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Resumo- Foi desenvolvida uma metodologia para interpretar
o sinal de termovisores com aplicacido em planejamento de
manutenciio. Inicialmente, foi projetado um dispositivo para
calibracido de um termovisor na PUC-Rio. Ele consta de um
bloco cilindrico de latdo, imerso em um banho de temperatu-
ra controlada, tendo sua superficie superior pintada de preto
a cerca de 3 mm acima da superficie do liquido. Furos radiais
foram feitos imediatamente abaixo da superficie, de modo que
sua temperatura pudesse ser medida. A seguir, o termovisor
foi calibrado no corpo negro do INMETRO. Através da com-
paracido entre os valores medidos pelo termovisor na PUC-
Rio e no INMETRO, a emissividade da superficie pode ser
determinada, e ajustada no instrumento para medicio de
temperatura com superficies semelhantes.

Palavras-chave—Termovisor, calibracio, corpo negro, ma-
nutencio, emissividade.

I. INTRODUCAO

O monitoramento da temperatura de equipamentos ¢ sis-
temas de usinas hidrelétricas e subestacdes é uma ferra-
menta utilizada para o planejamento da sua manutencao,
quer seja preditiva ou corretiva. Quando a temperatura se
eleva a valores superiores aos especificados pelo fabrican-
te dos equipamentos, ou projetista dos sistemas, considera-
se que deve ter havido uma deteriorizacdo do desempenho,
e, portanto, procedimentos de manutengdo devem ser apli-
cados para restauracdo das suas caracteristicas originais.
Quanto mais rapido for o reconhecimento desta anormali-
dade, menores serdo os prejuizos provocados pela interru-
psdo do funcionamento e menores serdo os custos de ma-
nutencdo.

Desta forma, o monitoramento continuo é uma ferra-
menta importante de acompanhamento do desempenho.
Ele pode ser feito com a instalacdo de sensores tradicio-
nais, como termopares e termo-resisténcias, o que requer
muitas vezes a parada das maquinas para sua colocagao,
com os prejuizos associados. Ultimamente, entretanto, a
tecnologia de medig¢do remota de temperatura tem se de-
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senvolvido de modo a se tornar importante para o diagnos-
tico de funcionamento.

A termografia analisa a radiacdo infravermelha emitida
pelo alvo, objeto da andlise, e interpreta o sinal, associan-
do uma temperatura ao mesmo, pelas leis da transferéncia
de calor por radiacdo. Os equipamentos existentes, chama-
dos de termovisores, indicam com uma razoavel exatiddo
o valor de temperatura quando as condigdes de observagio
sdo ideais, isto é, uniformidade de temperatura, ¢ conheci-
mento das propriedades radiantes da superficie emissora.
Quando este ndo ¢ o caso, isto &, quando a superficie ndo ¢
uniforme em temperatura, e quando as propriedades super-
ficiais do alvo ndo sdo conhecidas, um problema de inter-
pretagdo do sinal surge, fazendo com que esta ferramenta
se torne mais qualitativa do que quantitativa. Muitas vezes,
por exemplo, existe entre o alvo e o termovisor uma janela
de observagdo, e sua transparéncia deve ser levada em

consideragao.

Assim, o uso adequado do termovisor para indicar com
exatiddo a temperatura depende de uma calibragdo do
mesmo, ¢ da interpretagdo do sinal do mesmo em dife-
rentes condi¢gdes de operagdo, normalmente diferentes das
de calibracio.

Neste trabalho foi desenvolvida uma infraestrutura para
calibrar termovisores e interpretar adequadamente o sinal
infravermelho. Para isto, foi desenvolvida uma metodolo-
gia para analisar os resultados, consistindo da sua calibra-
¢do em condigdes ideais, determinagdo das propriedades
superficiais de radiagdo (usando também o proprio termo-
visor e equipamentos auxiliares), ¢ procedimentos para a
separacao dos diferentes sinais, calculando a influéncia de
cada um sobre a incerteza da temperatura desejada.

Tipicamente, a temperatura de diferentes componentes é
medida nas seguintes faixas :

*  Rotores dos geradores :0°Cal50°C
¢ Enrolamentos estatoricos :0°Cal20°C
e Juntas de vedacdo dos eixos :0°Cal50°C
e Resfriadores de ar :0°Call0°C

¢  Enrolamento de transformadores: 0 °C a 150 °C
¢ Contatos elétricos raté 350 °C

A tolerancia desejada parta os primeiros itens ¢ de 2%.
Ja para Gltimo aumenta para 5%.

A indicac@o de temperatura pelo termovisor, segundo o
fabricante, tem uma incerteza de + 2 °C, ou 2 %, o que for
maior. O termovisor tem o ajuste da emissividade, que
deve ser conhecida para que se consiga sua calibracao.
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Portanto, a incerteza da medi¢cdo da temperatura pelo
termovisor depende da sua interpretagdo do sinal infraver-
melho e da emissividade do objeto no campo visual.

A faixa de temperatura 0 - 150 °C foi escolhida neste
projeto por cobrir a maioria das aplicagdes em questao.

A emissividade da superficie pode ser estimada através de
duas metodologias.

* 12 metodologia : Inicialmente, o termovisor ¢ ca-
librado contra um corpo negro existente no IN-
METRO na faixa da temperatura ambiente até
150 °C. Apos esta fase, o termovisor sera utiliza-
do para medicdo da temperatura da superficie de
um placa, pintada de preto e colocada em um ba-
nho de temperatura controlada. Sua temperatura
serda medida com termopares calibrados contra
padrdes rastreados a Rede Brasileira de Calibra-
¢do. Variando-se a emissividade ajustada no ter-
movisor até que a temperatura medida coincida
com a temperatura indicada pelo termovisor,
pode-se estimar a emissividade da superficie.

* 2 metodologia : Através de um balango térmico
em um sistema que consiste de dois cilindros
concéntricos, com as superficies do espago anu-
lar pintadas de preto, ¢ um resisténcia elétrica in-
serida no cilindro interno para o fornecimento de
calor ao sistema. Este pode ser considerado ra-
dial, pois as bases estdo isoladas.

O LAPIR (INMETRO) utiliza um corpo negro para a
calibragdo. Desta forma, a emissividade do material da ca-
vidade ndo é importante, e, a radiacdo emitida pela mesma
tem a caracteristica daquela de um corpo negro. A tempe-
ratura do corpo negro pode entdo ser comparada com a in-
dicada pelo termovisor, ajustado para uma emissividade
igual a 1, na faixa de interesse de 25 °C até 150 °C.

O presente trabalho trata do desenvolvimento de um
dispositivo para a medigdo da emissividade pela 1* meto-
dologia.

III. APLICACOES EM MANUTENCAO

A Light possui uma estratégia de manutencdo preditiva
baseada na utilizacdo do termovisor aplicada aos seus
equipamentos elétricos, que estabelece uma rotina de crité-
rios de avaliagdo e periodicidade [8]. Foram caracterizadas
6 (seis) areas especificas para os equipamentos elétricos,
que possuem acompanhamento de temperatura para os se-
guintes elementos:

e Usinas

a) Campo de excitagdo da maquina (escovas);

b) Ranhuras do estator;

¢) Pacotes de laminas do estator;

d) Conexdes elétricas de cabos de poténcia e
barramentos;

e) Reostato de campo.

Linhas de transmissdo aéreas

a) Grampos de jumper das torres de ancoragem;

b) Conexdes de cabos;

c¢) Conexdes para as derivagoes das LTA;

d) Conexdes para os para-raios das SE;

e) Conexdes para os filtros das SE;

f) Conexdes para os filtros de onda;

g) Dispositivos de seccionadoras de linhas.

Cabos de transmissdo subterraneos

a) Emenda de cabos de poténcia isolados e
barramentos;

b) Conexao dos terminais externos dos cabos.

Subestagoes

a) Barramentos;

b) Transformadores de poténcia;

¢) Disjuntores;

d) Seccionadoras;

e) TCeTP;

f) Péra-raios;

g) Filtros de onda;

h) Fusiveis;

i) Terminais de cabos de poténcia;

j) Bancos de capacitores;

k) Conjuntos blindados.

Linhas de distribuigdo aéreas

a) Conexdes e emendas de cabos e fios
elétricos;

b) Transformadores de distribuicao;

c) Péra-raios;

d) Capacitores e reguladores de tensdo;

e) Chaves fusiveis e seccionadoras;

f) Religadores e seccionalizadores;

Linhas de distribui¢do subterraneas

a) Conexdes e emendas de cabos de energia
isolados;

b) Conexdes de barramentos;

¢) Chaves a 6leo e protetores de rede;

d) Transformadores;

e) Bases fusiveis.



A avaliagdo dos resultados das inspe¢des compreende
uma interpretagdo dos valores de temperatura medidos
para cada ponto e a defini¢do da agdo necessaria para sua
corregdo por parte da manutengao.

A Light adota os seguintes critérios conforme a dife-
renga encontrada entre a temperatura do ponto do objeto
medido e o ambiente.

A acdo a ser tomada pela manutencdo ¢ baseada nas re-
comendacdes abaixo descritas tomando como base faixas
de diferenca de temperatura.

e 0 — 5°C :Nao determina interven¢do da manu-
tencdo;

* 5 —15°C: Intervengdo dentro do programa nor-
mal de manutencao;

* 15-35°C : Interveng@o na primeira oportunida-
de, ou no prazo maximo de 60 dias;

e > 35 °C : Interven¢do imediata, observando as
restri¢gdes operativas do sistema.

Algumas observagdes sobre as diferengas registradas
acima:

*  As faixas de temperatura foram consideradas para
uma corrente de 100% da corrente nominal ou da
maxima de um periodo;

e A intervengdo da manutengdo ¢ especifica consi-
derando-se pontos quentes em conexdes, isto &,
conectores e regides de contatos externos;

* Quando os pontos quentes estiverem localizados
em partes internas do equipamento, a intervengao
deve ser imediata, observando-se as restricoes
operativas do sistema.

*  Apos cada reparo proceder a uma inspegdo para
se verificar se o defeito foi eliminado.

A Light utiliza o termovisor da marca AGEMA, modelo
Scanner 487, para a realizagdo das rotinas de inspecéo pre-
ditiva em suas instalagdes. O equipamento ¢ da decada de
90 e de dimensdes superiores aos existentes atualmente.

Atualmente, o termovisor da Light é calibrado por uma
empresa .

O procedimento de calibragdo foi desenvolvido para
fornecer aos sistemas de imagens infravermelhas exatiddo
a uma medicdo especifica, de acordo com os padrdes inter-
nacionais.

Com o objetivo de estimar a incerteza de medicdo, a
empresa usa um grande nimero de corpos negros muito
estaveis, trabalhando em diferentes temperaturas de 0 °C a
1500 °C. As temperaturas dependem das faixas utilizados.

Os corpos negros utilizados, que sdo as fontes de radia-
¢do, sdo regularmente calibrados. A incerteza ¢ definida
pelo NIST, o National Institute for Standards and Techno-
logy (EUA), e pelo SP, instituto equivalente de testes e
pesquisas da Suécia.

O procedimento de calibragdo ¢ baseado na medicdo de
um sinal enviado pelo detector no sistema de imagem. O
sinal é proporcional a radiagdo vinda de um corpo negro
com uma temperatura conhecida e de emissividade tam-
bém conhecida, a uma distancia determinada entre o siste-
ma de imagem e o corpo negro. A distancia ¢ determinada
baseando-se no campo de visdo da lente usada.

O ciclo de calibracdo ¢ controlado por um computador
com um software dedicado a calibragdo. O computador

também controla os movimentos mecanicos do sistema de
imagem para o posicionamento e foco dos diferentes cor-
pos negros. Todas as diferentes combinagdes do sistema
de imagem com lentes e filtros sdo calibrados.

O computador armazena o valor dos sinais vindos do
detector, juntamente da temperatura de uma especifica
fonte de radiagdo.

Apds completado o ciclo com todas as calibragdes re-
queridas, o software utiliza as informagdes gravadas para
calcular as constantes matematicas de calibracdo necessa-
rias. As constantes como os dados do sistema de imagem
sdo relevantes, tal como numero de série, lentes e etc., que
sdo entdo guardados na camera. A constantes de calibra-
¢do sdo usadas pelo sistema para calcular e apresentar as
temperaturas corretas.

O procedimento de calibragdo também torna possivel
calcular os dados necessarios para a compensagdo da va-
riacdo de temperatura do sistema, tornando possivel man-
ter-se a qualidade da medig¢do quando a temperatura ambi-
ente varia.

A empresa preserva gravagdes de todas as calibragdes
realizadas e o processo de calibragdo ¢ uma parte integran-
te do seu Programa de Garantia da Qualidade

Entretanto, existem incoeréncias metrologicas que pre-
cisam ser corrigidas para uma melhor interpretacdo dos re-
sultados de calibragdo do termovisor.

Desta forma, resolveu-se neste projeto desenvolver uma
metodologia de calibragdo de um termovisor para ser usa-
do em planejamento de manutengao.

IV. METODOLOGIA

A..Calibragdo de termémetros infravermelhos no INME-
TRO

Apesar de haver uma grande demanda de servigos de
calibracdo de sensores de temperatura por radiagdo, no
Brasil, hd somente dois laboratorios acreditados a Rede
Brasileira de Calibragdo - RBC e o proprio INMETRO,
capazes de realizar com competéncia técnica e rastreabili-
dade aos padrdes nacionais de mais alta exatiddo, garan-
tindo assim, a base técnica imprescindivel ao livre comér-
cio nos mercados globalizados e a disseminacdo do conhe-
cimento técnico na area medi¢do de temperatura sem con-
tato.

Os laboratorios de calibragdo de sensores de temperatu-
ra por radiag¢@o no Brasil sdo:

e INMETRO : O Laboratério de Pirometria - LA-
PIR oferece servigos de calibracdo na faixa de
medi¢do 25°C a 1500°C com incerteza de medi-
¢do variando entre £2°C a +4°C, para termdme-
tros de radiacdo infravermelha, e de 800°C a
2200°C com incerteza de medi¢do variando entre
+2,5°C a £5°C para sensores de radiacdo que
operam dentro do espectro visivel.

e USIMINAS : O Laboratorio de Calibracao de
Instrumentagdo — IHI oferece servigos de calibra-
¢do de termdémetros de radia¢do infravermelha
nas seguintes faixas de medigdo: de 50°C até <
550°C com menor incerteza de medicdo de



+1,0°C, de 550°C até < 1100°C com menor in-
certeza de medicdo de +1,6°C e de 1100°C até
1500°C com menor incerteza de medi¢do de
+1,4°C até £2,1°C.

e CST : O Laboratorio de Calibracdo oferece servi-
cos de calibragdo de termdmetros de radiacdo in-
fravermelha nas seguintes faixas de medigao: de
500°C até 1100°C com menor incerteza de medi-
¢do de £1,7°C e de 1100°C até 1500°C com me-
nor incerteza de medicao de +3,5°C.

O Laboratorio de Pirometria ( LAPIR ) possui a melhor
infraestrutura no Brasil para realizar a calibragdo de senso-
res de temperatura por radiacdo infravermelha que operam
acima de 25°C.

Para este projeto foi escolhido um corpo negro do LA-
PIRZINMETRO, de fabricagio MIKRON, modelo
M315X8. Ele consiste de uma placa preta de temperatura
uniforme e controlada, cujas caracteristicas de emissivida-
de espectral foram medidas no NIST (National Institute
for Standards and Technology), em Marco de 2005, sendo
apresentadas na Fig. 1.

Mikron Infrablack 3 - Spectral Emissivity Test
performed by NIST: March 2005
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Figura 1 Emissividade espectral do corpo negro
MIKRON M315X8, medida pelo NIST.

Na faixa de comprimento de onda 2 pm <A < 18 um, a
emissividade varia, com um nivel de confiabilidade de
95,45 %, em 0,94 £ 0,02. Esta corregdo foi, portanto, leva-
da em consideragdo na calibragdo do termovisor com o
COrpo negro.

Durante a calibragdo realizada no INMETRO, o termo-
visor é apontado para o corpo negro. Corregdes para o fato
de que a emissividade ¢ diferente de um sdo utilizadas.
Para varias temperaturas do corpo negro, T, 0 valor
correspondente medido pelo termovisor, Tremovisor, € T€ZIS-
trado. Um ajuste pelo método dos minimos quadrados é
feito, [3], [4] e [5], relacionando os dois valores, calculan-
do-se inclusive o desvio médio quadratico do ajuste, ug,
para as duas varidveis. A incerteza padronizada do padrdo
é Upadrio [5]

Tpadréo =A+ B-TTermovisor (1)

A+ BT,

Termovisor i

2
-T padrﬁo,i) 2)

U, = .[—.
fit N_ 2 -

| - (

A calibragdo do termovisor contra um corpo negro ¢ as-
sim realizada. Entretanto, quando o termovisor ¢ apontado
para uma superficie ndo negra, o valor de uma temperatura
efetiva Tiemovisorrerer € lida, ajustando-se o termovisor para €
= 1. Este valor pode ser transformado para o valor verda-
deiro T.r através de “(1)”. A relagdo entre a temperatura
verdadeira da superficie, T,, e a efetiva, T ¢ dada por

[7]:
T, =¢""T, 3)

No dispositivo desenvolvido pela PUC-Rio, a emissivi-
dade da superficie pode ser determinada, uma vez que a
temperatura da superficie, T, ¢ medida com os termopares.

B. Dispositivo de teste na PUC-Rio

Foi projetado um dispositivo para calibragdo de um ter-
movisor na PUC-Rio. O termovisor tem o ajuste da emis-
sividade, que deve ser conhecida para que se consiga cali-
brar a indicagdo de temperatura pelo termovisor, que, se-
gundo o fabricante, tem uma incerteza de + 2 °C (até 120
°C) , ou 2 % (acima de 120 °C), o que for maior. Este é o
limite inferior da incerteza do LAPIR (INMETRO).

=
=
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Figura 2 : Montagem do dispositivo para calibragdo do
termovisor.

Ele consta de um bloco cilindrico de latdo, com 110 mm
de altura e 75 mm de didmetro, imerso em um banho de
temperatura controlada, tendo sua superficie superior pin-
tada de preto e cerca de 3 mm acima da superficie do li-
quido. A Fig. 2 mostra a montagem com o termovisor.



A temperatura do banho foi medida seis vezes em cada
ponto por um termometro de platina padrdo Rosemount
1925 e um multimetro HP34420-A, com incerteza maxima
estimada de + 0,05 °C.

A temperatura média da superficie do bloco cilindrico
foi medida com trés (3) termopares tipo T, com multime-
tro HP34401-A e incerteza maxima estimada em + 0,3 °C.
Furos radiais foram feitos imediatamente abaixo da super-
ficie, de modo que sua temperatura pudesse ser medida.

O objetivo deste teste foi verificar a estabilidade do sis-
tema de medig¢@o de temperatura. Na etapa seguinte, o ter-
movisor medira sua temperatura, comparando-se, portanto,
os valores. A emissividade foi medida por comparacdo
com um padrio do laboratdrio com incerteza estimada de
+0,01.

Foi utilizada uma placa FireCard 400™ 1394a
PCMCIA (CardBus) adapter para realizar a conexdo entre
o computador e o termovisor.

A calibrag¢do dos termopares do tipo T, calibre 24, foi
feita no Laboratorio de Pressdo e Temperatura (LPT) da
PUC-Rio, acreditado pela Rede Brasileira de Calibragao
(RBC). A metodologia consiste em comparar o valor da
forga eletromotriz (f.e.m.) de cada um dos termopares tipo
T com a temperatura do banho de temperatura controlada,
medida por um termometro padrao de resisténcia de plati-
na (SPRT) do LPT da PUC-Rio, apds a obtengdo de sua
estabilizacdo. Seis (6) medi¢des foram feitas, com interva-
los de aproximadamente 5 minutos entre elas, para verifi-
cacdo da repetitividade de medigdo com os termopares. A
jungdo de referéncia de cada termopar foi colocada no ba-
nho de gelo.

Os valores das f.e.m. dos termopares foram convertidos
em °C, Tirs pelas expressdes da ITS-90. Um ajuste pelo
método dos minimos quadrados foi feito para relacionar
estes valores, em °C, com os valores da temperatura verda-
deira medida medida pelo SPRT (T,). O grau do polin6-
mio foi escolhido de forma a minimizar o desvio médio
quadratico do ajuste. A incerteza de medi¢do levou em
consideragdo a incerteza do padrio, a incerteza de leitura
do termopar, a incerteza do ajuste e a uniformidade do ba-
nho de calibragdo. Este procedimento esta descrito na do-
cumentagdo do LPT. A Tabela 1 apresenta os valores dos
coeficientes de ajuste (C,, C, Cs C4 Cs) e da incerteza de
medicao U (95,45 % ).

Tabela 1 : Coeficientes do ajuste e incerteza de medigdo
dos termopares tipo T

Termopar
1 2 3
Ci 0,26082 0,29289 -0,69686
G 0,99374 0,98043 1,05520
GCs 2,6977E-5 | 2,1821E-4 | -1,4954E-3
C, 0 -7,6167E-7 | 1,4452E-5
Cs 0 0 -4,5206E-8
U (°C) 0,25 0,15 0,30

Tp = CYl * CZ'TITS * C3'TI§'S * C14‘]11:;'S ¥ CS'TI;'S (4)

A medicdo da emissividade da superficie foi feita colo-
cando-se o termovisor imediatamente acima da superficie,
e medindo-se a temperatura da superficie da placa com os
trés (3) termopares. Um valor de emissividade igual a 1,00
foi ajustado para a medigdo efetiva de temperatura. O ter-
movisor indica os valores maximo ¢ minimo na superficie,
além do valor médio e a dispersdo (2.0).

A temperatura média da superficie (T,) é calculada
como a média aritmética das temperaturas indicadas pelos
termopares (T; , T. e T3), com incertezas expandidas
(95,45%), respectivamente,U;= £ 0,25 °C, U=+ 0,15 °C e
, Us==% 0,30 °C . Sua incerteza ,U, ,pode ser calculada por

“(6)”.

LTt T
L ©
[ 2 2 2
v, F 13]2 ILARYRTRe (©)

Para minimizacdo da incerteza, trés (3) valores de tempe-
ratura sdo lidos pelo termovisor, Tremor,i, TTermo2, 1 Termos,
juntamente com as dispersdes apresentadas pelo mesmo,
Ug1 , Udp , Uas , respectivamente. O valor médio é dado por

T _ TTermu,l t TTermo,Z * TTermo,3 (7)
Termo,efet 3
2 2 2
_ \/ud,l Tug tuy, )
I/ld -

3

Os valores efetivos corrigidos por “(1)” podem ser escritos
como :

Tefet = A + B-TTermo,efet (9)

(10)

- 2 2 2
uefet - \/uajuste * (Bud) * upadrﬁo

A emissividade pode entdo ser calculada por “(3)”, com
sua incerteza obtida por “(11)”.

2 2
I L R

B s Y

A incerteza expandida (95,45%) pode ser calculada como:

(11)

U:=2.u, (12)
Na maioria das vezes, a temperatura da superficie s6 pode
ser medida uma uUnica vez com o termovisor. Assim, a in-
certeza torna-se mais elevada. As equacdes. (7) e (8) po-
dem ser usadas com os valores



(13)

TTemlo,efet = TTelmo,l

Ug = Ug, (14)
As equagoes (9) e (10) podem ser usadas para o calculo de
Tert © Uerr. Finalmente, “(4)” pode ser usada para o calculo
da temperatura da superficie T,. Sua incerteza u, pode ser
calculada como :

u ? U,
u = T, |1 4+ [l (15)
04£ [ Tefet

C. Medi¢ao independente da emissividade

Uma medigdo independente da emissividade foi feita
para verificar os valores determinados pelo termovisor. A
metodologia segue a teoria da transferéncia de calor por
radiacdo entre dois cilindros concéntricos de comprimento
finito (147 mm), tendo vacuo na regido anular [7].

O mesmo procedimento foi adotado em [1], porém com
ar na regido anular. Foi verificado que a incerteza na de-
terminagdo do coeficiente de transferéncia de calor por
convecgdo natural na regido anular era responsavel pela
incerteza elevada da emissividade.

O desenvolvimento teérico seguiu [7], considerando
que as bases da regido anular, representadas pelos indices
“3” e “4”, estdo isoladas do meio exterior, tendo areas,
respectivamente, A; e A4. Assim, estas superficies sdo con-
sideradas superficies re-radiantes. A superficie externa do
cilindro interno A; ¢ pintada de preto, da mesma forma
que a placa no banho de temperatura controlada usada
para medir a emissividade com o termovisor, tem diametro
de 21 mm, sendo representada pelo indice “1”. A superfi-
cie interna do cilindro externo A, € pintada de preto, tem
um didmetro de 52 mm, sendo representada pelo indice
“2”. Assim, as duas superficies tém uma mesma emissivi-
dade € = & = & . O comprimento dos cilindros ¢ 147 mm.
A Fig. 3 apresenta o sistema utilizado.

q.-= A 1 ’EM—EM}

1_+.‘;4..‘.(L-1)

€ Az €;

Figura 3 : Transferéncia de calor por radiagdo entre dois
cilindros infinitos concéntricos [7].

Na Fig.3 E, = 6.T* ¢ a poténcia emissiva do corpo ne-
gro, € 6 = 5,6697E-08 W/m>K* ¢ a constante de Stefan-
Boltzman.

Quando os cilindros sdo finitos, a expressao da Fig. 3
deve ser modificada para :

q, - 4,.(Ey - Eyy)
! 1‘€1+1_£2.i+R.A (16)
£1 82 Az 1
R R12 R132 R142
1
Ry, = (18)
YA,
1 1
132~ * (19)
A.Fy o A4y Fy
1 1
Ry = t (20)
* A.Fy AF,

onde Fj ¢ fator de forma, ou seja, fragdo da energia radian-
te que parte da superficie i e chega na superficie j. Estes
fatores de forma podem ser determinados pela metodolo-
gia descrita em [8].




Figura 4 : Dispositivo experimental para medicdo da
Emissividade, PUC-Rio

A Fig. 4 mostra o dispositvo experimental desenvolvido
na PUC-Rio. Nela podem-se ver duas bases feitas de mate-
rial isolante, uma valvula para fazer o vacuo na regido
anular, e trés termopares calibrados em cada superficie
para medicdo da temperatura das superficies “1” e “2”.
Uma resisténcia elétrica é colocada no interior do cilindro
interno, aquecendo a sua superficie. Teoricamente, toda
energia dissipada na resisténcia por efeito Joule ¢ transfe-
rida por radiagdo entre os dois cilindros e entdo para o
meio ambiente.

Para as dimensdes do dispositivo, a Tabela 2 apresenta
os valores calculados das resisténcias e fatores de forma.

Tabela 2 : Fatores de forma e resisténcias

Fatores de Forma Resisténcias
Fy | 0,3742 | Fy; | 0,0000 | Ry, | 111,28
F» | 0,5096 | Fi, | 0,9266 | Ri5, | 12497
F»; | 0,0581 Fi; | 0,0367 | Ry, | 3526,3
Fy | 0,0581 | Fiy | 0,0367 R 106,95
Fs 1 0,2003 | F5 | 0,2003 | RA; | 1,0373
Fyp | 0,7847 | Fs | 0,7847
Fys | 0,0150 | F5; [ 0,0000
Fu | 0,0000 | F3 [ 0,0150

IV. RESULTADOS

A.. Calibragdo do termovisor contra o corpo negro do IN-
METRO

Dez medigdes para cada temperatura, na faixa de 25 a
150 °C , foram feitas para se testar a repetitividade, totali-
zando 14 pontos. O método dos minimos quadrados foi
utilizado para relacionar a temperatura indicada pelo ter-
movisor, Tremo com a do padrao Tpaaros “(1)”, que tem uma
incerteza estimada de Upgzo = £ 1 °C, OU Upgao = £ 0,5 °C.
Os resultados sdo :

A =0,193363 °C (21)
B =0,988942 (22)
Usjuse = 0,041 °C (23)

A dispersdo tipica do termovisor, na faixa de calibragéo,
se encontra na faixa 0,20 °C <uy < 0,30 °C.

B .Medic¢do da emissividade da superficie na PUC-Rio

Usando o dispositivo desenvolvido na PUC-Rio, o ter-
movisor foi utilizado para medir a temperatura da placa
colocada em um banho de temperatura controlada.

A Tabela 3 apresenta os resultados da medicao, com a
temperatura média e a incerteza calculadas por “(5)” e

“(6)”

Trés (3) medicdes foram feitas pelo termovisor para
cada valor de temperatura da placa. As equagdes (7), (8),
), (10), (11) e (12) foram utilizadas, com os resultados
apresentados na Tabela 4. A incerteza de medi¢ao (Uer =
2. Uerr ) da temperatura com o termovisor esta na faixa de
1,1°C < U < 1,4 °C.

Pode-se observar que acima de 70 °C a emissividade
permanece aproximadamente constante em torno de € =
0,96, com incerteza de U, = + 0,01. Desta forma, conse-
guiu-se medir a emissividade da placa no dispositivo da
PUC-Rio. Este valor sera utilizado para medi¢do da tem-
peratura pelo termovisor.

Tabela 3 : Calibracdo do termovisor. Temperatura média
da superficie medida com os termopares.

Temperatura média da superficie medida com os termopares (°C)

T, T, T, T, Dif Max. U,
25,01 24,98 24,94 24,98 0,07 0,14
34,00 33,94 34,00 33,98 0,06 0,14
44,49 44,40 44,56 44,48 0,15 0,14
54,11 53,96 54,16 54,08 0,20 0,14
63,70 63,69 64,02 63,81 0,32 0,14
73,69 73,49 73,93 73,70 0,44 0,14
83,06 83,20 83,85 83,37 0,79 0,14
92,92 92,67 93,67 93,08 1,00 0,14
82,77 82,67 82,88 82,77 0,21 0,14
92,18 92,13 92,56 92,29 0,43 0,14
101,05 100,97 101,84 101,29 0,87 0,14
110,12 110,17 111,35 110,55 1,23 0,14
120,40 120,31 121,66 120,79 1,35 0,14
120,52 120,50 121,87 120,96 1,38 0,14
130,04 129,86 131,35 130,42 1,49 0,14
139,91 139,70 140,81 140,14 1,11 0,14

Tabela 4 : Emissividade da superficie medida com o

termovisor
PLACA TERMOVISOR Emissividade
INDICADO CALIBRAGAO (g=1)

T Up Tremovisor Ug Tetet Ugfet € U U,

oc oc oc o oc o
24,98 0,07 24,72 0,21 24,64 0,54 0,996 0,007 0,015
33,98 0,07 33,51 0,19 33,33 0,54 0,992 0,007 0,014
44,48 0,07 43,79 0,16 43,50 0,53 0,988 0,007 0,013
54,08 0,07 52,58 0,18 52,20 0,53 0,977 0,006 0,013
63,81 0,07 62,15 0,17 61,65 0,53 0,975 0,006 0,012
73,70 0,07 71,62 0,18 71,02 0,53 0,969 0,006 0,012
83,37 0,07 80,84 0,17 80,14 0,53 0,964 0,006 0,012
93,08 0,07 89,62 0,18 88,83 0,53 0,954 0,006 0,011
101,29 0,07 98,97 0,37 98,07 0,62 0,966 0,007 0,013
110,55 0,07 108,09 0,33 107,08 0,60 0,964 0,006 0,012
120,79 0,07 117,88 0,43 116,77 0,66 0,960 0,007 0,013
130,42 0,07 127,23 0,49 126,01 0,70 0,957 0,007 0,013
140,14 0,07 137,46 0,47 136,14 0,69 0,962 0,006 0,013

C. Medigdo da temperatura com o termovisor

Uma vez conhecida a emissividade da placa e a calibra-
¢do do termovisor contra um corpo negro do INMETRO, a
incerteza de medi¢ao de temperatura com o termovisor foi
estimada para cada uma das temperaturas da placa, ¢ cada
uma das trés (3) vezes medidas.

Pode-se observar que até aproximadamente 120 °C a
incerteza ¢ inferior a + 2,0 °C , conforme declarado pelo
fabricante. A partir deste ponto, a incerteza aumenta gra-



dativamente, porém inferior a 2 %, conforme declarado
pelo fabricante.

D. Medi¢do independente de emissividade

Para a medicdo da emissividade, um experimento foi
conduzido, colocando-se uma resisténcia medida de 3,18
Q dentro do cilindro interno, alimentada por uma fonte
AC, totalizando 6,09 W. Testes realizados mostraram que
a resisténcia ndo variou com a temperatura na faixa em
questdo e dentro da incerteza de medicdo. Foi feito um va-
cuo de 0,001 mbar no espago anular, ¢ quando a estabili-
zacdo foi atingida ap6s 2 horas, as temperaturas das super-
ficies dos cilindros interno e externo foram medidas. A
Tabela 8 apresenta os resultados.

Tabela 5 : Incerteza de medicdo da temperatura com o
termovisor. 12 Conjunto de dados

Tiermovisor Ug Tetet Uefet € Ue T Up Uy
°c °c °c °c °c °c °c
24,75 0,37 24,75 0,37 0,996 0,007 25,08 0,66 13
33,49 0,35 33,49 0,35 0,992 0,007 34,14 0,65 1,3
43,64 0,31 43,64 0,31 0,988 0,007 44,62 0,62 1,2
52,34 0,33 52,34 0,33 0,977 0,006 54,22 0,63 1,3
62,02 0,23 62,02 0,23 0,975 0,006 64,18 0,59 12
71,50 0,28 71,50 0,28 0,969 0,006 74,19 0,61 12
81,04 0,28 81,04 0,28 0,964 0,006 84,27 0,61 12
90,03 0,31 90,03 0,31 0,954 0,006 94,30 0,63 1,3
99,14 0,54 99,14 0,54 0,966 0,007 102,37 0,84 17
108,14 0,71 108,14 0,71 0,964 0,006 111,61 0,94 1,9
117,86 0,78 117,86 0,78 0,960 0,007 121,89 1,04 21
127,31 0,90 127,31 0,90 0,957 0,007 131,73 1,15 23
137,63 0,76 137,63 0,76 0,962 0,006 141,65 1,04 21

Tabela 6 : Incerteza de medicdo da temperatura com o
termovisor. 2° Conjunto de dados.

Tiemovisor Ug Tefet Ugfet € Ue T Uy U,
°c °c °c °c °c °c °c
24,88 0,34 24,88 0,34 0,996 0,007 25,21 0,65 13
33,49 0,35 33,49 0,35 0,992 0,007 34,14 0,65 13
43,86 0,26 43,86 0,26 0,988 0,007 44,84 0,59 1.2
52,93 0,31 52,93 0,31 0,977 0,006 54,82 0,62 1.2
62,22 0,31 62,22 0,31 0,975 0,006 64,38 0,62 1.2
71,65 0,37 71,65 0,37 0,969 0,006 74,34 0,66 13
80,78 0,29 80,78 0,29 0,964 0,006 84,01 0,61 1.2
90,23 0,28 90,23 0,28 0,954 0,006 94,50 0,61 1.2
98,89 0,59 98,89 0,59 0,966 0,007 102,12 0,87 17
108,06 0,61 108,06 0,61 0,964 0,006 111,53 0,87 17
117,89 0,80 117,89 0,80 0,960 0,007 121,92 1,05 21
127,07 0,77 127,07 0,77 0,957 0,007 131,49 1,05 21
137,65 0,85 137,65 0,85 0,962 0,006 141,67 1,11 22

Tabela 7 : Incerteza de medi¢ao da temperatura com o
termovisor. 3¢ Conjunto de dados.

Tiermovisor Ug Tetet Ustet € Ue T Up Y,
°c °c °c °c °c °c °c
24,54 0,38 24,54 0,38 0,996 0,007 24,87 0,67 1.3
33,55 0,29 33,55 0,29 0,992 0,007 34,20 0,62 12
43,88 0,25 43,88 0,25 0,988 0,007 44,86 0,59 1.2
52,48 0,29 52,48 0,29 0,977 0,006 54,36 0,61 12
62,20 0,34 62,20 0,34 0,975 0,006 64,36 0,64 1.3
71,70 0,25 71,70 0,25 0,969 0,006 74,39 0,60 1,2
80,71 0,29 80,71 0,29 0,964 0,006 83,94 0,61 1.2
88,61 0,32 88,61 0,32 0,954 0,006 92,87 0,63 1,3
98,87 0,58 98,87 0,58 0,966 0,007 102,10 0,86 1,7
108,06 0,61 108,06 0,61 0,964 0,006 111,53 0,87 1,7
117,88 0,67 117,88 0,67 0,960 0,007 121,91 0,95 1,9
127,30 0,86 127,30 0,86 0,957 0,007 131,72 1,12 22
137,11 0,85 137,11 0,85 0,962 0,006 141,12 1,11 22

Como pode ser observado, o valor medido de emissivi-
dade foi maior do que 1. Como a poténcia radiante tedrica
para € = 0,96 ¢ 5,36 W (seguindo a formulacdo descrita
anteriormente) , concluiu-se que a diferenca (0,73 W) para

a poténcia térmica dissipada pela resisténcia (6,09 W) po-
deria ser considerada como perdas pelas bases ou incerte-
za de medigdo. Desta forma, uma investigacdo mais deta-
lhada da discrepancia deve ser feita para qualificar o medi-
dor.

A literatura mostra que o uso de uma esfera integradora
com um espectrofotdometro pode determinar a emissivida-
de espectral e, portanto, a variacdo da emissividade total
como fun¢do da temperatura. Este método, entretanto, ndo
foi considerado neste estudo devido ao seu alto custo e in-
disponibilidade por muitos usuarios.

Uma outra forma de medi¢do independente da emissivi-
dade ¢ pelo método comparativo, desde que se conhega a
emissividade de um padrdo medida por outro método inde-
pendente. A PUC-Rio possui um forno em que a energia
necessaria para manter a temperatura constante da superfi-
cie absorvedora de radiagdo ¢ medida. Por comparacdo
com o padrdo pode-se estimar a emissividade das dife-
rentes superficies.

Como conclusdo deste estudo, a utilizagdo do termovi-
sor parece ser atualmente o método mais confiavel de me-
digdo da emissividade da superficie

Tabela 8 : Medi¢do da emissividade

Grandeza Simbolo [ Unidade Valor
Poténcia térmica qi \\% 6,09
Area da superficie in- A m’ 0,009698
terna
Area da superficie ex- A, m’ 0,024014
terna
Temperatura da super- T, °C 108,49
ficie interna
Temperatura da super- T, °C 47,29
ficie externa
Emissividade € 1,06
Poténcia radiante teo- qr W 5,36
rica para € = 0,96
Perdas estimadas para dv W 0,73
€=0,96

V. CONCLUSOES

Uma metodologia experimental foi desenvolvida para cali-
brar termovisores, calculando a incerteza de medicao ¢ a
emissividade. Chegou-se a conclusdo que as incertezas es-
timadas estdo de acordo com os valores especificados pelo
fabricante. Mais ainda, uma placa colocada num banho de
temperatura controlada pode ser usada para calibrar o ter-
movisor, necessitando apenas que o termovisor seja com-
parado com um corpo negro para que os erros sistematicos
sejam minimizados. Uma medi¢@o independente da emis-
sividade devera ter seu desenvolvimento completado para
maior confiabilidade da temperatura.
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