema elétrico brasileiro tinha suas atividades
centralizadas no Estado. Na década de 90 foram transferidas, em parte, para a
iniciativa privada e, na década de 2000, o Governo Federal langou o novo modelo
para o sistema elétrico brasileiro, sustentado pelas Leis n° 10.847 e 10.848, de 15
de margo de 2004, e pelo Decreto n° 5.163, de 30 de julho de 2004 (Queles et al.,
2007).

O novo modelo visa garantir a seguranca do suprimento de energia elétrica
com a modicidade tarifaria e a universalizacédo de atendimento (CCEE, 2011). Em
2007 entrou em vigor a Resolugdo Normativa ANEEL N° 270/2007, na qual, as
indisponibilidades dos ativos de transmiss&o das concessdes néo licitadas passaram
a sofrer descontos da Receita Anual Permitida. Essas mudangas impuseram novos
requisitos de desempenho as empresas e aumentaram ainda mais a competitividade

do setor, deixando evidente a direta relagdo entre manutengao do sistema e receita.

Para reduzir ou eliminar o impacto da Parcela Variavel na receita, as
empresas tém buscado reparar os defeitos sem desligar as instalagdes, ou seja,
executando os reparos com 0s equipamentos e linhas de transmissao energizados.
Na impossibilidade dessa acado, elas tém procurado realizar desligamentos
programados e com o menor tempo possivel de interrup¢do. Com tudo isso, a
termografia tornou-se ainda mais presente, visto que, com ela é possivel realizar a
inspegcdo com os equipamentos em operacéo, identificar os defeitos a serem
corrigidos e fornecer, a manutencao, dados de localizagédo e severidade. Com esse
prévio conhecimento, a manutencdo pode preparar ou adquirir os sobressalentes,
prever o tempo que sera gasto no reparo e ainda, escolher qual o melhor profissional
para aquele servico especifico. Tudo isso é de suma importancia, tanto no reparo
com 0s equipamentos energizados como, na impossibilidade dessa acg&o, na
reducdo do tempo das intervengdes.

A recém-publicada Medida Proviséria N° 579, de setembro de 2012, que trata
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da reducdo dos encargos na tarifa e da renovacdo das concessées, sinaliza para
uma manutencdo ainda mais eficiente, uma vez que a remuneragéo cobrira apenas
0s custos com operacdo, manutencdo e encargos, sendo que o lucro devera ser
retirado desse montante (D.O.U., 2012), portanto a concessionaria tera que

maximizar sua eficiéncia operacional para obter ganhos reais.

Embora a aplicacao da termografia no sistema elétrico tenha sido sempre
muito vantajosa e, no atual cenario, praticamente indispensavel, seus resultados
sempre foram muito dependentes da qualificacdo do termografista e de varios
fatores fisicos envolvidos na inspe¢do. Consequentemente, esforgcos tém sido
realizados para garantir um alto nivel de qualificagdo dos termografistas e estudos,
visando reduzir os erros de medi¢cao e erros na analise dos resultados obtidos por
termografia, vém sendo desenvolvidos. Alguns desses estudos, como de Snell
(1995), Snell e Fritz (1998), Madding e Lion Jr. (1999) e Lyon et al. (2002) estao

sintetizados no Item 2.3 deste trabalho.

No Brasil, como parte dos esforcos para orientar e qualificar os
termografistas, normas e guias estdo sendo elaborados pela Comissao de Estudos
de Termografia (CE-58:000.11) e publicados pela Associacao Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT).

A CE-58:000.11 foi constituida em 2005 dentro da Associacéo Brasileira de
Ensaios Nao Destrutivos e Inspecdo (ABENDI). A ABENDI ¢ certificada pela
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas - ABNT como o Organismo de
Normalizacdo Setorial (ONS-58) para preparar as normas brasileiras de Ensaios Nao

Destrutivos.

Paralelamente, foi criado o Grupo de Estudos responsavel pela elaboracéo da
norma brasileira de qualificacédo e certificacdo de pessoas em termografia de
termografia (NA-009). O principal objetivo da certificacdo é comprovar, através da
emissao de um certificado, a aptiddo fisica, o treinamento e a experiéncia

necessarios ao termografista para realizar suas tarefas.

Como parte dos esforgos visando reduzir os erros de medicao e erros na

22



andlise dos resultados obtidos por termografia, este trabalho, parcialmente
desenvolvido dentro de um projeto de Pesquisa e Desenvolvimento — P&D da
Eletrobras Furnas, pretende contribuir com modelos matematicos capazes de
ponderar as influéncias envolvidas na aplicacdo da termografia por infravermelho.
Através desses modelos, possibilitar uma analise mais consistente dos dados
obtidos, com um consequente aumento da confiabilidade nos resultados da
aplicacdo da termografia e favorecimento de uma continua operacionalidade do

sistema elétrico como um todo.

Este trabalho estd dividido em seis capitulos, sendo este o primeiro,

introdutorio.

O Capitulo 2 descreve fatos histéricos importantes para o desenvolvimento da
termografia por infravermelho, desde a descoberta da radiagéo infravermelha até os
dias atuais, revé os conceitos fundamentais aplicados a termografia e, apresenta
ainda, uma revisao da literatura direcionada aos estudos de redugdo dos erros

envolvidos na medi¢do e analise das imagens térmicas.

No Capitulo 3, sdo descritas, agrupadas e proposta uma classificagdo das

influéncias, sobre as quais, a inspecéo termografica esta exposta.

No Capitulo 4 é mostrado, por meio de ensaios em campo e laboratério, como
as influéncias interferem nas inspe¢des termograficas e sugere métodos de redugéo
elou eliminacdo dessas influéncias a partir das observagbes resultantes desses

ensaios.

O Capitulo 5 apresenta os modelos matematicos desenvolvidos para a
corrente de carga e velocidade do vento, duas das principais influéncias discutidas

no Capitulo 3.

Finalmente, o Capitulo 6 apresenta a conclusdo deste trabalho, suas

contribuigdes e propostas de desenvolvimento.
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2. REVISAO DA LITERATURA

2.1. Breve Historico da Termografia

A Termografia por Infravermelho, tal como é conhecida hoje, com
termovisores portateis capazes de detectar e converter, em tempo real, a radiagcéo
infravermelha em imagens visiveis e com a possibilidade de medicdo de
temperatura, s6 foi possivel devido a diversos estudos e descobertas, das quais
algumas das mais importantes, a partir da descoberta da radiagcao infravermelha,
séo descritas abaixo.

Em 1800, o alemao Friedrich Wilhelm Herschel, mais conhecido por Sir
William Frederick Herschel, astrbnomo do rei inglés, George lll, e descobridor do
planeta Urano (Maldague e 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 e 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 radiagédo o nome de Calor Escuro.

Décadas mais tarde essa regidao do espectro eletromagnético passou a ser
chamada de Regido Infravermelha e a radiacdo, de Radiagdo Infravermelha
(Richards, 2001). Herschel publicou os resultados dos seus experimentos em um

artigo para a Philosophical Transactions of Royal Society (AGA, 1969).
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Vinte e um anos depois da descoberta da radiagcédo infravermelha, Thomas
Johann Seebeck descobriu o efeito termoelétrico, que levou Leopoldo Nobili, em
1829, a invencédo do termopar. O termopar € baseado na premissa de que uma
tensdo é produzida quando dois metais diferentes entram em contato e que ela

varia, de uma forma previsivel, com a variacdo da temperatura.

Em 1833, Macedbénio Melloni construiu a primeira termopilha conectando
varios termopares em série (Maldague e Moore, 2001). Focando a radiagdo sobre
um lado das jungdes da termopilha, era possivel detectar o calor liberado pelo corpo
de uma pessoa a uma distancia de aproximadamente 10 metros (Hellier, 2001). Foi

o primeiro detector desenvolvido para a radiagéo infravermelha.

Também é creditada a Melloni, a descoberta, em 1830, que o cloreto de sédio
(NaCl) é transparente ao infravermelho (Veratti, 1984). Esse foi o principal material
optico para infravermelhos até a década de 30, época em que os cristais sintéticos
comegaram a ser criados (Flir Systems, 2003).

A primeira imagem de infravermelho foi registrada por John Frederick William
Hershel, filho de Sir William Hershel. Ele 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 solugéo de tintura a alcool colorido. As ondas de luz
absorvidas pelo papel produziam diferentes taxas de evaporagdo da solugdo de
tintura, o que resultava em uma rudimentar imagem térmica estampada no papel
(Richards, 2001).

A técnica de John Hershel foi aprimorada em 1929 por Marianus Czerny que
inventou o Evaporograph (Holst, 2000). O Evaporograph era um sistema de
processamento de imagens infravermelhas que utilizava uma fina pelicula de éleo
volatil aplicado a uma fina membrana absorvente e se baseava na evaporacao
diferencial do éleo (Richards, 2001).

Em 1880, o bolémetro foi inventado por Samuel Pierpont Langley e
aperfeicoado por Charles Greeley Abbot. Um boldmetro € um detector térmico que,
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diferente da termopilha que produzia uma diferenca de potencial com a incidéncia de
radiacao; ele consiste de um material, cuja resisténcia elétrica varia quando
aquecido por uma radiagéo incidente (Gaussorgues, 1994). Com esse boldbmetro era
possivel detectar o calor emitido por uma vaca a uma distancia de mais de 300
metros (Flir Systems, 2003).

No ano de 1892, Sir James Dewar introduziu o uso de gases liquefeitos como
agentes de refrigeracdo e inventou um recipiente isolado a vacuo, conhecido como
frasco Dewar, no qual era possivel armazenar gases liquefeitos por dias inteiros.
Anos mais tarde essa técnica de refrigeracdo seria usada para melhorar o
desempenho de detectores de infravermelho (AGA, 1969).

A partir de 1900, muitas patentes relacionadas a dispositivos de detecg¢ao 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 avido a uma distancia de 1500 metros ou uma pessoa a
mais de 300 metros (AGA, 1969). Também nessa ocasido, mais especificamente em
1917, Theodore Willard Case desenvolveu o primeiro fotodetector, dispositivo com
fotocondutores (sulfeto de talio), baseado na interagéo direta entre os fétons da
radiacdo incidente e os elétrons do material, possibilitando a conversédo direta de
radiacdo em sinal elétrico. Esse fotodetector possuia sensibilidade e tempo de

resposta superiores as do boldmetro (Maldague e 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, a descoberta, por cientistas alemaes, que o resfriamento do detector
melhorava seu desempenho, foi fundamental para a rapida expanséo da tecnologia
de infravermelho (Hellier, 2001). Nesse periodo, foram grandes os avancos 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 que para formar uma imagem bidimensional necessita do movimento

relativo do objeto sob inspecéo.
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Com a incluséo, 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 langado o primeiro termovisor de tempo real,
capaz de produzir 20 imagens por segundo. Nessa ocasido se iniciou a

comercializa¢ao de termovisores (Holst, 2000).

No inicio da década de 70, chegaram ao Brasil os primeiros termovisores.
Nessa época, eles empregavam detectores resfriados a nitrogénio liquido, sistemas
de varredura 6ptico-mecénicos para formar as imagens térmicas e a temperatura do

objeto inspecionado era obtida através de calculos (Santos et al., 2005).

Rapidos avangos na tecnologia foram observados de 1970 até os nossos
dias. Detectores de resfriamento criogénico, utilizando gas comprimido ou liquefeito,
evoluiram para detectores resfriados termoeletricamente e, em seguida, para os
detectores “sem resfriamento”. Sistemas baseados em tubos pyroelectric vidicon
(PEV) também foram desenvolvidos e produzidos como uma op¢éo aos sistemas de
varredura 6ptico-mecanicos. Embora nao radiométricos, PEVs eram leves, portateis

e podiam funcionar sem refrigeragéo.

Na década de 80, uma nova tecnologia, a matriz de plano focal (Focal Plane
Array - FPA), foi liberada da area militar para a area comercial. O FPA utiliza uma
grande quantidade de detectores de semicondutores termicamente sensiveis,
semelhantes aos CCDs (Charge Coupled Device) das filmadoras de video. Essa foi
uma melhoria significativa em relagdo a um unico elemento detector e o resultado foi
um excepcional aumento na qualidade de imagem e resolugdo espacial (Hellier,
2001). O peso dos termovisores que nos anos 70 chegava préoximo dos 40 kg,
diminuiu para menos de 1 kg (Figura 2.1), as leituras de temperatura passaram a ser
mostradas diretamente no monitor do termovisor (sistemas radiométricos) e a

sensibilidade térmica aumentou consideravelmente.

Atualmente os termovisores sao portateis, podem ser conectados ao
computador e possuem softwares para analise das imagens, facilitando ainda mais a

aplicagdo da termografia em sistemas elétricos.
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(e)

Figura 2.1 — Evolugdo dos termovisores

(a) Detector resfriado a nitrogénio liquido, sistema de varredura dptico/mecanico, peso total de 37 kg
(Santos et al., 2005)

(b) Detector resfriado eletricamente, sistema de varredura dptico/mecanico, peso de 6,1 kg (Santos et
al., 2005)

(c) Detector “ndo resfriado”, FPA (Focal Plane Array), peso de 2,7 kg (Inframetrics, 1996)

(d) Detector “néo resfriado”, FPA (Focal Plane Array), peso de 2,0 kg (Flir, 2003)

(e) Detector “nio resfriado”, FPA (Focal Plane Array), peso de 0,34 kg (Flir, 2009)

2.2. Conceitos Fundamentais

A termografia por infravermelho baseia-se no fendmeno fisico de que todo
objeto, com temperatura acima de zero absoluto (-273,15 °C), emite radiacéo

eletromagnética em fungéo da excitagdo das moléculas das quais é constituido.

Quanto maior for a temperatura, maior é a excitacgdo molecular e,
consequentemente, maior € a intensidade da radiag&o emitida. Assim, a temperatura
de um objeto pode ser determinada pela intensidade da radiacdo emitida por sua
superficie, fato utilizado pela termografia para realizar medidas de temperatura e
visualizar a distribuicdo térmica de uma determinada superficie, sem a necessidade

de contato fisico.

A radiacdo eletromagnética, especificamente a radiacdo térmica, pode ser
emitida nas faixas de ultravioleta, visivel, infravermelho e até na faixa de micro-
ondas do espectro eletromagnético. Entretanto, para temperaturas tipicas
encontradas em equipamentos elétricos, a maior parte da radiagdo térmica é emitida
dentro da faixa de infravermelho (Chrzanowski, 2001). Por essa razdo, os
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termovisores utilizados no sistema elétrico sdo fabricados com detectores que
respondem a essa faixa do espectro, mais especificamente de 3 a 5 um ou de 8 a 14
um, sendo a Ultima faixa ainda mais adequada as temperaturas e condigbes
encontradas em uma inspecdo de equipamentos de alta tensdo desabrigados.

Algumas caracteristicas dessas faixas sdo descritas no Capitulo 3, Item 3.2.1.2.

2.2.1. Espectro Eletromagnético

Dentro do espectro eletromagnético, a radiagéo infravermelha esta localizada
entre a regido de radiagao visivel e a regido de radiagdo de micro-ondas, como pode

ser visto na Figura 2.2.

RADIAGAO OPTICA
| RADIAGAO TERMICI’L
Raios-X | ' Visivel ‘
‘ Raios Gama | uv ‘I] Infravermelho | Microondas Radio \
\ | \ | | \ | \
AEm) 10* 10° 10* 10" 1 10 10’ 10° 100 10°  10° 10° A(um)

Figura 2.2 — Espectro eletromagnético (Santos, 2006).

O espectro infravermelho pode ainda ser dividido em sub-regides e a proposta
da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas — ABNT (ABNT, 2008), é apresentada
na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Divisdo da radiacdo infravermelha adotada pela ABNT NBR 15572:2008

Regido Faixa de Comprimento de Onda
Infravermelho muito préximo 0,78 yum—=1,1 um
Infravermelho proximo 1,1 um =3 uym
Infravermelho médio 3 um—6 um
Infravermelho distante 6 um—15pum
Infravermelho muito distante 15 ym - 1000 ym
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A radiacédo Infravermelha, basicamente obedece as mesmas leis das
radiacdes nas diferentes regides do espectro eletromagnético. Propaga-se em linha
reta, & absorvida, refletida, refratada, apresenta espalhamento de feixe, pode ser

enfocada e viaja, no vacuo, a velocidade da luz, aproximadamente 3 x 10® m/s.

A propagacdo da radiacdo se da através de um conjunto de particulas
conhecidas por fétons ou quanta ou, alternativamente, pode ser considerada como a
propagacéo de ondas eletromagnéticas. Em ambos os casos pode-se atribuir para a
radiacdo as propriedades de frequéncia (f) e de comprimento de onda (), cuja

relacdo é mostrada na Equacéo 2.1.

C
A=— 2.1
f (2.1)

Onde:

c (m/s) é a velocidade de propagagao no meio (no vacuo ¢ = 2,99792458 x 10° m/s);
A (m) é o comprimento de onda;

f (Hz) é a frequéncia da onda.

A radiagdo térmica emitida por sélidos & geralmente tratada em termos do
conceito de Corpo Negro, cuja definicdo € de um objeto hipotético capaz de absorver
toda radiacdo que incide sobre ele, independente do comprimento de onda e
direcdo. Além disso, para uma dada temperatura e comprimento de onda, nenhuma

superficie pode emitir mais energia do que um Corpo Negro (Incropera et al., 2008).

2.2.2. Lei de Planck

A emisséo de radiagédo por um Corpo Negro € descrita pela lei de Planck, na
qual é relacionada a distribuigcdo espectral da radiagdo emitida por um Corpo Negro
(Mp;) em uma dada temperatura (6.;), por unidade de area, por unidade de

comprimento de onda (1), como mostrado na Equacgéo 2.2.
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27Zh02

(ehc/szem ) (2.2)

Mb/l -
15

Wim’ A :
My, ( m Jé a exitancia radiante espectral do Corpo Negro;
m

h (J.s) é a constante de Planck = 6,6260755 x 10*;

¢ (m/s) é a velocidade da luz no meio;

ks (J/K) é a constante de Boltzmann = 1,380658 x 10™%;
O:n (K) é a temperatura absoluta do Corpo Negro.

Utilizando a lei de Planck e levantando o grafico para varias temperaturas

obtém-se uma familia de curvas apresentadas na Figura 2.3.

. BB00 K

1000 3000 K

W /m? 10
(um)
0.1
. 300 K
0.001
1 15 2 3 5 7 10 15 20

A(um)

Figura 2.3 — Exitancia radiante espectral de um Corpo Negro (Chrzanowski, 2001).
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Pelo grafico da Figura 2.3, observa-se que:

¢ A energia emitida varia continuamente com o comprimento de onda;

e em qualquer comprimento de onda, a intensidade da radiagdo emitida

aumenta com o aumento da temperatura;

e 0 comprimento de onda, no qual ocorre a maxima radiagéo, diminui com o

aumento da temperatura (Incropera et al., 2008).

Para determinar a temperatura (6;;) quando € conhecida a exitdncia (M,) é

possivel utilizar a Equagéao 2.3.

c

0, = — (2.3)

1 (Cl + /1 MIM)

n

(A Mt
Onde:
2
¢s = 3,741832 x 10* (W/C”Z J;
(gam)

c, = 14387,86 x 10* (um.K).

2.2.3. Lei do Deslocamento de Wien

Derivando a férmula de Planck com relagdo ao comprimento de onda e a
resolvendo para o resultado maximo (dM/dA=0), obtém-se uma simples relagcéo entre
o comprimento de onda (no qual a exitancia radiante do Corpo Negro é maxima) e a
temperatura do Corpo Negro (Equacdes 2.4 e 2.5).

A 0., =0,0028978 (2.4)

max
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ou

~0,0028978
max 9

cn

(2.5)

Onde:

Amax (M) é o comprimento de onda em que ocorre a maxima exitancia radiante do

Corpo Negro;
B:n (K) € a temperatura absoluta do Corpo Negro.

Conhecida como lei do deslocamento de Wien, essa fungdo mostra que, a

medida que 8., aumenta, Amax diminui.

A Figura 2.4 apresenta o grafico do comprimento de onda em que ocorre a

maxima exitancia radiante do Corpo Negro (Amsx) em funcéo da temperatura 6.
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Figura 2.4 — Comprimento de onda (A,5) em que ocorre a maxima exitancia radiante do Corpo Negro

(M) em uma dada temperatura (6.,) (Chrzanowski, 2001).
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2.2.4. Lei de Stefan-Boltzmann

A exitancia radiante total (M) de um Corpo Negro, Equagéo 2.6, pode ser
obtida integrando a férmula de Planck sobre o comprimento de onda A = 0 até oo,

como mostra a Equacgao 2.7.

o o 2
27he
. 2 55 (ehc/ k6, D
resultando em:
M,=0.0" (2.7)

Onde:

2
o (WIQT )é a constante de Stefan-Boltzmann = 5,67051 x 107,

Graficamente, a exitancia radiante total (M,) representa a area abaixo da
curva de Planck para uma temperatura especifica. A Figura 2.5 mostra a exitancia

radiante total do Corpo Negro (M,) em uma dada temperatura (6,).
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Figura 2.5 — Exitancia radiante total do Corpo Negro em uma dada temperatura (Chrzanowski, 2001).
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2.2.5. Leis da Radiagcao para emissores reais

As leis de radiagdo descritas até o momento se referem 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 relagbes entre as propriedades radiativas dos materiais que sao
muito importantes. A primeira é a que relaciona absorténcia, refletancia e
transmitancia no balango da energia radiativa, e a segunda é a lei de Kirchhoff que

relaciona absortancia e emissividade.

Um corpo real quando atingido por uma radiacdo pode apresentar o0s
seguintes fendbmenos:

e Uma fragcéo da radiagdo incidente pode ser absorvida ().

e Uma fragéo da radiagdo incidente pode ser refletida (o).

e Uma fracdo da radiacao incidente pode ser transmitida (7).

A soma das trés fragbes resulta na radiagéo total, como mostra a Figura 2.6.

]

RADIACAO INCIDENTE / P

Figura 2.6 — Representacdo grafica da radiacdo incidente em um objeto real e as possiveis fracdes de

radiagdo absorvida (), refletida (p) e transmitida ().
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A intensidade desses fendbmenos depende do comprimento de onda da

radiagdo incidente, portanto:

e A absorcéo espectral ¢, € a relagao da energia espectral absorvida por um

corpo pela radiagao incidente sobre ele.

e A reflexdo espectral p; é a relagdo da energia espectral refletida por um

corpo pela radiagéo incidente sobre ele.

e A transmisséo espectral y; é a relagcdo da energia espectral transmitida por

um corpo pela radiagdo incidente sobre ele.

Como ¢é apresentado na Equacgéo 2.8, a soma dos trés coeficientes «;, p; e

para um mesmo comprimento de onda A, € igual a unidade.

a,+p,+7,=1 (2.8)

Para objetos opacos, 3, = 0, a relagado se simplifica para a Equacéo 2.9.

o, +p, =1 (2.9)

Outra propriedade, chamada de emissividade (&), descreve a fragdo da
exitdncia radiante produzida por uma superficie qualquer, em relacdo com a
produzida por um Corpo Negro a mesma temperatura. Logo, a emissividade
espectral (g;), apresentada na Equacdo 2.10, é a relagdo da exitdncia radiante
espectral de uma superficie (M,,) pela exitancia radiante de um Corpo Negro (Mp;) a

mesma temperatura e comprimento de onda:

ol

R
|
TIX

(2.10)
bA
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De modo geral, existem trés tipos de fontes de radiagéo, caracterizados pelo
modo como a exitancia radiante espectral varia com o comprimento de onda

Corpo Negro, parao qual ¢, = ¢= 1.
Corpo cinza, para o qual g; = ¢ = constante e menor que 1.

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

As curvas da distribuicao espectral e da emissividade espectral dessas trés
fontes de radiagdo sdo apresentadas na Figura 2.7 e na Figura 2.8,

respectivamente.

CORPO NEGRO

RADIADOR SELETIVO

CORPO CINZA

Figura 2.7 — Exitancia radiante espectral dos trés tipos de fontes de radiacéo (Flir, 2003).
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Figura 2.8 — Emissividade espectral dos trés tipos de fontes de radiagdo (Flir, 2003).
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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 é 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 aconteca, a radiacao emitida deve estar balanceada com a
radiacdo absorvida. Por outro lado, se a radiacdo emitida € maior que a radiagao
absorvida, o objeto se resfriara. Se a radiagédo absorvida for maior do que a radiagcéo

emitida, o objeto se aquecera.

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

absorver radiagao do que superficies com baixa emissividade.

2.3. Revisao da Literatura especifica

Posteriormente a comercializagdo dos primeiros termovisores, em meados da
década de 60, alguns trabalhos comecaram 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 e Giorgi (1969), no qual cita a possibilidade de
aplicacdo da termografia em varias areas e aponta a area médica e a area elétrica

como areas tipicas para sua utilizagéo.

Com a aplicagdo da nova tecnologia, comegaram a surgir trabalhos
preocupados com os resultados obtidos. Veratti (1981) descreve a aplicacdo da
termografia em industrias petroquimicas e em inspec¢des 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.

Snell e Spring (1992) apresentam alguns fatores importantes para o sucesso
de um programa de inspecao termografica, dentre eles o treinamento e a segurancga
do pessoal envolvido, a escolha do termovisor adequado, a definicdo da

38



periodicidade de inspecao, a necessidade de relatérios detalhados e um banco de
dados para armazenar os dados das inspec¢des. Discutem ainda, como esses fatores

devem ser incluidos em um programa de inspegéo utilizando a termografia.

Snell (1995) discute a validade de se usar as leituras de temperatura, obtidas
pela termografia, 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 variagdes das condi¢cdes de campo,
as limitacbes inerentes & medida radiométrica e a escassa pesquisa cientifica sobre
a relacéo entre a elevagéo de temperatura do componente e o tempo esperado de
sua falha, sdo algumas das razdes para ndo confiar nesta metodologia. Snell
apresenta quatro normas americanas para inspecgdo elétrica utilizando termografia:
National Electrical Testing Association - NETA, United States Navy - US NAVY,
Infraspection Institute, e Nuclear Maintenance Applications Center — NMAC. A
respeito delas 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 avaliagao pessoal e com pouca orientagdo 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. Por outro lado, apresenta agbes para melhorar a confiabilidade de
inspecdes termograficas quantitativas e afirma que se a relagéo entre corrente e
temperatura, o impacto das influéncias atmosféricas na medida de temperatura e a
relacao entre o aquecimento e o tempo relativo a falha do componente fossem mais
bem compreendidos, a inspecdo termografica quantitativa ganharia mais
credibilidade.

Snell (1996) aborda a necessidade de uma padronizagdo na inspecao
termografica através de procedimentos escritos e considera que eles s&o vitais para
produzir resultados consistentes e de alta qualidade, além de auxiliar na seguranga
do termografista, por essa razdo, pode vir a ser solicitado por agéncias regulatérias.
Snell faz uma revisdo das normas e procedimentos existentes para inspecdes
termograficas, assim como, das normas para qualificagdo e certificagdo de
inspetores de termografia. Expde a preocupacgédo de entidades, como a American
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Society of Testing and Materials - ASTM, Electric Power Research Institute - EPRI e
American Society for Nondestructive Testing — ASNT, no desenvolvimento de
normas especificas para inspecdes 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 descricdo da termografia por infravermelho e de
suas vantagens e limitagbes. Descreve estudos de caso, cita critérios para selegéo
de um termovisor adequado e apresenta varios critérios e recomendacdes para
determinar a urgéncia do reparo apés a descoberta do defeito pela inspecéo

termografica.

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

obtidos com a termografia por infravermelho em inspec¢des elétricas.

Abordagens mais detalhadas, focando fatores especificos de influéncia nos

resultados de uma inspec¢ao termografica, sdo encontradas em trabalhos como:

Madding e Lyon Jr. (1999) fazem uma revisdo dos fatores que influenciam na
avaliagdo de um resultado obtido por termografia por infravermelho, desde a

corrente de carga a elementos climaticos.

Madding e Lyon Jr. (2000) mostram, através de um ensaio em laboratério,
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que baixas velocidades do vento tém uma forte influéncia em pontos aquecidos e
que o resfriamento continua com o aumento da velocidade, mas em taxas menores.
Mostram também que a quantidade de resfriamento ndo depende somente da
velocidade do vento, mas da poténcia dissipada no ponto aquecido. Madding e 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 ndo é correta. Eles lembram que o resfriamento por conveccgéo
depende de muitos fatores, entre eles, o tamanho, a forma, a orientagéo do vento e

as estruturas que envolvem o ponto sob analise.

O artigo de Lyon Jr. et al. (2002) discute a relacao entre a corrente e a
temperatura de uma conexao defeituosa, bem como a resposta térmica em fungéo
da corrente de carga. Afirma que procedimentos, baseados apenas na medida de
temperatura absoluta ou na elevagao da temperatura, correm o risco de diagnésticos
incorretos e que podem levar a falso senso de seguranga, falha de equipamentos 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 inspecao. Esse efeito sobre
a temperatura é complexo e depende dos processos de transferéncia de calor por
radiagéo, condugéo e convecgédo e as muitas varidveis envolvidas. Nesse artigo é
apresentado um ensaio realizado em laboratério em condigbes controladas, no qual
€ simulado um defeito nos contatos de uma Chave Fusivel. A elevagdo da
temperatura e a corrente foram monitoradas e, através dos dados obtidos, Lyon Jr.
et al. (2002) sugerem uma variagdo do expoente x, utilizado na Equacao 2.11, entre
um valor de 1,5 e 1,8. Essa variacao seria para se estimar a faixa de aumento da
temperatura em fungéo da corrente. Portanto, a Equacao 2.12 define a temperatura

minima e a Equacgéo 2.13 define a temperatura maxima alcancada.

X
0, =6, (1—2] 2.11)
Il
] 1,5
Ornin =6, (—zj (2.12)
Il
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0. = 01{1—2] | (2.13)

O trabalho de Madding (2002) aponta como a emissividade afeta a medida de
temperatura e discute técnicas para sua medigdo. Madding propde a fabricantes que
seus equipamentos sejam revestidos por materiais de alta emissividade e possuam
informacao a respeito de assinaturas térmicas (distribuicdo térmica, tipica de um

determinado objeto) e modelos térmicos sob todos os tipos de condigbes ambientais.
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3. PROPOSTA DE CLASSIFICAGAO DAS INFLUENCIAS

A termografia € um método ndo destrutivo e néo invasivo. Através de um
termovisor é capaz de detectar, a distancia, a radiagcdo emitida pelo objeto sob
analise e converté-la em uma imagem bidimensional. Essa imagem ou termograma
cria um mapa das radiagdes vindas da superficie do objeto (emitida, refletida e/ou
transmitida) e que devidamente tratadas podem ser relacionadas ao seu mapa
térmico e convertidas em leituras de temperatura. Apesar de parecer um
procedimento simples, a aquisicdo e analise dos termogramas, bem como a
obtencao de leituras corretas dependem do conhecimento e ponderamento de varias
influéncias inerentes ou inseridas ao processo. Essas influéncias podem estar
relacionadas ao termografista, ao termovisor, ao equipamento sob inspec¢éo e as
condicdes do meio em que a inspecdo estd se desenvolvendo. Neste capitulo é
proposto, para estudo e uma melhor compreenséo, o agrupamento e classificagao

dessas influéncias em trés categorias: Qualificagdo Pessoal, Técnica e Atmosférica.

3.1. Influéncias de Qualificagao Pessoal

A Qualificagdo Pessoal esta relacionada a pessoa que faz a inspe¢ao, ou
seja, o termografista. Atualmente os resultados obtidos pela inspecao termografica
sdo consideravelmente dependentes do termografista. Por essa razdo, a
Qualificacao Pessoal talvez seja uma das influéncias mais significativas, visto que,
um termografista ndo qualificado pode, inicialmente, ter dificuldade de saber o que e
onde inspecionar. Posteriormente, ter dificuldades em capturar termogramas de
qualidade e, por fim, faltar conhecimento para realizar uma correta analise do

termograma (Santos, 2011).

Para reduzir ou eliminar a influéncia de Qualificacdo Pessoal, é fortemente
recomendavel que o termografista tenha aptidéo fisica, seja treinado e possua um
nivel adequado de experiéncia. A normatizacéo de todo o processo, procedimentos
de inspeg¢do e qualificacdao do termografista, também podem ajudar a reduzir a

influéncia de Qualificacdo Pessoal.
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3.1.1. Aptidao Fisica

Por se tratar de um método que se utiliza de visores e monitores, para a
visualizacdo de imagens, é necessario que o termografista apresente boa acuidade
visual proxima, seja ela, natural ou corrigida. E necessario também, que o
termografista seja capaz de fazer a diferenciagéo correta das cores para a analise de
termogramas coloridos. No caso de uma deficiéncia na percepg¢do das cores, 0
termografista deve ter conhecimento dessa deficiéncia e substituir as imagens

coloridas por imagens em tons de cinza.

3.1.2. Treinamento

E importante que o termografista seja treinado e que seu treinamento
contenha informagdes sobre a operacdo e as caracteristicas do termovisor utilizado,
a teoria basica dos fen6menos fisicos que envolvem a termografia e os
procedimentos de inspegcdo e analise dos componentes e equipamentos sob

inspecéo.

3.1.3. Experiéncia

Mesmo sendo treinado, é recomendavel que o termografista, sob uma
supervisao qualificada, adquira experiéncia até estar apto a realizar inspe¢cdes com

resultados confiaveis.

3.1.4. Normatizagao e Certificagao

Para que os resultados alcangados pela termografia possam ter um
tratamento sistémico e com niveis de repetibilidade aceitaveis, € importante que
procedimentos padronizados sejam estabelecidos tanto para a aplicagdo do método,
como para a qualificacéo do termografista (aptidéo fisica, treinamento e experiéncia).
Nesse sentido, para o beneficio e com a cooperagédo das entidades interessadas,

diversas normas internacionais foram criadas.

Como exemplos de procedimentos de aplicacdo, podem ser citadas as

normas:
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e ISO 18434-1 — Condition monitoring and diagnostics of machines -
Thermography - Part 1: General procedures publicada pela International
Organization for Standardization (ISO) (ISO, 2011).

o ASTM E1934 - Standard Guide for Examining Electrical and Mechanical
Equipment with Infrared Thermography publicada pela ASTM International
(ASTM, 1999).

Entre os exemplos de recomendagdes e normas para a qualificacédo de

pessoas, que contemplam a termografia, estéo:

e Recommended Practice No. SNT-TC-1A - Personnel Qualification and
Certification in Nondestructive Testing publicada pela American Society for
Nondestructive Testing (ASNT) (ASNT, 2006).

e EN 473 - Non-destructive testing - Qualification and certification of NDT
personnel - General principles publicada pelo European Committee for
Standardization (CEN) (CEN, 2011)

e [ISO 9712 - Non-destructive testing - Qualification and certification of
personnel publicada pela International Organization for Standardization
(ISO) (IS0, 2011).

e ISO 18436 - Condition monitoring and diagnostics of machines -
Requirements for qualification and assessment of personnel - Part 7:
Thermography  publicada pela International  Organization  for
Standardization (ISO) (ISO, 2011).

No Brasil, a normatizagéo relacionada a termografia teve inicio em 2005.
Naquele ano a Associacdo Brasileira de Ensaios N&do Destrutivos e Inspecao
(ABENDI), entidade certificada pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT) como Organismo de Normalizagdo Setorial (ONS-58) e responséavel pela
elaboracdo das normas brasileiras de Ensaios Nao Destrutivos, constituiu a
Comissdo de Estudos de termografia - CE-58:000.11 para preparar as normas

relativas a termografia (Santos, 2011).
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Através da CE-58:000.11 foram criadas, até o final de 2011, cinco normas

relacionadas ao método de termografia (ABNT, 2011):

o ABNT NBR 15424 - Ensaios n&o destrutivos - Termografia — Terminologia.

e ABNT NBR 15572 - Ensaios nao destrutivos - Termografia por
infravermelho - Guia para inspe¢cdo de equipamentos elétricos e

mecanicos.

e ABNT NBR 15718 - Ensaios néo destrutivos - Termografia - Guia para

verificagdo de termovisores.

e ABNT NBR 15763 - Ensaios n&o destrutivos - Termografia - Critérios de
definicdo de periodicidade de inspecédo em sistemas elétricos de poténcia.

e ABNT NBR 15866 - Ensaios nédo destrutivos - Termografia - Metodologia
de avaliacdo de temperatura de trabalho de equipamentos em sistemas

elétricos.

Paralelamente & CE-58:000.11, a ABENDI formou um Grupo de Trabalho e
iniciou a criagdo da norma para sistematizar a qualificacao e certificacdo de pessoal

em termografia.

A ABENDI é acreditada pelo Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e
Tecnologia - Inmetro sob a norma ABNT NBR ISO/IEC 17024, como Organismo de
Certificacdo de Pessoas — OPC. Essa acreditagdo tem como escopo a certificagcado
de inspetores de ensaios nao destrutivos para Ensaio Visual, Liquido Penetrante,
Particulas Magnéticas, Ultra Som, Ensaios Radiograficos (Raios Gama e Raios X) e
Correntes Parasitas (Santos, 2011).

Através do Grupo de Trabalho a ABENDI busca a acreditagdo para ensaios

de termografia e como parte das agdes necessarias elaborou a norma:
e NA-009 - AQualificagdo e Certificagdo de pessoas em termografia

(ABENDI, 2011).

A partir da NA-009, a ABENDI pretende iniciar a certificacdo brasileira de

termografistas em 2012.
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3.2. Influéncias Técnicas

As influéncias Técnicas estéo relacionadas as caracteristicas (especificagdes)
do termovisor utilizado e as condigbes do equipamento sob inspecgéao.

3.2.1. Caracteristicas do termovisor

O termovisor selecionado para uma determinada inspecdo € elemento
fundamental na qualidade e na confiabilidade dos resultados obtidos. Suas
caracteristicas devem ser adequadas as condigbes do componente a ser
inspecionado e as condigdes do meio onde acontece a inspe¢ao. Por exemplo:

e A faixa de temperatura de medigéo e a faixa de comprimento de onda que
o termovisor deve responder estdo relacionadas as temperaturas dos

objetos a serem inspecionados.

¢ A resolugéo espacial e a resolugdo de medida precisam ser adequadas a

distancia e ao tamanho do objeto a ser inspecionado.

e A faixa de temperatura de operacao do termovisor deve atender a variagéo

da temperatura do local onde se desenvolve a inspecéo; etc.

Assim sendo, € importante conhecer e saber escolher o termovisor com as
melhores caracteristicas para uma determinada inspe¢ao e diminuir essa influéncia
nos resultados. Entre as caracteristicas mais importantes e que devem ser

observadas, estdo:

Tecnologias de deteccéo e tipos de detectores
e Faixa espectral

o Faixa de temperatura

e Temperatura de operacao

¢ Resolugdo espacial e resolugédo de medida

e Sensibilidade térmica

e Taxa de repeticdo de quadro (Frame Rate)
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3.2.1.1. Tecnologias de detecgéo e tipos de detectores

Os termovisores comerciais se utilizam basicamente de dois tipos de

tecnologias de detecgao:

Sistema de deteccdo por varredura (Scanning system). 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 configuragéo € a
utilizagdo de apenas um detector ou de um arranjo linear de detectores.
Por outro lado, essa varredura limita a taxa de repeticdo dos quadros
(Frame Rate) e prejudica a resolugéo da imagem.

Sistema fixo de deteccao ou sem varredura (Staring system). Um dos mais
utilizados, a Matriz de plano focal (Focal Plane Array — FPA) € composta
de uma matriz bidimensional de detectores, na qual a radiagao
infravermelha proveniente da cena de interesse a atinge diretamente.
Como nédo existe a necessidade de varredura, a taxa de repeticdo dos
quadros (Frame Rate) pode ser alta e cada elemento de detec¢ao pode
monitorar continuamente a emissao de radiacdo vinda do objeto sob

inspecao (Maldague e Moore, 2001).

Dos componentes que compdem o termovisor, o detector de infravermelho é

um dos mais importantes e fator limitante de desempenho.

Os detectores podem ser divididos em duas grandes categorias:

[ ]

Detectores térmicos: Respondem a uma mudanca de temperatura com
uma variagéo de alguma propriedade fisica, como por exemplo, a variagcéo
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 sdo os Boldbmetros

(muito utilizados nos termovisores atuais) e as termopilhas.

Detectores de fotons ou fotodetectores: Respondem diretamente a

incidéncia de radiacao liberando cargas elétricas. Geralmente operam em
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temperaturas abaixo de zero para reduzir a relagéo sinal/ruido e melhorar
o0 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) € um

exemplo de fotodetector (Wolfe, 1996).
3.2.1.2. Faixa espectral

As faixas de comprimento de onda mais utilizadas para a fabricacao de
termovisores aplicaveis ao sistema elétrico sdo de 3 yuma 5 ym e de 8 ym a 14 um.
Nessas faixas a transmitancia da atmosfera a radiagéo infravermelha é alta. Dentre
elas, a faixa de 8 ym a 14 ym é a mais recomendada por apresentar uma
transmiténcia ainda maior (Ghosh e Galeski, 1994). Além disso, essa faixa é menos
sensivel a falsos pontos de alta temperatura resultantes do reflexo solar, como pode
ser observado na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Energia disponivel nas faixas de comprimento de onda dos termovisores (Rogalski e
Chrzanowski, 2002)

Regiao de Radiacao solar Emissao de um
infravermelho ao nivel do solo | Corpo Negro a 290 K
(Hm) (W/m?) (W/m?)
3ab 24 4.1
8a13 1,5 127

Outra vantagem é que, para as temperaturas normalmente encontradas em

sistemas elétricos, a radiagdo emitida nessa faixa € maior.

O grafico o grafico da Figura 3.1 mostra a radiagdo emitida por um Corpo
Negro a uma temperatura de 300 K (26,8 °C) em fungdo do comprimento de onda e
destaca as faixas de 3 pm a 5 ym e 8 ym a 14 pm com suas respectivas energias
emitidas (Kaplan, 2000).
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