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RESUMO

Todo instrumento de medic&o deve ser calibradontenvialos periddicos para garantir a confiabilidade
de seus resultados. Estes intervalos devem serideduou aumentados a partir dos resultados de
calibracdes prévias. A calibracdo periddica ndeipeca ocorréncia do uso de instrumentos de medicéo
fora das especificacdes. Assim, € comum o uso rifcaedes intermediarias de modo a garanstatus

da calibracdo. O objetivo principal deste trabath@presentar uma proposta de metodologia para
verificagdo intermediaria de termovisores utilizad@m manutencdo de sistemas elétricos. Além disso,
sera apresentada uma discussdo sobre a recomendég@acional relativa ao procedimento de
calibracdo e verificagdo das principais caraciedstde instrumentos termogréaficos de acordo com a
norma internacional OIML R 141.

Estas verificacdes intermedidrias executadas peaigC diminuirdo os custos de calibragbes, as
indisponibilidades dos equipamentos, otimizand@mahda para atendimento de um maior nimero de
Linhas de Distribuigdo e cumprimento de metas amas com os Gestores.

1. INTRODUCAO

A termografia € uma técnica de monitoramento remgte possibilita a medigcdo de temperatura e a
formacdo de imagens térmicas de um componentepagento ou processo, a partir da radiacdo
infravermelha, naturalmente emitida pelos corpas. ékxemplo de sua ampla utilizacdo é em sistemas
elétricos de poténcia como ferramenta de monitonéone deteccdo de possiveis falhas em conexdes,
estruturas, transformadores, chaves, cabos, p@s-tluna de isoladores, dentre outros. As paisi

vantagens no uso da termografia estdo relacioriesiaas facilidade de operacéo, velocidade de medicéo
e resposta, facilidade na interpretagdo de resdtad a possibilidade de medicdo de objetos em
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movimento. Permite identificar anomalias no funeimento de equipamentos sem que seja necessaria a
interrupcdo do processo produtivo, assim como aevelexisténcia, quantificar e qualificar defeitos
internos em materiais, quando suas estruturas estiinetidas a uma excitacdo térmica. Isto porque o
processo de difusdo térmica, afetado pela preseecdalhas, inclusdes, umidade, dentre outras
ocorréncias, gera uma alteracdo do campo de tetapersuperficial da estrutura em comparacao ao
campo de temperatura gerado por uma estruturadnted).

Os aprimoramentos introduzidos na parte Optica,debsctores e nos termovisores e a interligagédo do
sistema de aquisi¢cao de imagens a microcomputagdorgamente com melhoramentos no tratamento de
sinal tém viabilizado a realizacdo de analises roampletas da informagdo térmica obtida através da
termografia. Os resultados qualitativos dos estiiogais comecaram entdo a tomar um carater mais
guantitativo. Hoje em dia 0 uso da termografia paske simples observagéo para medigdo e comparagao
de resultados, levando-se em conta os principaiseique podem interferir ou contribuir nas meelsgo
como temperatura ambiente, umidade relativa dtearperatura do mensurando, bem como uma maior
interacdo de conhecimento da técnica. A termogdidnoje requer além de uma boa visualizacdo da
distribuicéo térmica também uma boa exatiddo daighedda temperatura. Assim, a termografia como
uma técnica de manutencao preditiva/preventivasemdo aprimorada e tratada de forma cientifica com
0 objetivo de identificar as causas fundamentassat®malias. Pequenas alteragbes na temperatura de
um equipamento ou componente podem causar graades {b].

Os termovisores podem ser divididos em dois grupbservacdo e medicdo. Os termovisores de
observagcdo sdo mais direcionados ao setor militde @ qualidade da imagem € fundamental e os
termovisores de medicao tém sido amplamente widigano setor industrial e cientifico, para medicbes
relativas e absolutas da temperatura, sendo fundame exatiddo dos resultados. Contudo, €
problematica a questdo relacionada com a calibrac@erificacdo intermediaria de termovisores, pois
existe uma caréncia de informagdes conclusivasesolassunto. As normas ASTM E 1311, ASTM E
1213 e ASTM E 154313 sdo aplicadas a termocamezameatliicdo, ndo sendo tratada a questdo
relacionada a exatiddo das medi¢Bes sendo Utilaspeara medicdes relativas de temperatura [6]. O
mesmo objetivo tem as normas militares publicadde departamento de defesa americano, como a
MIL-T-49381, a MIL-1-24689 (SH), a MIL-STD-1859 e MIL-STV-2194 que sdo aplicadas a
termovisores de observacado [6]. Somente a pat2GD8 é que foi publicado um procedimento para
calibracédo e verificagdo das principais caraciedstde instrumentos termométricos recomendado pela
International Organization of Legal Metrology (OIMR141) [7] e desde 2009 encontra-se em
desenvolvimento a norma relativa ao vocabulariereninologia especificos da termografia (ISO/TC
135/SC 8 N 015) [8]. A periodicidade de calibragawe ser freqliientemente reavaliada e otimizads, poi
a fixagc&o de intervalos fixos, normalmente sugeripelos respectivos fabricantes, pode nao repegsent
a melhor relagdo custo / beneficio na garantiauwddidpde de um dado processo. E bom destacar que
comprovacao metrologica compreende a calibracdgegificacao dos instrumentos de medigcédo. O uso
de um plano de verificacdo intermediario permiteawawaliacdo mais eficaz do intervalo de calibracado
podendo ser aumentado ou reduzido, implicandoattimente nos custos das calibracdes. Geralmente a
calibracdo de termovisores € feita na maioria demey pelo proprio fabricante sendo considerada
somente a diferencga entre o valor indicado pelodeisor com o valor correspondente a de um padréo.
Além disso, é usual o intervalo de calibracdo fi& havendo nenhuma verificacdo intermediaria entre
as calibracdes sucessivas dos termovisores.

O objetivo principal deste trabalho € apresentam ymnoposta de metodologia para verificacdo
intermediaria de termovisores utilizados na margéterde sistemas elétricos. Inicialmente, é apradant
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uma discussao sobre a recomendacdo internacidataeao procedimento de calibracdo e verificacdo
das caracteristicas principais de instrumentosagraficos de acordo com a OIML R 141 [7]. Em
seguida, € apresentado um estudo de caso pararilostso da metodologia proposta.

1.1. TERMINOLOGIA/CALIBRACAO/VERIFICACAO

Apesar de a termografia ser amplamente utilizadaito tempo, somente a partir de 2009 € que surgiu
a primeira proposta de norma relativa ao vocaltierminologia especificos da termografia (ISO/TC
135/SC 8 N 015) [8]. A falta de uniformizacdo mantinologia pode ser facilmente observada nos
artigos técnicos, manuais e catalogos de fabrisamée € comum encontrar diferentes termos para a
mesma caracteristica metroldgica, dificultando suapreensdo. Primeiramente ressaltam-se os termos
usados na literatura como sinbnimos de termovisdmera de imagem térmica, sistema de imagem
térmica, termocamera, sistema de imagem infravéiomelisor térmico, pirdmetro, etc. Os demais
exemplos estéo relacionados com as caracteristieasldgicas tais como exatidao, resolucao térmica
campo de visao [9].

A calibracdo de um termovisor geralmente é feita gmmparacdo com um corpo negro (padréo) de
grandes dimensfes para a realizacdo das medi¢cdeema distancia possivel entre o termovisor e 0
corpo negro. Isto é feito para ndo considerar fagéincias da transmitédncia da atmosfera, da terhpera
ambiente do laboratério e do posicionamento doacaggro no centro do campo de visdo do sistema. Os
resultados sdo apresentados como uma média demeelos, 5 medidas. Em [10-11] apresentam um
conjunto de sete caracteristicas a serem deterasna calibracdo de um termovisor: minimo erra err
gerado por ruido, resolugdo digital da temperat@stabilidade da temperatura, repetitividade,
uniformidade da medicdo e resolucdo espacial daicAmd De acordo com a recomendacdo de
procedimento para calibracdo e verificacdo da OIRL141 [7] as principais caracteristicas 0s
instrumentos termograficos a serem determinadas séo

* Resolucdo espacial (angular). Campo de visdo e @a®mprisdo instantaneo. Para determinar estas
caracteristicas é necessario um conjunto padraodimensodes especificas. Os valores encontrados
para a resolucao espacial, campo de visdo e campasdo instantaneo devem corresponder aos
valores declarados pelo fabricante.

» Exatiddo da medicao da temperatura — Deve semdieteia em pelo menos 5 pontos dentro da faixa
nominal do termovisor. Apés o padrdo atingir o Bhrio térmico deve ser feitas no minimo 5
medi¢cGes em cada temperatura. A exatiddo em cagaetatura é expressa pela diferenca entre a
temperatura indicada pelo padrdo e a temperatdieaiia pelo termovisor correspondente ao valor
médio da regido analisada. Contudo, exatiddo dedacoom o Vocabulario Internacional de
Metrologia (VIM) é um conceito qualitativo ndo dede ser representado por um namero [12];

* Resolucdo em temperaturblaise Equivalente Temperature DifferenddETD) — Incremento em
temperatura equivalente ao desvio padrdo devidaido em um termograma. A temperatura é fixada
para 30 °C (ou conforme definido no certificadopalio fabricante) e dois termogramas séao obtidos
em um curto intervalo de tempo. A diferenca de emafpira de cada elemento sensor na area
observada n&o deve ser menor do + 0,05 °C/min ealao especificado pelo fabricante.

« Nuumero de elementos sensores defeituosos. Paterandecdo desta caracteristica € necessario um
programa computacional fornecido pelo fabricantewi@ero de elementos sensores defeituosos néo
deve ser superior a 0,3 % do numero total de elermeaensores especificado pelo fabricante.

* Instabilidade a um campo néo uniforme de um ingtntmtermografico — Maximo valor da diferenca
de temperatura de fragmentos de um termogramacotitidadiador padrdo. Esta caracteristica deve
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ser determinada em 5 pontos da faixa nominal endeser feitas 5 medicbes em cada ponto. A
diferenca encontrada n&o deve ser superior ao @gpmcificado pelo fabricante.

e Influéncia das condicbes ambientais no desemperthdnstrumento. Faixa de indicacBes de
temperatura na qual os resultados das medicodizadzs em diferentes condi¢cdes de temperatura
ambiente (de acordo com as especificacfes doscéalbess), estdo localizados. Mudancas da
temperatura ambiente em comparacdo com a temperaftilizada durante a calibragdo do
equipamento causam mudancas no sinal elétricoida. 92ara realizara este ensaio € necessario uma
camara climatica.

* Repetitividade das indicagBes do instrumento teréfamp. Faixa de temperatura na qual os
resultados de séries medi¢cdes estdo localizadasdquestas séries sao realizadas sob idénticas
condicbes. As medicbes devem ser realizadas emvatds de 10 s a 15 s durante 15 min ou
conforme especificado pelo fabricante. A diferengatre o0s valores maximos e minimos
correspondentes ao valor médio de cada interval® hén ndo deve ser superior ao declarado pelo
fabricante.

2. DESENVOLVIMENTO

O experimento foi realizado por meio da comparagdce os valores indicados pelo termovisor padréao e
pelo termovisor sob teste. Como meio térmico fdlizado uma fonte de radiacdo AGA com
emissividade igual a 0,98. Foram realizadas 5 medicimultdneas com os dois termovisores, na faixa
de temperatura de 34 °C a 105 °C. Durante o expetora temperatura ambiente estava na faixa de (23
a 24)°C e umidade relativa do ar de 45 % a 50 %nédicdes foram realizadas em intervalos de 15 min
a 20 min durante aproximadamente 2 h e 35 min.Ad&iniciar as medi¢Oes foi feita uma inspecao
visual para verificar possiveis danos nos termegsgue podem ter um impacto significativo em suas
caracteristicas metrologicas. Os termovisores fofaosicionados a uma distancia de 0,6 m e
direcionados para a regido central da fonte de¢adi para que a mesma imagem fosse obtida peks doi
termovisores, correspondente a érea central dotgema (FIG 1). Os resultados foram considerados
satisfatorios se a diferenca de temperatura entk@lar indicado pelo termovisor sob teste e do
termovisor padréo estdo dentro dos limites estaiokele pela incerteza de medi¢éo (2 °C ou 2 % dur val
indicado, o que for maior).

FIGURA 1 — Bancada experimental

3. RESULTADOS E DISCUSSOES
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Na figura 2 é apresentado um termograma tipicodoptindicando a regido da

analisada.
PadrioN" Serial 349056 Verificada/N°® Serial 349049
Modelo: THV 570 Modela: THYV 570
Imag.: 10909-13.img 9/9/2008 14:24:31 Imag.: 10909-13.img 9/9/2008 14:24:31

276C
[Emissividade: 0,28 Tt 39.9°C Emissividade: 0,98 Tasizinm: 40,6°C
Dist. Alvo: 0.6 m T pinimo: 38.8°C Dist. Alva: 0.6 m Tasiuimo: 39.5°C
TAmbiente: 23.4°C Ttiaio: 30.4°C TAmbiente: 23.4°C Tasédio® 40,0°C
[Umidade: 0,48 5 0.1°C Umidade: 0.48 S 0,2°C

A variagdo média dos dados & 038 %2 da média

A variagdo média dos dados & 039 %2 da média

FIGURA 2 — Exemplo do termograma na temperaturangaio de 39,4 °C

No gréfico 1 podemos comparar o desvio padréo dboaslo com o padrao.
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A tabela 1 mostra os valores correspondentes detatypa maxima, minima e média dos valores obtidos
pelo termovisor padréo e pelo termovisor sob fdste

TABELA 1 — Temperatura maxima, minima e média dmtvisor padréo e do termovisor sob teste.

Padréo — Temperatura / °C Teste — Temperatura / °C

Tmax Tml'n Tmédio Desvjo Tmax Tml’n Tmédio Desvio

padrdo padrdo
30,3 29,2 29,7 0,2 30,6 29,0 29,7 0,2
40,1 39,0 39,5 0,1 40,6 39,4 40,0 0,2
60,0 59,1 59,5 0,1 60,6 59,0 59,9 0,2
69,6 68,6 69,1 0,2 70,5 68,5 69,7 0,3
79,7 78,4 79,1 0,2 81,0 78,8 79,8 0,3
89,8 88,1 89,1 0,2 91,0 87,8 89,7 0,4
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99,0 97,1 98,2 0,2 100,2 96,5 98,8 0,4

105,3 103,4 104,4 0,3 106,8 102,7 105,2 0,5
Verifica-se a similaridade dos resultados obtidasecos termovisores em toda a faixa de medicédo, na
area selecionada. A temperatura maxima indicada teemovisor de teste € ligeiramente superior a
indicada pela termovisor padréo. A maior diferemgie os valores indicados pelo termovisor sole test
os valores correspondente ao do padrdo na tempematixima é igual a - 1,5 °C e igual a 0,7 °C na
temperatura minima. A maior diferenga corresporel@ntemperatura média é igual a 0,8 °C com um
desvio padrado experimental igual a 0,5 °C {em 105,3 °C), indicando a dispersao dos resultados
respectiva area. Observa-se que esta diferengacédwdo aumento da temperatura. Contudo, os valores
encontrados estdo dentro dos limites estabeleadomcerteza de medi¢édo (2,0 °C), implicando na
validade do experimento.

4. CONCLUSOES

A termografia € um método pratico, eficiente e seqara identificar anomalias em componentes de
sistemas elétricos, tendo grande praticidade deeuaovantagem de nado exigir o desligamento dos
equipamentos sob inspe¢do. Contudo, é importargeagmanutencdo ndo seja apenas eficiente, mas
principalmente eficaz, ou seja, ndo basta repar&agaipamentos rapidamente, mas € preciso manté-los
disponiveis para operacdo, reduzindo a probabgiddel paralisacdes no fornecimento de energia.
Conforme evidenciado, varios sdo os parametrotivedaa calibracdo de termovisores que devem ser
objetos de reavaliacdo. Os tépicos apresentadasittem uma ferramenta de apoio a definigcdo do real
intervalo de calibracdo de forma a garantir a ednilidade, a continuidade de operacdo dos sistemas
elétricos e a uniformidade das inspe¢Bes termagsfi Assim, verificagbes intermediarias sao
necessarias a manutencao da confianca na situagéalibracdo e devem ser realizadas de acordo com
procedimentos e cronogramas definidos, permitind@ weducdo nos custos diretos e indiretos. A
metodologia proposta apresenta apenas um dos pevsénestabelecidos pela OIML R141, mas que
constitui uma ferramenta de apoio na definicdoed intervalo de calibracdo e da estabilidade agdo

do tempo dos termovisores. Estas verificacBesnmdiarias permitiram a diminuicdo dos custos das
calibragbes e na indisponibilidade dos termovisoEestes resultados implicaram na otimizacdo da
demanda, do atendimento de um maior nimero de siahld cumprimento de metas acordadas com 0s
Gestores.
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