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Resumo

Péra-raios sdo dispositivos construidos para absorver e drenar para a terra a energia
proveniente de sobretensdes no sistema elétrico que, do contrario, danificariam os
equipamentos em uma subestagdo. Comporta-se como um circuito aberto em condi¢des
normais, € como um curto-circuito enquanto existirem sobretensdes. Porém, estes dispositivos
sofrem degradagdo por diversos agentes ao longo do tempo, mais notadamente poluicdo e
umidade. Esta degradacdo pode atingir um estado em que o dispositivo ndo mais consegue se
manter como um circuito aberto em condi¢cdes normais, fato que pode provocar a sua
explosdo. Este evento € critico, tanto pela extensdo dos danos materiais (que podem até
danificar seriamente um equipamento), quanto pelo perigo que representa para a seguranga
das pessoas. Buscando minimizar tais ocorréncias, fez-se necessario a padroniza¢do de uma
metodologia de inspecdo em pdara-raios de subestagdes. Na presente dissertacdo, foi
investigada a metodologia baseada em termografia que ¢ atualmente empregada pela CEMIG
(Companhia Energética de Minas Gerais) na inspe¢do de seus pdra-raios, que consiste em
avaliar as diferencas de temperatura encontradas ao longo do corpo do dispositivo, com
imagens tomadas em no minimo trés angulos de visdo distintos. Foram realizadas inspegdes
termograficas em subestagdes de 138 kV da CEMIG, avaliando a metodologia no que tange a
influéncia da radiagdo solar, a presenca de obsticulos fisicos impedindo a aquisicdo de
imagens em angulos iguais, a escolha do coeficiente de emissividade do material, a
quantidade de angulos de visdo adotados e da posterior andlise dos termogramas,
considerando o nimero de subareas em que o dispositivo ¢ dividido e os critérios de diferenca

de temperatura que sdo considerados criticos.
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Abstract

Surge arresters are devices built to absorb and to drain to the earth the energy originated from
lightning in the electric system that, otherwise, would damage the equipments in a substation.
It behaves as an open circuit in normal conditions, and as a short circuit while lightning exists.
However, these devices could degrade because of many agents along the time, especially
pollution and humidity. Depending on the level of degradation it can damage the device
resulting in a situation, which it does not get to maintain itself as an open circuit in normal
conditions, what could cause an explosion. This event is critical, not only because of the
extension of the damages caused to the equipment, but also because of the dangerous situation
for the people's safety. Looking into minimize these occurrences it is necessary the
standardization of an inspection methodology in surge arrester of substations. In the present
dissertation, the methodology was investigated based in thermography currently used by
CEMIG (Energy Company of Minas Gerais) in the inspection of its surge arrester that
consists of evaluating the temperature differences found along the body of the device, with
images taken in at least three different angles of vision. Were accomplished thermographic
inspections in substations of 138 kV of CEMIG, evaluating the methodology according to the
influence of the solar radiation, the presence of physical obstacles blocking the acquisition of
images in same angles, the choice of the coefficient of emissivity of the material, the amount
of vision angles adopted and the subsequent analysis of the termograms, the number of sub
areas in what the device is divided and also according to the temperature’s difference which

are considered critical.
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1 Introducao

Os equipamentos de uma subesta¢do podem ser solicitados por sobretensdes provenientes de
ocorréncias no sistema ou de descargas atmosféricas. Com o objetivo de impedir que estes
equipamentos sejam danificados € necessaria a instalacdo de dispositivos de protecdo contra
sobretensdes, sendo os pdra-raios os equipamentos mais adequados para esta finalidade.
Atuam como limitadores de tensdo, impedindo que valores acima de um determinado nivel
preestabelecido possam alcancar os equipamentos para os quais fornecem protecdo (por

exemplo, transformadores, reatores, banco de capacitores etc.).

De uma forma geral, pode-se afirmar que o para-raios ¢ um equipamento bastante simples do
ponto de vista construtivo. Um para-raios ¢ constituido de um elemento resistivo ndo linear
associado ou ndo a um centelhador em série. Em operagdo normal, o para-raios é semelhante a
um circuito aberto. Quando ocorre uma sobretensdao, o centelhador dispara e uma corrente
circula pelo resistor ndo linear, impedindo que a tensdo nos seus terminais ultrapasse um
determinado valor. E possivel a eliminagdo do centelhador, utilizando-se somente o resistor

nao linear, se o material ndo linear apresentar uma caracteristica de nao linearidade acentuada.

A presente dissertagdo constitui uma continuidade natural do projeto de Pesquisa e
Desenvolvimento da ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica) "Novas Técnicas de
Manutencao Preditivas em Para-Raios". Desenvolvido entre a equipe do LRC (Nucleo de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico em Descargas Atmosféricas), DA EEUFMG
(Escola de Engenharia da Universidade Federal de Minas Gerais), e pela equipe da CEMIG
(Companhia Energética de Minas Gerais). O objetivo do projeto foi investigar os aspectos de
envelhecimento dos para-raios no ambiente de subestagdes ¢ as técnicas para previsao do final
de sua vida util. O desenvolvimento da investigacao concluiu que, dentre outros resultados,
que a linha mais promissora de predicdo de envelhecimento consiste na aplicacdo da
termografia’. Deste modo, a presente dissertacdo constitui a continuidade natural do projeto

citado.

! TERMOGRAFIA - técnica em que as medicdes de temperatura sdo realizadas na faixa do espectro
infravermelho.
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A termografia se destaca dos demais métodos devido a auséncia de contato fisico de
instrumentos de medi¢ao com as instalagdes, além de evitar a interferéncia na producao, uma
vez que o trabalho ¢ realizado com os equipamentos em pleno funcionamento. Acrescenta-se
também como vantagem a possibilidade de realizar a inspecdo em um niimero razoavel de

dispositivos em um curto periodo de tempo.

Dentre os fatores que contribuem para a degradagdo dos péra-raios podemos destacar a perda
de estanqueidade e penetragdo de umidade; a contaminacdo externa do involucro; a
degradagdo dos resistores de equalizagdo; as descargas parciais internas e as descargas de
longa duracdo ou as de curta duragdo com alta intensidade. Alguns destes fatores,
contribuindo isoladamente ou em conjunto - como a combinacdo de polui¢do com umidade -
podem provocar a atuacdo do dispositivo para a tensdo operativa do sistema, provocando a

explosdo ou queima do dispositivo.

Devido ao registro de diversas ocorréncias envolvendo a danifica¢do intempestiva dos para-
raios de subestacdo na tensao de operagdo do sistema, instalados no sistema de distribui¢ao da
CEMIG, fez-se necessaria a padronizagdo de uma metodologia de inspecdo nesses

dispositivos.

Na presente dissertacdo, foram realizadas diversas inspe¢des de para-raios em operagdo em
subestagdes, tomando imagens termograficas, para formacao de um banco de dados que, em
seguida, foi utilizado para a analise da degradagdo dos para-raios. Foi investigada a coeréncia
de resultados obtidos utilizando a termografia, usando a metodologia de inspec¢ao proposta por

SILVA (2007) e evidenciada por ALVARES et al. (2008).
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1.1 Objetivos

O objetivo do presente trabalho ¢ o estudo de uma metodologia de inspe¢ao em para-raios de
subestacdes usando uma técnica de aquisicao de termogramas em angulos diferentes através

do uso da inspecao termografica para identificar a iminéncia de falhas em para-raios.

1.2 Organizacao da Dissertacao

O texto desta dissertacdo ¢ dividido em seis capitulos, iniciando com a presente Introducgao.

No segundo capitulo, Para-raios ¢ apresentada uma descrigdo das caracteristicas dos para-
raios, junto com uma exposicao dos fatores de degradagao deste dispositivo. Apresenta-se,
sobretudo, uma revisdo de literatura nos aspectos relativos as caracteristicas dos para-raios de
oxido de zinco (ZnO) e de carboneto de silicio (SiC), incluindo detalhes construtivos.
Apresenta-se também uma explanagdo sobre o desempenho dos para-raios segundo suas

caracteristicas tensdao X corrente.

No terceiro capitulo, Termografia, é apresentado um levantamento dos equipamentos e
produtos vinculados a area de Termografia, disponiveis no mercado global, bem como uma
descricdo da formagao da imagem digital infravermelho. Com relacdo a Termografia, sdao
mencionados alguns conceitos fisicos enfocados através da conceituacdo da radiagdo térmica
emitida por um corpo como resultado de sua temperatura. E apresentada a faixa de espectro
eletromagnético que compreende o infravermelho e sdo apontadas as subdivisdes que se
adotam atualmente para esta faixa do espectro. Sdo descritos os detectores de infravermelho,
ressaltando aqueles designados para operagdo no infravermelho térmico. Finalmente, ¢
descrita a formag¢do da imagem digital infravermelho (em termos de coordenadas e de
quantizacdo em niveis-de-cinza), a partir de imagens térmicas obtidas por cameras de
infravermelho, enfatizando as cameras que utilizam microbolometros como elementos

detector.

O quarto capitulo, Base de Dados de Imagens Termograficas, descreve o procedimento de
criagdo do banco de dados de imagens termograficas para dispositivos para-raios de

subestacdes. Sdo apresentados alguns conceitos fisicos, os procedimentos de inspecdo e os
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critérios para abertura de relatorio termografico. Finalmente sdo descritas as inspecdes
realizadas em quatro subestacdes, para criagdo dos dados de imagens termograficas deste

trabalho.

O quinto capitulo, Andlise do Banco de Dados, apresenta os resultados da analise dos dados
obtidos nas inspecdes dos para-raios das quatro subestacdes relatadas no quarto capitulo, com

0 objetivo de avaliar a metodologia proposta.

No sexto capitulo, Conclusfes e Proposta de Continuidade, sdo apresentadas as conclusoes
finais desta dissertagdo, decorrentes dos resultados e analises realizados nos Capitulos 4 ¢ 5.

Finalmente sdo tratados os possiveis desdobramentos relativos as propostas de continuidade.

Em Referéncias Bibliogréaficas, sdo listados todos os trabalhos que auxiliaram na elaboragdo

desta dissertacao, fornecendo dados e conhecimentos importantes.

O Anexo A, apresenta defini¢des de termos utilizados no decorrer do trabalho. Os Anexos B e
C apresentam referéncias comerciais de arranjos de sensores matriciais que detectam a faixa
do espectro referente ao infravermelho. O anexo D descreve os principais campos de

processamento de imagem digitalizada.
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2 Para-raios

2.1 Introducéao

O registro de diversas ocorréncias envolvendo a danificagdo intempestiva de péra-raios nas
subestacdes de energia elétrica, em alguns casos com explosdo do dispositivo, tem
constituido motivo de grande preocupacdo das empresas concessionarias de energia.
Portanto, ¢ grande o interesse na disponibilidade de técnicas capazes de estimar a
proximidade do fim de vida util de para-raios nas subestagdes de energia elétrica. No
presente capitulo, sdo apresentadas as caracteristicas do dispositivo juntamente com uma

descri¢do dos fatores de degradagdo de para-raios.

Além das exposi¢des as mais diversas condigdes climdticas, os para-raios sofrem solicitagdes
de natureza elétrica e térmica, que podem se conjugar com fatores ambientais como, por
exemplo, a poluicdo. Em muitas situacdes a perigosa combinag¢do de “poluicdo com umidade”
pode causar o disparo individual de um ou mais “centelhadores” nos para-raios de Carboneto
de Silicio (SiC) e, por desequilibrio do circuito de equalizagdo, a atuagdo de todo o para-raios
para a tensdo operativa do sistema, o que pode resultar em sua explosdo ou queima, por
incapacidade da interrup¢do da corrente subseqiiente de freqiiéncia industrial (60 Hz). No
caso dos os para-raios de Oxido de Zinco (ZnO), esta combinagdo acarretara aumento da
corrente resistiva de fuga, vindo provocar a avalanche térmica e, conseqiientemente,

resultando em sua explosdo ou queima.

Neste capitulo interessa realcar, de forma objetiva, os aspectos construtivos dos para-raios,

suas caracteristicas e os fatores que influenciam na degradacao desses dispositivos.
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2.2 Aspectos Construtivos

O primeiro dispositivo utilizado como para-raios foi um simples centelhador conectado entre
um condutor e terra do sistema, conforme representado na Figura 1 (A). Entretanto, este
dispositivo apresentou alguns pontos negativos em relagdo a sua utilizacdo, entre os quais a
ocorréncia de curto-circuito acidental e a incapacidade de interromper a corrente subseqiiente.
Esta proveniente do sistema, apos a ocorréncia da disrupgao. Centelhadores do tipo “chifre”
foram construidos, eles apresentavam uma redugdo da ocorréncia de curto-circuito acidental
em relacdo a um simples centelhador, porém sua incapacidade de interrup¢do de corrente
subseqiiente permanecia inalterada. Melhoramentos posteriores ocorreram com a conexao de
resistores lineares em série com os centelhadores, conforme representado na Figura 1 (B).
Posteriormente foram desenvolvidos resistores nado-lineares a base de Carboneto de Silicio
(SiC) e, posteriormente , os centelhadores com limitadores de corrente, como mostrado na
Figura 1 (C). Com isto, surgiu o para-raios convencional. Apesar de melhorias sucessivas, a
presenga dos centelhadores com limitadores de corrente na construgdo do para-raios, tornou-
se indesejada, principalmente pelo fato de que a ocorréncia da disrup¢ao dos centelhadores
representa um transitério na tensdo. Este transitorio ao atingir o equipamento a ser protegido
poderia causar uma solicitacdo entre espiras muito severa, devido a uma elevada variacdo da
tensdo em relagdo ao curto espago de tempo provocando um aumento da corrente nas espiras
do equipamento protegido (CEPEL, 1977). Ficou evidenciada a necessidade de utilizagdo de
um material altamente nao-linear, que na faixa de operacdo do sistema apresentasse uma
resisténcia elevada de tal maneira a evitar a necessidade do uso destes centelhadores. A Figura

1 (D) mostra um para-raios sem centelhadores.
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Figura 1: Evolucio dos dispositivos de protecao (CEPEL, 1977).

A tecnologia dos resistores de SiC persistiu sem concorréncia até o final da década de 60,
quando um novo tipo de dispositivo utilizado para a prote¢do contra sobretensdes foi
desenvolvido pela Matsushita Electrical Co.Ltd (CEPEL, 1977). Este novo tipo de dispositivo
¢ formado por elementos ceramicos a base de Oxido de Zinco (ZnO), e pequenas quantidades
de outros 6xidos metdlicos, tais como: Bismuto, antiménio e manganés (ARAUJO et al.,
2006). Ele oferece um alto grau de ndo linearidade na sua caracteristica ‘tensdo x corrente’,
proporcionando baixos valores de corrente na regido de operagdo, associado a uma boa
estabilidade quando continuamente solicitados pela tensdo normal de operagdo (FRANCO,

2001; MEISTER, 2005) conforme ¢ mostrado na Figura 02.
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Figura 2: Caracteristicas dos para-raios de ZnO e SiC (adaptado de MEISTER, 2005)
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As propriedades dos materiais usados nesses resistores ndo lineares sdo altamente
dependentes da sua microestrutura, sendo assim, sao dependentes também da sua composi¢ao

quimica e das condi¢des de tratamento térmico (sinterizacdo) a que sdo submetidos.

Os para-raios ZnO sem centelhadores sdo constituidos basicamente por varistores (constituem
materiais nao-6hmcos, ou seja, ndo obedecem a Lei de Ohm) revestidos por um invélucro de
porcelana ou invélucro polimérico. Na técnica de construcdo do para-raios empregando
involucro de porcelana, o processo de montagem deve ser tal que os elementos de ZnO se
mantenham concentricamente localizados dentro do involucro, com uma geometria definida
para minimizar os efeitos de ionizacdo interna mesmo sob condi¢des severas de poluicao
externa. Mecanismos de alivio de sobrepressdo devem ser incorporados dentro dos flanges
terminais, de modo a evitar a fragmentacdo ou a explosdo violenta do invélucro em caso de
uma eventual falha do para-raios, seguida da passagem da corrente de curto-circuito. Os perfis
das saias da porcelana devem garantir uma distancia de escoamento e caracteristicas elétricas
do invélucro compativeis com as caracteristicas de prote¢do do para-raios. Geralmente, o
para-raios com involucro de porcelana, para aplicagdo em subestacdes, apresenta distancias de

escoamento de 20 mm/kV (FRANCO, 2001).
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A Figura 3 representa os componentes de um para-raios de ZnO com invélucro de porcelana.

Q Q& 8o ®
e -y

1 | leclador de porcalara & | Tampa de vedagia
L I8 \ 2 | oo de ventlacas 7 | Arel de vedagss
Al .:.'L'i,.- 3 [Mola 8 | Flaca de caractaristicas
e m 4 | Beiza de deszecarte 2 | Bleeca d= 200
§ | Chapa de cobne 10 | Tampa do flangs

Figura 3: Para-raios com invélucro de porcelana (ABB, 2004).

Outra técnica de construcdo de para-raios emprega involucros poliméricos. Apesar das
diferengas construtivas entre os diferentes fabricantes, existem basicamente duas concepgdes
de projeto. Na primeira concepgdo, utilizada pela maioria dos fabricantes, o invélucro
polimérico ¢ injetado diretamente sobre o conjunto de blocos de ZnO que podem ser
encapsulados em um material de fibra de vidro impregnado em resina epoxi. Essa concepcao
apresenta como principal vantagem a eliminacao quase total da possibilidade de penetragao de
umidade no interior do péra-raios. Também ndo necessita de dispositivos de alivio de
sobrepressao, em caso de uma eventual falha do para-raios. Esta maneira tem se mostrado
mais confidvel em relacdo a estanqueidade e a suportabilidade de correntes de falta. O
encapsulamento dos blocos em material de fibra de vidro, impregnado em resina epoxi, tem
como fungdes basicas garantir a suportabilidade mecanica necessaria em caso de uma
eventual falha do para-raios e facilitar o processo de montagem. Na segunda concepg¢do, os
projetos sdo mecanicamente equivalentes ao para-raios de porcelana. O involucro polimérico
¢ moldado e posteriormente o conjunto de blocos de ZnO ¢ inserido dentro do invélucro. Na

interface entre os blocos de ZnO e a parte interna do invélucro polimérico, um tubo de fibra
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de vidro pode ser inserido de modo a proteger os blocos. Este tipo de concepgdo apresenta um
espagamento interno de ar entre a parte interna do polimero e os blocos de ZnO, sendo
necessaria a utilizagdo de dispositivos de alivio de sobrepressdo para evitar o deslocamento

dos elementos de ZnO em caso de uma eventual falha do péra-raios (FRANCO, 2001).

Para sistemas que requerem uma capacidade maior de absor¢ao de energia, alguns fabricantes
vém optando pela montagem de para-raios multi-colunas. Neste caso, os para-raios sao
compostos por dois ou mais conjuntos de elementos de ZnO em paralelo, os quais podem
estar dentro de um mesmo involucro ou em involucros separados. Para constru¢do dentro de
um mesmo involucro ou em involucros diferentes, cuidados especiais devem ser tomados nos
procedimentos de fabricagdo e de montagem desse tipo de péra-raios, de modo a se prever
reparticdo de corrente mais uniforme possivel através dos conjuntos em paralelo (FRANCO,

2001).

Geralmente, o para-raios instalado em subestagdes ¢ provido de acessorios que podem ser
acrescentados ao dispositivo. Entre os acessorios que podem ser acrescentados ao para-raios,
destacam-se: o contador de descarga (usado para contagem do numero de operacdes do
dispositivo para corrente acima de certa amplitude e duragdo), mili-amperimetros inseridos no

proprio contador e o indicador de descargas (usado para mostrar a operacao do para-raios).

2.3 Caracteristicas

Ao serem instalados entre um condutor fase de um determinado sistema elétrico e o neutro ou
a terra, os para-raios t€ém a funcdo de limitar, a valores pré-estabelecidos, a amplitude das
sobretensdes transitérias, protegendo assim os equipamentos elétricos instalados neste
condutor que estiverem suficientemente proximos. Na Figura 4 ¢ mostrado um esbogo de uma

aplicacdo do para-raios em um sistema elétrico.
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Figura 4: Para-raios instalado em um sistema elétrico (MACEDO et al. 2006)

Deste modo, dependendo da amplitude e do tempo das sobretensdes resultantes do sistema ou
de descarga atmosférica, a atuagdo do para-raios limita a tensdo sobre o equipamento, de

forma a reduzir a probabilidade de danos nos mesmos.

A Figura 5 mostra no eixo das abscissas a classificagdo da sobretensdo em funcdo do seu
tempo de duragdo, enquanto que no eixo das ordenadas identifica a amplitude da tensdo
associada. Assim, para sobretensdes de manobra ou atmosféricas, a atuacdo dos pdara-raios

limita a tensdo sobre o equipamento.
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Figura 5: Relacdo da amplitude da tensio com o tempo de duracio (MEISTER, 2005).

No caso dos varistores a corrente ndo varia linearmente com o aumento do potencial aplicado.
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Para os varistores esta relagdo pode ser estabelecida pela equacao 1.

1= (UIC)“ (1)

Onde I ¢ a corrente no varistor, C € a constante de resisténcia ndo-6hmica (ndo obedece a lei
de ohm), a ¢ o coeficiente de nao linearidade que indica a qualidade do varistor, quanto maior
seu valor, mais sensivel ¢ o dispositivo no que se refere a pequena mudanga no potencial

elétrico aplicado, e, portanto, melhor € o varistor (ELFWING, 2002) e U ¢ a tensdo aplicada.

No caso de para-raios SiC o coeficiente de nao linearidade apresenta valores entre 4 a 6 e, no
caso de para-raios ZnO, este coeficiente pode variar entre 20 a 25. Além disso, os para-raios
devem possuir uma grande capacidade de absor¢do de energia, capacidade esta que os
fabricantes normalmente indicam como a capacidade maxima de energia em kJ por kV de
tensdo nominal, sendo esta capacidade em funcdo da tensdo nominal ¢ da corrente de
conducao do para-raios (CTEEP, 2000). Essas caracteristicas os tornam capazes de serem

utilizados como dispositivos de protecao contra surtos de sobretensao.

Cumpre notar que o desempenho o6timo de para-raios seria descrito pelas seguintes
caracteristicas ‘tensdo x corrente’: Em situagdo de tensdo normal de servico, deveria ter
impedancia infinita, ndo afetando a operacdo do sistema, isto €, ndo absorvendo energia; Na
incidéncia de sobretensdo, sua impedancia deveria variar rapidamente sob uma caracteristica
‘tensdo x corrente’ altamente ndo-linear para manter invaridvel a tensdo nos terminais do
equipamento; Assim que a tensdo do sistema retornasse ao seu estado normal de servigo, a
conducao deveria ser interrompida, ou seja, retornada a condicdo de circuito aberto
(MACEDO et al., 2006). E interessante ressaltar que os para-raios ZnO possibilitam uma
relacdo ‘tensdo x corrente’ que se aproxima deste desempenho 6timo. A Figura 06 mostra

caracteristica de um dispositivo de prote¢do ideal contra sobretensdes.

v

Figura 6: Caracteristica de protecio ideal contra sobretensdes (MACEDO et al. 2006)
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Um detalhamento das caracteristicas dos dispositivos SiC e ZnO ¢ descrita a seguir.

2.3.1 Péra-raios de Carboneto de Silicio (SiC)

A estrutura destes dispositivos apresenta um conjunto de centelhadores montados em série
com blocos de resistores ndo-lineares de SiC. Os centelhadores tém como objetivo isolar, em
regime permanente, os resistores nao-lineares de SiC (que n3o podem ficar energizados
continuamente) da tensdo fase-terra, evitando perdas 6hmicas apreciaveis e aquecimento nos
blocos de SiC. Os centelhadores sdo projetados para apresentar um comportamento estavel
(valores de tensdo disruptiva com faixa estreita de variacdo). De acordo com FRANCO
(2001) os centelhadores auxiliam na extingdo da corrente subseqiiente que flui através dos

resistores ndo-lineares.
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Na Figura 7 ¢ mostrado um para-raios com centelhadores usado em redes de distribuicao e

seus componentes.
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Figura 7: Para-raios com centelhadores usado em redes de distribuicio (CEMIG, 2002).

Com relacdo ao encapsulamento cerdmico do dispositivo, conforme mostrado na Figura 8,
este deve funcionar como um bom isolante evitando o aparecimento de corrosao nos eletrodos
devido a umidade e também como um compartimento de prote¢do mecanica aos blocos de
SiC e aos centelhadores, ja que o para-raios ¢ instalado geralmente em ambientes externos,
sujeito a condi¢cdes atmosféricas diversas. Uma descricdo detalhada das partes principais de

um para-raios de SiC, pode ser encontrada em CEPEL (1977). E importante acrescentar que,
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devido a idade avangada de instalagdo nas subestacdes e sua construcao rudimentar, os para-
raios de SiC estdo mais susceptiveis a degradagdo de seus componentes internos

principalmente a falta de estanqueidade ou penetragdo de umidade.

Figura 8: 1 - Encapsulamento de ceramica, 2 - Resistores néo lineares de silicio (SOBRINHO et al., 2000).

2.3.2 Para-raios de Oxido de Zinco (ZnO)

Os para-raios de ZnO sdo constituidos basicamente por um conjunto de resistores nao-lineares
a base de ZnO dispostos em série. Devido a alta ndo-linearidade na caracteristica ‘tensdo x
corrente’, esse tipo de pdra-raios dispensa a utilizacdo dos centelhadores, tornando-o mais
vantajoso para sistemas de neutro aterrado, pois eles oferecem uma melhor protecdo contra
sobretensOes com taxa de crescimento de frente lenta, além de oferecer ao sistema inimeras

vantagens de aspectos de protecao e operagao (IEC, 2001).

Dentre as principais vantagens deste dispositivo destaca-se a simplicidade de construcdo, que
aumenta a confiabilidade, o nivel de protegao melhor definido, um melhor desempenho sob
contaminagdo, uma maior capacidade de absorcdo de energia, entra e sai de condugdo
suavemente ¢ uma melhor capacidade de dissipacdo de calor, melhorando suas propriedades

térmicas. A Figura 9 mostra a composicao interna e externa de um para-raios de ZnO.
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Figura 9: (A) Composicio interna de um para-raios de ZnO (SOBRINHO et al., 2000); (B) Para-raios de

6xido de zinco sem centelhador usado em redes de distribuicio (CEMIG,2002)

Uma minuciosa descri¢ao dos critérios de selecdo e da aplicagdo de péra-raios pode ser obtida

em IEC, (2001). A seguir, sdo descritos as principais pardmetros do para-raios ZnQO.

Tensdo nominal (kV rms): valor maximo da tensdo na freqiiéncia industrial aplicada aos seus
terminais no ensaio de ciclo de servigo, para a qual o para-raios foi projetado e tem condigdes
de operar satisfatoriamente durante o ensaio. O valor da tensdo nominal ¢ utilizado como um

parametro de referéncia para a especificagdo de suas caracteristicas de operagao.

Tensdo méxima de operagdo em regime continuo (kV rms): maior valor de tensdo em 60Hz
para o qual o para-raios ¢ projetado de modo a operar continuamente com esta tensdo aplicada

a seus terminais.

Capacidade de sobretensdo temporaria: definida em fun¢do da caracteristica de
suportabilidade ‘tensdo x duracdo’, onde ¢ indicada a duragcdo de tempo para a qual ¢
permitida a aplicacdo de uma tensdo superior a tensdo maxima de operacdo em regime

continuo nos terminais do para-raios.

Capacidade de absorcédo de energia: valor da maior quantidade de energia, em condi¢des

preestabelecidas, a que pode ser submetido o para-raios, sem que as suas caracteristicas
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sofram alteragdes significativas apds o retorno as condigdes normais de operagdo. A
capacidade de absorcao de energia tem que ser adequadamente especificada de forma a evitar

conseqliéncias sérias aos equipamentos do sistema elétrico, incluindo os préprios para-raios

de ZnO.

Nivel de protecdo a impulso de manobra (kV pico): esta caracteristica depende da corrente de
condugdo no para-raios, a qual aumenta a medida que o valor do impulso de tensdo aumenta.
Com o intuito de definir o nivel de prote¢do a impulso de manobra, geralmente ¢ estabelecido

um valor para a corrente de longa duragdo a ser aplicado ao para-raios.

Tensdo residual (kV pico): tensdo que aparece no para-raios quando da passagem de uma
corrente de impulso na forma 8 x 20us. Normalmente os ensaios sdo realizados para impulsos
de corrente de valor 1,5; 3; 5; 10; 15; 20 e 40 kA. A tensdo residual depende da forma de onda
do impulso aplicado. E importante considerar que o fabricante indica as tensdes residuais
maximas ¢ minimas para cada corrente de condugdo. A diferenga entre estas duas
caracteristicas ¢ geralmente menor do que 5%. Os fabricantes consideram que esta pequena
variagdo na caracteristica residual da tensdo € inerente ao processo de fabricacdo. Alguns
afirmam que, para um lote especifico de fabricacdo, a caracteristica residual da tensdo se
mantém numa determinada caracteristica mais definida, sendo a tolerancia maxima indicada
apenas como a delimitacio da variacdo maxima permissivel entre diferentes lotes de
fabricagdo. Outro aspecto importante que deve ser ressaltado € que a tensdo residual também
pode ser modificada pelo fabricante para projetos especiais com a finalidade de atender

exigéncias muito especificas de determinada aplicagao.
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Na Tabela 1 ¢ mostrado um exemplo de caracteristicas elétricas de um para-raios de 120kV

fornecidas por um fabricante.

Tabela 1: Caracteristicas elétricas do para-raios de 120kV (INAEL, 2000).

ST**
Tensa Equivalent Maxi
ens‘ao Tensao 1s 10s quivalente aX|ma~ Tensao residual maxima(kV pico),usando uma onda de
Nominal Continua frente de Sobretensdo corrente de 8/20us
Vn Vc* kV(rms) | kV(rms) | kV(rms) onda *** de Manobra g
kV(rms) kV(pico) **%% kV(pico)
1,5 3 5 10 15
120 98 142 136 273 224 243 251 258 271 288

*Tensdo maxima de funcionamento continuo. **Sobretensdes temporarias em para-raios novos. ***Tensdo residual
equivalente a frente de onda com valor maximo correspondente a uma onda de corrente de impulso de 5 kA, que produza
uma onda de tensdo cuja crista alcance 0,5ps. ****Baseado em uma onda do tipo 45/90us com os seguintes valores de

corrente: S00A para as tensdes compreendidas entre 3kV e 96kV, 1kA para as tensdes compreendidas entre 120kV e 240kV.

O resistor ndo-linear de ZnO constitui-se em um corpo de material cerdmico denso,
apresentando um alto grau de ndo-linearidade na sua caracteristica ‘tensdo x corrente’. A
microestrutura desse material ceramico é constituida de graos de 6xido de zinco que possuem
baixa resistividade, circundados por um material inter-granular que apresenta uma elevada

resistividade (FRANCO, 1993). E apresentado na Figura 10 a microestrutura do griio de ZnO.

CISC VARISTOR MULTI-LAYER
VARISTOR

INTERGRAIN BOUNDARY

Figura 10: Diferenca entre as estruturas dos grios de ZnO (MAXWELL et al.,1995)

Para um melhor entendimento do para-raios ZnO, ¢ importante descrever a microestrutura do

ZnO, que ¢ resumida a seguir.

Durante o processo de tratamento térmico chamado de sinterizacdo, sdo formados grios na
estrutura do ZnO. Varios elementos quimicos sao distribuidos, de modo a tornar a regiao de
contorno de grio altamente resistiva (p entre 10'° a 10'* Q. cm) e no interior do grio
prevalece uma elevada condutividade (p entre 0,1 a 10 Q. cm). Uma grande queda de

resistividade no sentido do contorno de grao para o grao ¢ observada a uma separagdo de 50 a
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100 nm, sendo esta regido conhecida como camada de deplecao. Ou seja, para cada contorno

de grao, existem duas camadas de deplecdo, situadas nos graos adjacentes.

A acdo dos varistores ¢ baseada na existéncia desta camada. Quando um surto de tensdo surge
externamente, uma queda de tensdo aparece nos contornos de grao. Esta tensdo ¢ proporcional
ao numero de contornos de grao do material sinterizado e inversamente proporcional ao
tamanho do grao de ZnO. Normalmente, o tamanho de grao situa-se na faixa de 5 a 30 pum,
em varistores comerciais. Este tamanho depende da composicao do material, da temperatura e
tempo de sinterizagdo. Na Figura 11 esta representado o campo elétrico versus densidade de
corrente, caracteristico de sistemas varistores. Desta curva sdo obtidos os valores de tensdo de

ruptura e o coeficiente de ndo linearidade (o).
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Figura 11: - Exemplo de curva nio-linear de para-raios de 6xido de zinco (adaptado de ELFWING, 2002).

Trés regides distintas podem ser identificadas na Figura 11: regido linear de pré-ruptura (ou

baixa corrente), regido de ruptura e regido linear de alta corrente.

A regido linear de pré-ruptura fica abaixo da tensdo de limiar. Esta regido ¢ dependente da
temperatura, sendo determinada pela impedéancia dos contornos do grio do ZnO. E nessa

faixa de corrente que o para-raios opera quando submetido a sua tensdo continua de operagao.

A regido de ruptura é a mais importante do varistor. Ela fica compreendida entre correntes da
ordem de 100 e 1000 A/cm®. Nesta regido, um grande aumento de corrente implica em uma

pequena variagdo de tensdo, sendo independente da temperatura.
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A regido linear de alta corrente fica situada acima de 100-1000 A/cm® .A caracteristica V-I
retorna a ser linear, com aumento substancial da tensdo, sendo controlada pela impedancia

dos graos do ZnO (ELFWING, 2002).

O mecanismo de conducdo dos varistores ainda ¢ tema de constantes estudos ¢ discussoes,
sendo que varios modelos t€ém sido propostos a fim de esclarecer as propriedades dos
varistores de ZnO. O principal modelo ¢ uma analogia ao modelo barreira Schottky. A
Barreira Schottky ¢ formada normalmente em uma regido onde ha contato entre um metal e
um semicondutor tipo-n e corresponde a uma diferenca de energia entre o metal e o
semicondutor. A concentracdo de energia devido aos elétrons ¢ maior no semicondutor.
Quando s@o colocados em contato, hd uma transferéncia de elétrons do semicondutor para o
metal, até que ocorra o equilibrio. Esta transferéncia resulta na formacdo da camada de
deplecdo. Assim sendo, o modelo considera a existéncia de uma dupla camada de deplecao,
nos contornos de grao. Aplicando este mesmo modelo aos varistores, as camadas de deplecao

nos contornos de grao do ZnO podem ser descritas como duas Barreiras Schottky conectadas.

O principal componente utilizado para a producdo de varistores de ZnO ¢ o proprio 6xido de
zinco com alto grau de pureza, entretanto, t€ém sido introduzidos nas composicdes dos
varistores pequenas quantidades de outros 0xidos, tais como os 6xidos de Bismuto, Cobalto,
Cromo, Antimdnio, Manganés, Niquel, Aluminio, Silicio, Gélio, Litio, Praseodimio

(FRANCO,1993).

Na fase inicial de desenvolvimento de para-raios ZnO para redes de distribuicdo, alguns
fabricantes adicionaram centelhadores em série com os resistores ndo lineares de ZnO, com a
funcdo principal de ‘isolar’ o para-raios do sistema sob condi¢cdes de regime permanente,
reduzindo a degradagao dos resistores nao lineares de ZnO. Entretanto, este tipo apresenta
caracteristicas inferiores aquele que constitui o para-raios sem centelhadores (FRANCO

2001).

Atualmente, quase todos os para-raios adquiridos pelas empresas concessionarias de energia
elétrica e grandes consumidores industriais para novos projetos de subestacdes, para
ampliagdes de subestacdes existentes ou para substituicdo dos para-raios convencionais sao do

tipo Oxido de Zinco (ZnO) sem centelhadores (FRANCO, 2001).
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As inspecdes realizadas neste trabalho foram realizadas na Companhia Energética de Minas
Gerais (CEMIG) que tem aproximadamente 65% de para-raios de SiC e 35% de pdara-raios

Zn0O em suas 361 subestagoes entre 34,5kV e 161kV.

2.4 Fatores de degradacéo

Em condigdes normais de operagdo os para-raios sofrem solicitagdes de natureza elétrica e

térmica, que podem se conjugar com fatores ambientais como, por exemplo, a poluicao.

A combinacdo de polui¢do com umidade pode causar o disparo individual de um ou mais
centelhadores e, devido ao desequilibrio do circuito de equalizagdo, pode levar o para-raios a
disrupcdo para a tensdo operativa do sistema e resultar em sua explosdo ou queima por
incapacidade da interrup¢do da corrente subseqiiente de freqiiéncia industrial (60 Hz). Esta
situacdo ¢ caracteristica do para-raios de SiC. Para o para-raios de ZnO, fatores relacionados
também as condi¢Oes climaticas ¢ de natureza elétrica acarretardo o aumento da corrente
resistiva de fuga, vindo provocar a avalanche térmica, e conseqlientemente resultando em sua

explosdo ou queima (CTEEP, 2000).

E importante detalhar os diversos fatores que podem causar a falha do para-raios de SiC e do
para-raios de ZnO, podendo assim ratificar a importancia do uso de métodos de inspecao

preditiva como, por exemplo, a Termografia.

2.4.1 Fatores de degradacao em péara-raios de SiC.

Com relagdo a parte externa do para-raios, o grau de polui¢do, bem como sua influéncia no
desempenho do dispositivo, varia amplamente dependendo da fonte de contaminagdo, da
natureza quimica da contaminacao e do grau de umidade. A superficie contaminada, quando
umida, apresenta baixa resistividade e a corrente de fuga que flui pela sua superficie atinge
valores altos em relagdo a superficie seca, podendo atingir valores da ordem de 50 a 100 mA
(CEPEL, 1977). Ha grande desequilibrio na distribui¢do da tensdo na superficie isolante

externa, tornando-se iminente uma descarga disruptiva.
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Outro fator de degradacao esta relacionado a perda de estanqueidade e penetracdo de
umidade. Nesta situacdo pode ocorrer condensacdo de umidade e corrosdao dos seus
componentes metalicos, principalmente os centelhadores, alterando suas tensdes de disparo.
A absor¢do de umidade pelos resistores de equalizagdo afeta a distribuicdo eqiitativa do
potencial ao longo dos centelhadores, resultando, em disparos ndo uniformes de alguns deles.
Segundo JUNQUEIRA et al. (1993); BARGIGIA et al. (1989) e LAT (1988) a absor¢do de
umidade pelos resistores principais (SiC) pode comprometer a capacidade destes
componentes em interromper a corrente subseqiiente de freqiiéncia industrial, provocando a
condugdo sucessiva de corrente, em semi-ciclos de 60 Hz, através do para-raios, até sua falha
por sobreaquecimento. A penetracdo de umidade € critica em para-raios com involucros de
porcelana. A infiltracdo se inicia por trincas que se formam ao longo do tempo na cimentacao
entre porcelanas e flanges, principalmente por ressecamento das gaxetas de vedacdo dos
dispositivos de alivio de sobrepressdo devido a variagdes bruscas de temperatura
(JUNQUEIRA et al., 1993). Cabe acrescentar que a alteragdo das caracteristicas dos
componentes (resistores e capacitores) do circuito de equalizacdo com a umidade e ou
sobreaquecimento degradando-os, podendo assim provocar a operagdo indevida dos
centelhadores, quando ocorrem solicitagdes por sobretensdes na freqiiéncia industrial

(JUNQUEIRA et al., 1993).

Outro fator de degradagdo ocorre em decorréncia de descargas internas resultando na
liberagdo de gases que prejudicam as propriedades quimicas e dielétricas do material isolante
que recobre a superficie dos resistores principais. Deste modo, as correntes de surto sdao
desviadas para as superficies dos resistores, comprometendo a atuagdo destes elementos na
limitacdo e eliminacdo das correntes de 60 Hz subseqiientes aos disparos para os surtos de

tensdo. Tal fato pode comprometer o desempenho do para-raios.

Acrescenta-se o fator de degradacdo decorrente de descargas de longa duracdo ou de alta
intensidade e curta duracdo. Situagdes de chaveamentos de grandes bancos de capacitores ou
de linhas longas em vazio podem solicitar severamente os para-raios, quando dimensionados
ou projetados inadequadamente, acarretando queima ou rachaduras nos resistores. Impulsos
de alta intensidade e de curta duracdo podem concentrar-se num Unico ponto, perfurando os

resistores (JUNQUEIRA et al., 1993).
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2.4.2 Fatores de degradacédo em péra-raios de ZnO

Em condi¢cdes normais de operagdo, os para-raios de ZnO, além da exposi¢do as mais
adversas condi¢des climaticas, podem ser submetidos a diferentes solicitagdes, que impostas
ao para-raios sozinhas ou em conjunto podem acarretar no envelhecimento destes (ARAUJO

et al., 2006). Estas solicitagdes sdo descritas a seguir.

A propria tensdo normal de operagdo. Esta solicitacdo consiste em um aumento gradual da
parcela resistiva da corrente de fuga que pode conduzir a instabilidade térmica. A aplicagdo de
tensdo alternada ou continua ininterruptamente sobre os varistores gera um aquecimento
devido as perdas por efeito Joule. Uma vez atingida determinada temperatura, ocorre o
processo ciclico: aumento da temperatura, da corrente resistiva, da poténcia, da temperatura.

Esta ocorréncia podera se desenvolver até levar a falha no varistor (FRANCO, 2001).

Descargas de longa duragdo (surtos de manobra) ou de alta intensidade e curta duragdo (surto
atmosférico). A degradagdo proveniente de solicitagdes transitorias esta relacionada com o
balanco entre a energia gerada pelo varistor devido ao surto e a capacidade do varistor em
dissipar esta energia. Este tipo de degradagdo provoca uma reducdo gradual na maxima
temperatura para o qual o varistor tem a capacidade de dissipar as energias provenientes de
surtos, ou seja, diminui gradualmente a capacidade de absor¢ao de energia dos varistores. Se a
energia absorvida pelos varistores for maior do que a sua capacidade de dissipacao, podera

ocorrer o fendmeno de instabilidade térmica (FRANCO, 1993).

Depositos de residuos nas superficies dos invélucros dos para-raios podem causar uma
elevacdo da corrente de fuga pelo involucro, provocando uma distribuicao de tensao ndo
uniforme ao longo dos péra-raios, com conseqiiente aquecimento excessivo e envelhecimento
em todos ou alguns dos blocos de ZnO. A contaminagdo do involucro gera o fendmeno de
ionizagdo interna. Investigagdes no campo tém mostrado que qualquer variagao de tensdo nos
resistores, resultante de chuva, fumaga ou polui¢do, ¢ capaz de gerar descargas internas que
produzem alteragdes irreversiveis na composi¢ao interna do gas (caso de para-raios com
resistores imersos em gas), através de reagdes quimicas no gas de enchimento, queima de
oxigénio e criagdo de componentes quimicos. A auséncia de oxigénio e a criacdo de novos

gases quimicos gerados pelas descargas parciais sdo responsaveis pelo envelhecimento
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acelerado de todos ou alguns blocos de ZnO. O efeito da poluicdo externa torna-se mais
critico em pdara-raios com involucros de porcelana, sendo atenuado para para-raios com

involucros poliméricos (SCHEI & FRANCO, 1988).

A penetracdo de umidade tem sido a causa mais freqiiente de falhas em para-raios. Pode
resultar em condensagdo de vapor d’agua e corrosdao de seus componentes metalicos. A
absorc¢ao de umidade pelos blocos de ZnO altera significativamente a caracteristica ‘tensao x
corrente’, aumentando a componente resistiva na tensdo de operacdo do para-raios, bem como
os seus niveis de prote¢do, compromete o isolamento externo, e reduz a sua capacidade de

absorcao de energia (SCHEI & FRANCO, 1988).

O péra-raios de ZnO sem centelhadores série, quando conectados ao sistema elétrico, estdo
sempre conduzindo correntes que variam de alguns miliamperes a centenas de Amperes. A
corrente de fuga total (It) é composta de uma componente resistiva (Ir) e outra capacitiva (Ic),

conforme ¢ mostrado na Figura 12.

. l llc Rs — Resisténcia dos gréos
r
de ZnO
N /§/ e Rp — Resisténcia ndo-linear
p T da regido intergranular

Cp  Cp— Capacitancia formada
pelos graos de ZnO

Figura 12: Modelo elétrico do para-raios de ZnO (SOBRINHO et al.,2000)

A corrente resistiva com caracteristica ndo-linear é responsavel pelas perdas elétricas e um
dos fatores do envelhecimento dos blocos de ZnO. Ela tem um valor baixo quando comparado
a componente resistiva ¢, segundo SOBRINHO et al. (2000), a corrente resistiva representa

de 10% a 20% da corrente total.

Segundo NETO (1985) e SCHEI & FRANCO (1988) o envelhecimento dos varistores
provoca um aumento gradual da componente resistiva da corrente de fuga com o tempo. O
aumento sem controle da componente resistiva da corrente pode conduzir a instabilidade

térmica do para-raios e sua falha completa
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O valor da corrente de fuga resistiva pode ser obtido a partir da medicao da corrente de fuga
total e do defasamento entre a mesma e a tensdo aplicada, conforme ilustra o diagrama

fasorial mostrado na Figura 13 e as duas equagdes dadas a seguir (MACEDO et al., 2006).

Figura 13: Diagrama fasorial da corrente de fuga (MACEDO et al., 2006).

iT = iR + ic (2)

Ir = It cos (©) (3)

Quando do inicio da degradacao dos blocos, a componente resistiva de corrente aumenta. A
evolugdo da corrente resistiva com o tempo pode ser dividida em trés regides. Uma primeira
regido se coloca onde inicia a aplicacdo da tensdo e o elemento de 6xido de zinco ndo estd
deteriorado. A regido seguinte estabelece-se onde o elemento de 6xido de zinco gradualmente
¢ deteriorado com o tempo ¢ onde a componente resistiva da corrente de descarga
gradualmente cresce. A outra regido ¢ onde o elemento de 6xido de zinco ja esta no estado
deteriorado, iniciando um processo de avalanche térmica. O aumento da corrente de fuga
provocard a perda do elemento de 6xido de zinco. O aumento na corrente pode ser detectado

devido a mudanga ndo-linear na componente resistiva da corrente (SHIRAKAWA, 1988).

A maioria dos estudos considera a degradagdo como um fenémeno ocorrido nos contornos de
grao, através do movimento de ions na camada de deplecdo. Este mecanismo é baseado nos
defeitos atdmicos existentes na estrutura do varistor, o qual possui ions positivos méveis nos
contornos de grao e uma interface negativa nas bordas do contorno de grao. Esta estrutura ¢

ilustrada na Figural4.
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Figura 14: Modelo de defeito atomico (MENTA & BLITZKOW, 2003).

Quando uma tensao ¢ aplicada, os ions positivos movem-se em direcao ao contorno negativo,
causando uma reagdo de neutralizagdo entre as cargas positivas e negativas. Com o uso
continuo, o acumulo de elementos neutros aumenta, causando uma queda da barreira de
potencial no varistor. Isto causa também um aumento da corrente, a qual contribui para a

diminui¢ado da vida util do dispositivo (BLITZKOW, 2003).

No préoximo capitulo é apresentada uma técnica de manutengdo preditiva que envolve
medi¢do radiométrica de temperaturas, objetivando identificar a proximidade de falhas nos

péara-raios provocados pelos fatores descritos na Secao 2.4.
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3 Termografia

3.1 Introducéo

No presente capitulo ¢ apresentado um estudo na area da Termografia e tratamento de
imagens objetivando proporcionar embasamento teodrico e técnico para subsidiar a aplicagao
de uma metodologia de inspe¢do em para-raios de subestagcdes baseada na aquisi¢ao de
imagens em angulos diferentes. As imagens sdao tomadas por sistema infravermelho?
imageador, dotado de recurso para a andalise e medicao da temperatura superficial do objeto na

forma de imagens que sdo os termogramas.

3.2 Principios datermografia

Criada na década de 60, a Termografia ¢ a ciéncia de aquisi¢do e andlise de informacdes
térmicas a partir de dispositivos de obten¢do de imagens térmicas. E a técnica que estende o
conceito de visdo humano através do espectro infravermelho, que constitui uma faixa de
freqliéncia eletromagnética naturalmente emitida por qualquer corpo, com intensidade que de

alguma forma tem relacdo com a sua temperatura.

Sdo designadas como termogramas as imagens que permitem a visualizagdo da distribui¢do de
temperatura da superficie focalizada. Esta técnica estabelece uma modalidade de manutengao
preditiva® através da inspecao termografica em sistemas mecanicos, elétricos e de processos;
pode ser executada com a emissdo de laudos técnicos, indicando as distor¢des operacionais,
ilustradas com os respectivos termogramas e registros fotograficos. Como procedimento
subseqiiente, pode-se ainda empregar técnicas de processamento de imagem para o
aprimoramento da analise. Assim a termografia pode contribuir apontando as agdes corretivas

atinentes.

2 SISTEMA INFRAVERMELHO - conjunto composto pelo termovisor, acessorios e aplicativos de andlise
termografica dos registros efetuados.

3 MANUTENCAO PREDITIVA ¢ realizada a qualquer tempo, visando corrigir uma fragilidade percebida
antecipadamente & ocorréncia de um problema. E a manutengo realizada quando se prevé que ha iminéncia da
ocorréncia de uma falha.
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Devido a auséncia de contato fisico de instrumentos de medi¢do com as instalacdes, a
Termografia estabelece um processo de coleta e anélise de dados térmicos dotado de total
seguranga. Este método evita a interferéncia na produg¢do uma vez que o trabalho ¢ feito com
0s equipamentos em pleno funcionamento. Acrescenta-se também como vantagem um bom
rendimento de inspe¢do, pois possibilita a cobertura de um niimero razoavel de dispositivos

em um curto periodo de tempo.

O principio do uso da termografia pode ser percebido observando a Figura 15a. Nela ¢
mostrada a imagem de dois para-raios de 12kV/10kA. A Figura 15b apresenta o termograma
correspondente, tomado na mesma posicao. O termograma ¢ apresentado na forma de
pseudocolorizag¢do (ver Anexo D) que fornece uma relacdo de cor com temperatura, mostrada
na barra grafica colocada ao lado. Pelo termograma percebe-se facilmente a temperatura no

para-raios da direita, podendo indicar o prentincio de ocorréncia de falha.

L i

=-7 0°C

Figura 15: Detec¢ao antecipada de falha em para-raios: (a) imagem real do sistema, (b) Termograma com

anomalia térmica.

A inspecao por termografia avalia o estado de normalidade do funcionamento do equipamento
de acordo com a natureza deste. Assim, alguns equipamentos elétricos e eletronicos em
operacdo apresentam algum tipo de aquecimento natural, de acordo com seu projeto,
caracteristicas construtivas e carga no instante da inspecdo. Alguns equipamentos como
colunas de isoladores, para-raios, buchas de transformadores ¢ as muflas devem ter perfis

térmicos em seu estado normal baseados em critérios pré-definidos.

Neste sentido, a aplicagdo da inspegdo termografica em equipamentos elétricos € capaz de

apresentar os seguintes beneficios:
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Manutengdo preditiva: permite prevenir danos que possam causar elevados custos nos
reparos.

Estoques: prevencdo de problemas em potencial permite menor investimento na estocagem;

Consumo de energia: permite corrigir problemas que causam perda e consumo de energia em
excesso; todo sobreaquecimento gera consumo anormal.

Tempo: inspecdo de uma grande quantidade de equipamentos em menor periodo de tempo;

Avaliacdo das cargas nos painéis: simplificacdo do diagnostico durante o funcionamento do
equipamento.

Apoio a equipe de manutenc¢ao: avaliagdo da qualidade de servigos executados.

Planejamento: permite um prévio planejamento antes da conclusdo do servigo otimizando
tempo.

Vida util: ao detectar o problema, evita-se a queima ou perda desnecessaria de dispositivos.

O equipamento utilizado para realizar a aquisicdo dos termogramas neste trabalho chama-se
termovisor’ ele ¢ capaz de produzir uma imagem destacando o perfil térmico de um
componente, possibilitando detec¢cdo de qualquer aquecimento anormal, fora do padrdo
térmico do objeto. Para especificar em termos de custo e desempenho um termovisor
apropriado para uma determinada aplicacdo € importante o conhecimento de certas defini¢cdes

técnicas utilizadas na area de termografia

Em resumo, através da interpretagdo dos termogramas, consegue-se identificar amplas faixas
de temperatura. Neste contexto esta inserido o uso da termografia usada para identificar a

proximidade de ocorréncia de falhas em péra-raios de subestagdes.

* TERMOVISOR - sistema infravermelho imageador, dotado de recurso para a andlise e medicdo de
distribuigdes térmicas na superficie de um objeto na forma de imagens, chamadas termogramas.
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3.2.1 Alguns conceitos fisicos

A radiag@o emitida por um corpo como resultado de sua temperatura ¢ denominada radiagdo
térmica. Pode-se dizer que todos os corpos emitem esta radiacdo aos corpos adjacentes e
absorve tal radiagdo destes. Se um corpo estd inicialmente com uma temperatura maior que
seus adjacentes, este diminuiria a temperatura devido ao fato de sua taxa de emissdo de
energia excede a taxa de absor¢do. Quando as taxas de emissdo e absor¢dao sdo iguais o

equilibrio térmico € alcancado.

A matéria em estado condensado, sélido ou liquido, emite um espectro continuo de radiagao.
Os detalhes do espectro sdo fortemente dependentes da temperatura. Em temperaturas
ordinarias a maioria dos corpos ¢ percebida pela visdo humana pela luz que refletem e nao
pela luz emitida. Mesmo em temperatura da ordem milhares de Kelvin mais de 90% da
irradiag@o térmica ndo ¢ percebida pela visdo humana. Corpos muito quentes, como exemplos,
o sol ou um filamento luminoso, sdo autoluminosos. De um modo geral a forma detalhada do

espectro da radiagdo térmica emitida por um corpo depende em algo da composi¢do do corpo.

Quando a radiagdo atinge um corpo qualquer, pode ocorrer o fendmeno mostrado na
Figura 16, uma porc¢ao dessa radiacdo sera absorvida, outra por¢ado sera refletida e, se o corpo

ndo for opaco, outra por¢do sera transmitida através dele.

xfxfx r

a+r+1=1

Figura 16: Corpo com absor¢io (), reflexdo (r) e transmissio (t) (Adaptado de VERATTI et al.,1997).
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A soma dessas trés partes individuais deve ser igual ao valor inicial da radiacao emitida pela

fonte, conforme equacao 4.

a+r +1=1 4)

Onde a ¢ a fracdo da radiagdao que pode ser absorvida, r a fragdo da radiagdo que ¢ refletida e

T a fragdo da radiagdo que ¢ transmitida.

Entretanto, experimentos mostram que existe uma classe de corpos que emitem espectro
, . 5 L, . . . ,
térmico ou espectro de um corpo negro” de caracteristica universal. Na Figura 17 ¢ mostrado
um corpo negro cuja superficie absorve toda radiagdo térmica incidente sobre ele. O corpo
ndo reflete luz e parece negro quando sua temperatura ¢ baixa o suficiente para que nao seja
. . I 6 . . . , . .
autoluminoso. Esse corpo possui emissividade’ (€), igual a um, e irradia o maximo de energia

possivel. Apresenta refletividade e transmissividade iguais a zero.

a=g=1
Figura 17: Corpo Negro absorvendo toda a radiacdo incidindo sobre ele (Adaptado de VERATTI et
al.,1997)

> CORPO NEGRO - objeto ideal que apresenta emissividade igual a 1. Absorve toda a energia eletromagnética
que incide sobre ele, enquanto possui transparéncia e refletividade nulas.

% EMISSIVIDADE - relacdo entre a energia irradiada por um corpo real e a que seria irradiada por um corpo
ideal com maxima capacidade de emissdo (emissividade igual a 1).
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Na Figura 18 ¢ apresentado trés objetos constituidos de materiais diferentes para um mesmo
comprimento de onda. Nela podemos observar um corpo com o igual a 1 se comportando
COMO um corpo negro, um corpo opaco que nao transmite a onda eletromagnética, entretanto
reflete ou absorve a maioria desta e um corpo transparente que pode transmitir toda a onda

eletromagnética, o restante pode ser absorvido ou refletido.

Corpo Negro
eE=a=1

N JAVAY,
C‘orpo Opacn

VANV Y
Trd{l;:l]:!::}ente

_ N\“\l\"\; NI ™

L

Figura 18: Corpo Negro (¢=1), corpo opaco (r=1) e corpo transparente (t=1) para um mesmo

comprimento de onda (Adaptado de VERATTI et al.,1997).

Independente de sua constitui¢do ¢ conhecido que todo o corpo-negro em uma mesma
temperatura emite radiagdo térmica com o mesmo espectro. Um exemplo de um corpo quase
negro seria qualquer objeto pintado com uma camada de pigmento negro fosco. Um corpo

negro utilizado em laboratorio ¢ representado conforme a Figura 19.

Figura 19: Cavidade em um corpo ligada ao exterior por um pequeno orificio.

A radiagdo térmica que incide sobre o orificio vindo do exterior entra na cavidade e ¢ refletida

repetidas vezes pelas suas paredes sendo eventualmente por elas absorvida. Se a area do
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orificio for muito pequena comparada com a area da superficie interna da cavidade, uma
quantidade desprezivel da radia¢do incidente sera refletida para fora da cavidade. Toda
radia¢do incidente sobre o orificio ¢ absorvida, portanto, o orificio deve ter propriedades da

superficie de um corpo negro (EISBERG, 1994).

Se as paredes da cavidade estiverem uniformemente aquecidas a uma temperatura T, elas
emitirdo radiacdo térmica que vai preencher a cavidade. A pequena fragdo dessa radiagdo
vinda do interior que incide sobre o orificio ird atravessa-lo. Portanto, este atua como um
emissor de radiagdo térmica que deve ter um espectro de um corpo negro, mas como o orificio
esta nos dando uma amostra da radiacdo existente dentro da cavidade, a radiacao dentro dela
também deve ter um espectro de um corpo negro (EISBERG, 1994).

A distribuicdo espectral da radiagdo do corpo negro ¢ especificada pela quantidade
denominada poder emissivo, representada neste trabalho por E;p(A), conforme ¢ mostrado na
Figura 20. O poder emissivo ¢ definido de forma que E),(A)dA seja igual a energia emitida por
unidade de tempo em radiagdo de comprimento de onda compreendido no intervalo de A a

A+dA por unidade de area de uma superficie a temperatura absoluta T.

Visible Spectral Region

QT:

Figura 20: Distribuicio espectral de um Corpo Negro (OMEGA, 1998).




CAPITULO 3 - Termografia 46

A integral do poder emissivo, ao longo de todos os comprimentos de onda (1) € a energia total
emitida por unidade de tempo e por unidade de area a partir de um corpo negro em uma dada

temperatura.
Es = [En(D)dA (5)
0

Mostra-se que esta integral cresce rapidamente com a temperatura. A poténcia total irradiada

pelo corpo a uma temperatura particular ¢ dada pela area sob a curva para essa temperatura.

Por uma relacdo empirica, a poder emissivo de um corpo negro ¢ diretamente relacionada a
quarta poténcia da temperatura com fator de multiplicagdo denominado constante de Stefan-

Boltzmann (o) (EISBERG, 1994), conforme a equagao 06.

Ekb =0 T4 (6)

Onde Ej;, é 0 poder emissivo em W/m” o = 5,67x10™ watt/ (m’K”) a constante de Boltzmann
e T a temperatura em kelvin. Para objetos reais o poder emissivo leva em conta a
emissividade, que ¢ uma caracteristica propria de cada superficie. Superficies com alta

emissividade t€ém maior capacidade para absorver e emitir radiagao.

Mostra-se, ainda, que o espectro desloca na dire¢do de altas freqiiéncias quando a temperatura
aumenta (resultado conhecido como deslocamento de Wihelm Wien) indicando que, para uma
temperatura particular, a freqliéncia na qual o poder emissivo atinge o valor maximo,
denominada freqii€ncia principal, desloca-se para um valor maior de freqiiéncia principal com

o aumento da temperatura (EISBERG, 1994).

Os picos sucessivos das curvas mostrados na Figura 20 (denominadas curvas de Planck)
seguem a relagdo especificada pela Lei de Wien, sobre a rela¢do entre a temperatura do corpo

¢ 0 maximo comprimento de onda emitido.




CAPITULOQ 3 - Termografia 47

Na Figura 21 podemos observar o aumento da freqii€ncia e consequentemente um menor
comprimento de onda em relacdo ao aumento da temperatura para trés corpos constituidos de

materiais distintos.

Figura 21: Comprimento de onda para materiais e temperaturas diferentes (Adaptado de VERATTI et
al.,1997).

A equagdo do comprimento de onda maxima para uma determinada temperatura ¢ dada a

seguir.

Ainax = d/T (7)

Onde, L. € 0 comprimento de onda, em metros, no pico de emissdo, T é a temperatura do
corpo negro em K e d = 2,897 7685 x 10~ m K ¢ denominada constante de deslocamento de

Wien.
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3.2.2 O espectro eletromagnético na faixa do infravermelho

A vibracao de campos elétricos e magnéticos que se propagam no espaco a velocidade da luz,
gera uma onda eletromagnética, e o conjunto de ondas eletromagnéticas formam o espectro
eletromagnético. Na Figura 22 ¢ apresentado o espectro eletromagnético onde pode-se
observar que a faixa do infravermelho inicia-se imediatamente abaixo da regido do visivel e

abrange comprimentos de onda que vao desde 0,78 um até 1100um.

visivel

Ultraviolet

- Radio
i EHF SHF UHF VHF HF MF LF VLF
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]

1
01A 1A 1UA 1004 21p 1p 10p 100p Odcm tom 10cm Tmo 10m 100m Tkm 10km 100km
Fd

comprimento de onda em
tnicrometros

0.4 06 08 1 184 2 3 4 6 8 10 15 20 30

comprimentn de onda
N icrometros

Faixa do
infravermelho

Figura 22: Espectro eletromagnético, na faixa entre 0,7 to 15 pm utilizado para propdsitos de medigio e

analise térmicas (MIOTTO, 2007).

Os fabricantes de equipamentos infravermelhos denominam como near infrared, short-wave
infrared, mid-wave infrared e long-wave infrared a faixa compreendida entre 0,7 a 1,0um, 1,0

e 3,0um, 3,0 a 5,0um, 5,0 a 13um, respectivamente.

Adota-se, atualmente segundo ABNT (2006), uma classificacdo da faixa do infravermelho em
cinco subfaixas de comprimento de onda (podendo, entretanto, apresentar pequenas variagdes

em algumas referéncias), como descritas pela Tabela 2.
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Tabela 2: Classificacdo da faixa do infravermelho (ABNT, 2006)

Faixa Comprimento de onda
(um)

Infravermelho muito 0,78 a 1,1
proximo

Infravermelho 1,1a3,0
proximo

Infravermelho médio 3,0e6,0

Infravermelho 6,0a 15,0
distante

Infravermelho muito 15a1000
distante

Deve-se ressaltar que tanto as tecnologias utilizadas como as classificagdes através das quais
os produtos e equipamentos sdo comercializados, sdo determinadas pelas respectivas

subfaixas do infravermelho.

3.3 Detectores de infravermelho

Os detectores sdao dispositivos destinados a reconhecer a presenga ou intensidade de um
fenomeno fisico, transformando esse dado em informagdo passivel de ser processada. A
funcao dos detectores infravermelhos € converter a energia radiante captada pelo sistema em

outra forma mensuravel de energia, geralmente um sinal elétrico (VERATTI et al.,1997).

Os elementos detectores para as faixas do near infrared e short-wave infrared trabalham
principalmente com luz refletida. As faixas mid-wave infrared e long-wave infrared séo
designadas como infravermelho térmico. As tecnologias de fabricagdo de elementos
detectores, justamente pelas propriedades fisicas de cada subfaixa, apresentam diferentes
composi¢des de material (ver Anexo A). A Tabela 3 mostra, sucintamente, os principais

materiais utilizados para a fabricagdo de sensores nas respectivas subfaixas de infravermelho.
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Tabela 3: Parametros dos Detectores

Faixa Comprimento de onda Detectores
(pm)
near infrared 0,7a1,0 Si, InGaAs
short-wave infrared 1,0e 3,0 InGaAs, HgCdTe
mid-wave infrared 3,0e5,0 InSb ,
long-wave infrared 7,5e13 HgCdTe, QWIP, Microbolometro

Basicamente, os detectores de infravermelho sdo classificados em duas classes: detectores de

fotons e detectores térmicos, que sdo descritas a seguir.

Nos detectores da primeira classe, detectores de fotons, a radiagdo ¢ absorvida pelo material
do elemento detector interagindo com os elétrons do mesmo. O sinal elétrico observado
resulta de uma mudanca na distribuicdo da energia eletronica. Estes detectores de fotons
apresentam uma dependéncia seletiva do comprimento de onda, uma 6tima relagdo sinal/ruido
e resposta muito rapida. Mas para apresentar este desempenho eles necessitam de
resfriamento criogénico (capaz de produzir baixas temperaturas). Esta necessidade de
resfriamento constitui grande obstdculo para seu uso em sistemas infravermelho de larga
escala, pois se tornam volumosos, pesados e dispendiosos [ROGALSKI, 2002]. A classe dos
detectores de fotons pode ainda apresentar diferentes subdivisdes, dependendo da natureza da

interagao.

Os detectores da segunda classe, detectores térmicos, podem ser do tipo boldmetro,
piroelétrico ou termo-pilha. O principio de funcionamento baseia-se no efeito da radiacdo
incidente que ¢ absorvida alterando a temperatura do material do elemento detector,
resultando na mudang¢a de alguma propriedade fisica do material que assim gera
correspondentemente um sinal elétrico de saida.

Constituem como as principais caracteristicas dos detectores térmicos, a larga faixa de

sensibilidade espectral e tempo de resposta relativamente longos devido a inércia térmica dos
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componentes. Em virtude dessas caracteristicas, os detectores térmicos tém sido aplicados
principalmente em sistemas que devam operar em diversas faixas espectrais e que nao
necessitam de altas freqiiéncias de medigdo (VERATTI et al.,1997). A Figura 23 mostra a

sensibilidade relativa de detectores infravermelhos em ralacdo ao sensor metal termopilha.
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Figura 23: Sensibilidade relativa de detectores infravermelhos (OMEGA, 1998).

Os efeitos térmicos sdo geralmente independentes do comprimento de onda. Assim, o sinal de
saida dependerd, sobretudo, da poténcia de radiacdo e ndo do contetido espectral. Nos
detectores térmicos do tipo piroelétrico verifica-se uma mudanga na polarizacdo do detector,
enquanto que nos bolometros o que ¢ medido ¢ uma mudanga na resisténcia elétrica e nos
detectores térmicos do tipo termopilha o que ¢ medido ¢ a intensidade de energia irradiada

através dos valores obtidos para diferenca de potencial.
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Até os anos 90 os detectores térmicos foram menos explorados em comparagdo com o0s
detectores fotonicos, pois eram considerados como muito lentos € pouco sensiveis. Obtinham-
se imagens de baixa resolucdo e sensibilidade e no final da década de 90 surgiram os atuais
sensores infravermelhos de alta sensibilidade. O fator decisivo foi uma melhor sensibilidade e
a deteccdo na faixa de long-wave infrared (7,5 — 13 pm), obtida por supersensores com

arranjos do tipo FPA (focal plane array) e tipo QWIP (quantum well infrared photodetector).

Na década atual, entretanto, a tecnologia de sensores térmicos tem atingido consideraveis
avancos ¢ grandes arranjos de detectores térmicos ndo refrigerados produzem imagens de
melhor qualidade. O Anexo A mostra uma lista de arranjos de detectores térmicos tipo FPA
oferecidos pelos maiores fabricantes [ROGALSKI, 2002]. E interessante observar nesta tabela

que apenas as FPA tipo microboldmetros e piroelétricos ndo necessitam de refrigeracao.

3.3.1 Detectores fotdénicos — QWIP

Os detectores fotonicos (também chamados detectores quanticos) operam pela interacdo direta
entre os fotons da radiacao incidente ¢ os elétrons no material do detector. Por esse motivo,
sd0 mais sensiveis e possuem tempo de resposta mais curtos que os detectores térmicos. Nos
detectores térmicos o sinal & proporcional ao total de energia absorvida, enquanto nos
detectores fotonicos este depende do numero de fotons que interagem com os elétrons

(VERATTI et al.,1997)..

Como mencionado anteriormente, os detectores fotonicos geralmente necessitam de
resfriamento. Este requisito se deve ao fato de que a corrente de escuro decresce com a
temperatura de operacdo. Na maioria dos casos os detectores de fotons necessitam de
resfriamento a temperaturas criogénicas, 77K do nitrogénio liquido ou 4K do hélio liquido

(ROGALSKI, 2002).

Os detectores de fotons podem ser classificados principalmente como intrinsecos e
extrinsecos. Estas classifica¢cdes sdo mostradas na Figura 24. Neste trabalho optou-se por

destacar o uso dos detectores intrinsecos devido ao seu maior uso comercial.
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Detectores Fotonicos - QWIP

Intrinsecos Extrinsecos Outros
A A A

A 4 A 4 A 4

Fotovoltaicos Fotocondutivos Fotocondutivos

Figura 24: Classificacdo dos fotodetectores

Nos dispositivos do tipo intrinsecos fotocondutivos o efeito fotoelétrico ¢ baseado na foto-
geragdo de portadores, elétrons, lacunas ou pares elétrons-lacunas, que aumentam a
condutividade do material conforme ¢ apresentado na Figura 25. O aumento da condutividade
¢ passivel de ser medido através da variacdo da corrente elétrica que circulard no detector.

Esses materiais sdo semicondutores com estreita faixa de abertura.

Banda de
P Condugho
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/f_x ﬂ'j :.
‘ r L Descontinuidade
ol '
® clétron
@ lacuna

Semiconduton
Figura 25: Formacao de um par elétron lacuna provocado pela radiacio na faixa do infravermelho

(Adaptado de VERATTI et al.,1997).

Materiais possiveis de serem utilizados em detectores fotocondutivos sdo: antimoneto de
indio (InSb), quantum well infrared photodetector (QWIP), mercury cadmium telluride
(mercad, MCT), sulfeto de chumbo (PbS) e seleneto de chumbo (PbSe).
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A Figura 26 mostra alguns detectores fotocondutivos.

AR

Figura 26: Detectores de PbS e PbSe e um detector de Antimoneto de indio (InSb) da Litton (Adaptado de
VERATTI et al.,1997)

Nos dispositivos do tipo intrinsecos fotovoltaicos ¢ requerida uma barreira de potencial
interna de modo a separar o par elétron-lacuna que ¢ foto-gerado. Como conseqiiéncia da
barreira de potencial os dispositivos fotovoltaicos exibem um comportamento de retificador,

pois sdo polarizados.

@ clétron g
@ lacuna

J -“‘\‘
-'-‘-..ﬁ‘ - ¥
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AT
Figura 27: Esquema da juncéio p-n (Adaptado de VERATTI et al.,1997).

As jungdes p-n sdo produzidas a partir da introducdo controlada de impurezas em
semicondutores (dopagem), ocasionando o surgimento de niveis intermediarios de energia

entre as bandas de valéncia e de condugdo, facilitando assim aos elétrons a transposi¢cdo da

descontinuidade. Os semicondutores do tipo "p" contém impurezas carentes de elétrons
n..n

(positivas), enquanto os semicondutores do tipo "n" contém impurezas com excesso de

elétrons (negativas). Na fabricagcdo das jungdes "p-n", parte do material ¢ dopada




CAPITULOQ 3 - Termografia 55

positivamente e parte negativamente. A incidéncia de fotons nos detectores fotovoltaicos
provoca a formacao de pares elétron-lacuna, como representado na Figura 27, gerando nos
terminais da juncdo uma diferenca de potencial diretamente proporcional a quantidade de

fotons incidentes (VERATTI et al.,1997).

Materiais possiveis de serem utilizados em detectores fotovoltaicos sdo: antimoneto de indio
(InSb), mercurio, cadmo telureto (MCT) e siliceto de platina (PtSi). A Figura 28 mostra

alguns tipos de detectores fotovoltaicos.

Figura 28: Detectores Fotovoltaicos - Antimoneto de indio (InSb) e Cadmo telureto(MCT) (Adaptado de
VERATTI et al.,1997).

RESTREPO et al. (2005) relata que o detector de InSb tem uma alta sensibilidade, uma boa

resolucdo espacial produzindo imagens alto nivel e ganho.

O detector de mercurio, cadmio e telurio (HgCdTe) pode detectar radiacdo infravermelha na
faixa mid-wave infrared e na faixa long-wave infrared . Devido ao alto custo o uso de
HgCdTe tem sido restrito ao campo militar e a astronomia (ROGALSKI, 2002; SOUMATRI
etal., 1994).

Os sensores de infravermelho a pogos quanticos quantum well infrared photodetector array
(QWIP) foram desenvolvidos na ltima década. Estes constituem uma alternativa ao HgCdTe,
sendo que apenas ha alguns anos os primeiros sensores utilizando essa tecnologia comegaram
a ser comercializados. Estes sensores podem ser feitos sob medida para absorver radiacdo na
faixa de 3 a 20pum. A tecnologia mais madura tem sido a combinacdo de materiais
AlGaAs/GaAs, sendo usado o substrato de GaAs. O problema de detectores QWIP ¢ sua

corrente de escuro que é comparativamente alta. Para um detector responder na faixa de 8 a
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9,5um € necessario o resfriamento entre 70K a 73K de modo a reduzir a corrente de escuro a
um nivel suficientemente baixo. A temperatura BLIP (temperature of background limitation)
¢ cerca de 72K. Uma descri¢do mais completa, com discussdo sobre vantagens e desvantagens

deste tipo de detector pode ser encontrada em [ROGALSKI, 2002].

3.3.2 Detectores térmicos de termopilha

Os termopares sao dispositivos eletronicos com larga aplicagdo para medigdo de temperatura.
Um termopilha é um dispositivo que consiste numa colecdo de termopares conectados em
série e com algumas das extremidades expostas a radiagdo e as outras isoladas da radiacdo, de
modo a se obterem medidas da intensidade de energia radiante através dos valores obtidos

para diferenca de potencial.

Avancos em fabricagdo de filmes finos do termopilha possibilitam melhoria no tempo de
resposta, para variagdes de intensidade de radiagdo em torno de 10ms. Termopilhas fornecem
sinal de saida mais intenso e € uma opgao para escolha de detectores térmicos com ampla
faixa de banda. E necessaria a compensagdo da temperatura ambiente quando os termopilhas
forem usados. Um encapsulamento com temperatura controlada ¢ usado para compensar a

temperatura ambiente (OMEGA, 1998).

3.3.3 Detectores térmicos microboldmetros

Atualmente, a tecnologia mais utilizada em detectores térmicos ¢ a de microboldmetros. O
uso de arranjo de microboldmetros em cameras infravermelho de custo mais baixo tem sido
cada vez mais difundido. Um bolometro resistivo contém material cuja resistividade depende
da temperatura. Contudo, para atingir alta sensitividade o coeficiente de resistividade deve ser
o maior possivel e o ruido dos contatos com o material deve ser baixo. O elemento detector ¢
suspenso sobre conexdes de SizNs as quais sdo conectadas a um substrato de silicio. As
conexdes de Si3N4 provém de isolagdo térmica entre o microboldmetro e o substrato com o

estagio de leitura (ROGALSKI, 2002).
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Segundo VERATTI et al. (1997) a variagdo da resisténcia elétrica é medida por uma ponte de
Wheatstone, onde um par de elementos chamado "ativo" ¢ atingido pela radiacdo incidente,
enquanto um segundo par chamado "compensador" ¢ protegido desta radiagdo. Os
semicondutores usados sao de silicio ou 6xido de vanadio ou composto de silicio e platina. A
ponte de Wheatstone também foi usada por GU, X. et al. (1998) para obter os pardmetros
térmicos de um microbolometro através de um circuito elétrico conforme ¢ mostrado na

Figura 29.

Gerador de
pulso

Amplificador |-
[ 1

Osciloscopino

Figura 29: Configuracio experimental para a caracterizacio de parametros microbolometro utilizando

um instrumento eletronico (adaptado de GU, X. et al., 1998).

A medi¢ao dos parametros térmicos ¢ obtida empregando uma ponte de wheatstone que
consiste em um resistor (Rg) representando um microboldmetro e trés resistores de referéncia
(Ro) juntamente com um gerador de pulso, um amplificador e um osciloscopio. A temperatura
ambiente, os resistores t€m a mesma resisténcia e a tensdo AVout ¢ igual a zero. Quando o
pulso quadrado de tensdo advindo do gerador de pulso ¢ aplicado a ponte, a resisténcia Rg ¢
alterada devido ao aumento de temperatura e ao elevado isolamento térmico, usado para
maximizar a mudanca de temperatura e para minimizar a dispersdo térmica, enquanto as trés
resisténcias de referéncia permanecem praticamente iguais. A resposta térmica do

microbolometro pode ser demonstrada pela equacao 8.

H dAT _ Ve’

Ra—— —GXAT (8)
dt 4Ro
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Onde, VB ¢ a tensao do pulso aplicado a ponte, G ¢ a condutancia térmica, H ¢ a capacitancia
vinculada ao aquecimento, R ¢ a resisténcia do microboldmetro a temperatura ambiente e At
¢ o aumento da temperatura no sensor. A poténcia gerada pelo microboldmetro durante a
aplicacdo da tensdo é:

3 \/%
4Ro

)

Considerando a mudanga da resisténcia do microbolometro até os termos de primeira ordem

de AT A temperatura do microboldmetro ¢ como uma fungao no tempo e pode ser obtida pela

Vs’ t
ATH =72 |1 exp| - 10
4GR0{ eXp( Kﬂ (19)

O aumento da temperatura do microboldmetro altera sua resisténcia, esta alteracdo depende

equagdo 10.

do TCR (coeficiente de temperatura do resistor) A mudanca na resisténcia produz uma tensao

através da ponte, que ¢ dada por:

L PR S
AVout—16GRO|:1 exp( K.j:| (11)

Onde, x ¢ a constante de tempo térmica do microbolometro e ¢ dada por k¥ =H/G, g=(1/

R) (AR / AT) é a TCR do elemento sensor do microbolometro. Um detalhamento do circuito

da Figura 29 pode ser encontrado em GU, X. et al. (1998).

A empresa Honeywell tem licenciado esta tecnologia a vérias companhias para producdo de
Focal Plane Arrays (FPAs) nao resfriados para uso comercial e militar. J4 no comego desta
década cameras compactas de FPA com arranjos de 320%240 microboldmetros eram
produzidas por empresas americanas como Raytheon, Boeing e Lockheed Martin. Mais
recentemente varios outros paises como Japao, Franga e Inglaterra vém desenvolvendo seus
proprios sistemas. No Brasil, também sido realizadas pesquisas na area, como a pesquisa
realizada no IME para desenvolvimento de bolémetro ndo resfriado (FINEP, 2006). Neste
trabalho, as inspegdes descritas no Capitulo 4 foram realizadas com termovisores utilizando o

microboldmetro ndo resfriado como detector.
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34 Céamerade Infravermelho

As cameras modernas para inspecdo infravermelha tendem para configuragdes de baixo custo
utilizando FPAs de detectores térmicos ndo resfriados, sem obturador mecanico tornando-se
mais leves e compactas. Atualmente encontram-se no mercado cameras com detectores de
termopilhas a valores de US$5000 e espera-se que sistemas de infravermelho de alto
desempenho possam chegar a custos inferiores a US$1000 e, neste caso, uma consideravel
parcela do valor final do produto ficaria debitada ao custo das lentes. Isto se deve ao fato que
o vidro ¢ opaco a faixas de infravermelho; assim as lentes para infravermelho sdo construidas
geralmente de materiais de germanio ou silicio. Entretanto em versdes mais baratas de lentes

fabricadas em material sintético sejam disponiveis (SOUMATRI et al., 1994).

Apresenta-se, no Anexo B, uma lista com dos principais fabricantes de equipamentos de
infravermelho, obtida a partir de uma pesquisa sobre os equipamentos disponiveis no

mercado.

O principio basico de um detector térmico de banda espectral ¢ filtrar ¢ medir com um
detector de sinal a radiagdo provinda de um objeto e enviar o sinal medido para um
processador (INFRATEMP, 2006), como esquematizado na Figura 30. Nesta figura podemos
observar o detector, que converte a radiacdo incidente em um sinal de natureza elétrica, um
sistema Optico, que define o campo de visdo do termémetro, FOV — field of view e o angulo
de aceitacdo do detector térmico. A lente ¢ usada para focalizar a imagem de uma area do
alvo; o filtro seleciona a banda de comprimento de onda para a qual o termometro ¢ sensivel;
um amplificador para a saida do detector; um indicador de temperatura analégico ou digital e

um dispositivo para ajuste da emissividade.
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Figura 30: Esquema de um detector térmico de radiacio de banda espectral mostrando os elementos

basicos da sua construgao e operacio (MIOTTO, 2007).

Na aquisi¢do do sistema de infravermelho ¢ importante que se faca um estudo de custo e
beneficio. Os seguintes itens devem ser observados quando da especificagdo da camera para
uma determinada finalidade: determinacdo dos requisitos de imagem, determinagdo dos
requisitos de medicao, portabilidade, tolerancia ao ambiente de utilizacdo, requisitos de

registro e processamento, disponibilidade de assisténcia técnica e custo.

3.5 A formacgédo daimagem digital infravermelho

Uma imagem pode ser considerada como uma fungdo espacial bidimensional, com
argumentos em duas coordenadas, fornecendo valores de amplitude. A amplitude define um
nivel de cinza correspondente a cada par de coordenadas, formando assim um arranjo em duas
dimensdes. A imagem digital ¢ usualmente obtida através de processos de digitalizacdo tanto
em termos de coordenadas quanto nos valores de amplitude. A digitalizagdo em termos de
amplitude ¢ denominada quantizacao em nivel-de-cinza. A Figura 31 mostra a relacdao entre

valor numérico de 256 niveis e o respectivo nivel-de-cinza.
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Figura 31: Escala de cinza (MOURA, 2006).

A digitalizacdo em coordenadas espaciais ¢ denominada amostragem da imagem e ¢
determinada pela dimensdo do arranjo e a resolugdo espacial. Com relagdo a quantizagao, uma
possibilidade ¢ a conversdo do sinal de amplitude, naturalmente analdgico, em sinal digital

através de conversor analdgico e digital.

BATISTA (2005) mostra que o detalhe discernivel em uma imagem ¢ dependente da
resolugdo espacial do sensor e se refere ao menor tamanho de um objeto possivel de ser

detectado.

A resolucao radiométrica descreve o conteudo real de informagdo em uma imagem, ela
descreve sua habilidade em separar diferencas muito pequenas de energia, ou seja, quanto
melhor a resolucdo radiométrica de um sensor mais sensivel ele serd para pequenas diferencas

de energia refletida ou emitida.

Em resumo, considera-se uma imagem digital como sendo uma matriz retangular, cujos
indices de linhas e colunas identificam um ponto da imagem e o valor do elemento da matriz
correspondente a estes indices representa o seu nivel-de-cinza. O elemento da matriz assim
definida é denominado pixel. Desta forma a imagem encontra-se apropriada para o

processamento em computador (GONZALES & WINTZ, 1992).
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No contexto desta dissertacdo, decidiu-se enfocar o processo de formagao de imagens
térmicas. Estas sao obtidas por cameras equipadas com sensores que detectam comprimentos
de onda na faixa do infravermelho, enfatizando aquelas que utilizam microbolémetros como

elementos detector.

A utilizagao de microboldometro como elemento detector tem se tornado mais popular com o
desenvolvimento tecnologico, ja que opera em temperatura ambiente, reduzindo assim o custo
da camera e sua manuten¢do. Durante a exposicdo a superficie de interesse, cada elemento
detector gera um sinal que ¢ relacionado com o fluxo radiante total por unidade de area que

incide sobre si (LUPO & BALERAK, 2000).

Este nivel de sinal sofre ainda o efeito da eficiéncia quantica detectiva, que ¢ definida como a
transferéncia da relacdo sinal-ruido e que depende da area do elemento detector e sua
eficiéncia de conversdao (LUPO & BALERAK, 2000). Quando a energia radiante ¢ focalizada
sobre o microbolometro e ¢ absorvida, a temperatura do elemento detector aumenta e altera
sua resisténcia. O elemento e o filme de absorcao sdo isolados por uma cavidade do substrato
para maximizar a mudanga de temperatura e para minimizar a dispersdo térmica. Isto

possibilita a detec¢ao de pequenas quantidades de poténcia radiante.

Observa-se que, em principio, o valor de resisténcia do elemento detector fornece apenas uma
informagao relativa da temperatura, ja que o que se tem € que uma ‘variacao da relagdo entre
a resisténcia elétrica com a poténcia dissipada’ € proporcional a ‘variacao da resisténcia com a
temperatura’, sendo o fator de proporcionalidade a impedéancia térmica. Portanto, para se
obter uma medida absoluta de temperatura ¢ necessaria uma calibragdo peridédica com uma
fonte padrao para uma temperatura conhecida. Com este procedimento ¢ possivel, em uma
camera tipica, obter medicao de temperatura com precisdao de aproximadamente 2% (LEWIS
et al., 1990). Vale ainda esclarecer que a resisténcia do elemento detector varia de forma nao-
linear com a temperatura. Ressalta-se também que a temperatura medida depende da distancia
da superficie de interesse até a camera e, assim, de sua ampliagdo; a area da superficie que €
focalizada sobre um elemento detector determina o fluxo total radiante sobre ele e o nivel do
sinal absorvido ¢ interpretado como uma média de temperatura na sua superficie. Outra

observacao ¢ que quando sdo requeridas observacdes quantitativas de imagens, ¢ importante
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que as imagens sejam tomadas sempre com a mesma distancia da camera de modo que o

objeto cubra 0 mesmo nimero de elementos detectores (JONES & PLASSMANN, 2002).

A formagdo da imagem térmica de infravermelho ¢ assim construida através da construcdo de
um arranjo de elementos detectores dispostos adequadamente em um plano focal. Como
resultado, cada elemento detector do arranjo ficara associado a um pixel da imagem formada.
Com relagdo a amostragem da imagem, pode-se citar que, atualmente, tém-se adotado
arranjos de microbolometros em matrizes 160x120, 320%240 ou 640x480. Com relacdo a
quantizagdo, o pixel é digitalizado em 8, 12 ou 14 bits o que corresponde a quantizagdo em

256, 4.096 ou 16.384 niveis, respectivamente (JONES & PLASSMANN, 2002).

Como a imagem digital ¢ uma aproximac¢do da imagem continua, um dado importante ¢ a
resolugdo (grau de discernimento de detalhes) fornecida pela imagem digital. Quanto maior é
o grau de amostragem e de quantizagdo, melhor a aproximacdo da imagem original. A
limitacdo encontra-se nos detalhes construtivos da cdmera, na memoria requerida e no

processamento digital.

A andlise da imagem infravermelha exige um entendimento do nivel-de-cinza, que representa
uma medida da resposta do detector de infravermelho a poténcia radiante infravermelho que ¢
absorvida e integrada por todos os angulos. Esta resposta ¢ ndo linear e depende dos
comprimentos de onda passados pelos filtros da cAmera e também da temperatura ambiente. A
poténcia radiante que recai sobre o elemento detector ¢ uma fungdo complexa da radiancia da
superficie do objeto e do angulo solido que depende do sistema otico da camera. Como o
nivel-de-cinza ¢ obtido mais por uma integracdo do que por média, os arranjos de elementos
sensores que incorporam um tempo de integragdo ajustavel que permite também ajustar a
faixa de temperatura (ou seja, estabelecendo-se o tempo de captura ajusta-se a faixa de
temperatura). Este ajuste ¢ efetuado eletronicamente na camera, embora também possa ser
efetuado com uso de filtros. Quando a cdmera e o sistema 6tico estiverem calibrados para uma
faixa especifica de temperatura, os valores sdo entdo mapeados a temperaturas de tal modo
que os niveis-de-cinza podem ser interpretados linearmente em termo da temperatura da fonte,
com o nivel zero correspondendo a menor temperatura da faixa e o nivel superior ao topo da

faixa.
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Quanto as técnicas de processamento digital de imagens, cabe ponderar as diferencas entre
processamento para as imagens obtidas com radiacdo infravermelha e daquelas obtidas por

luz visivel.

Para a imagem obtida por luz visivel, esta ¢ produzida pela radiagdo que ¢ refletida pela
superficie iluminada, fornecendo assim a informac¢ao sobre o objeto. Logo, neste caso, a fonte
de luz ndo aparece normalmente na imagem (exceto, talvez como uma imagem virtual
destorcida na forma de uma reflexdo especular). Nesta situagcdo, o controle da iluminagao
externa, por exemplo, pode ter um peso importante para melhorar o desempenho

computacional do sistema de processamento de imagem.

Para a imagem térmica infravermelho ndo existe nenhuma fonte externa de iluminagdo
infravermelha. A energia ¢ dada pela radiagdo térmica natural gerada pelo objeto. Como
mencionado anteriormente, esta radiacdo ¢ gerada de acordo com a lei de Planck para

radiagdo de corpo negro (JONES & PLASSMANN, 2002).

O processamento de imagens ¢ bastante dependente do problema a ser resolvido. Neste
sentido, fases de pré-processamento podem ter um peso importante quando se procura
aumentar o desempenho do sistema. Em principio, as cameras de infravermelho incluem
hardware e software de pré-processamento digital de imagem. Presume-se que as cameras

efetuem pré-processamento de imagem objetivando reduzir ruidos na imagem.

Outros disturbios relativos ao arranjo no plano focal é a resposta variavel dos elementos
detectores devido a falta de uniformidade no processo de fabricacdo. Ainda com relagdo ao
pré-processamento digital de imagens térmicas nas cameras, um procedimento seria adotar
limiares de amplitude do sinal gerado pelo sensor, de modo que todos dos niveis-de-cinza
abaixo de certo limiar sdo tomados como zero enquanto que aqueles acima do outro limiar sdo
tomados como o valor superior do nivel-de-cinza. Outro procedimento, neste mesmo sentido,
¢ atribuir um limiar de modo que para os pixels correspondentes ao fundo (usualmente com
uma temperatura mais baixa que o objeto de interesse) teriam os niveis-de-cinza tomados
como zero enquanto que os outros pixels reteriam o valor original dos niveis-de-cinza

(JONES & PLASSMANN, 2002).
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As imagens digitalizadas disponibilizadas pelas cameras de infravermelho, podem ainda
receber melhoras adicionais por meio de processamento digital subseqiiente, de acordo com

técnicas especificas nos diversos campos de processamento.

O processamento da imagem digitalizada envolve principalmente os seguintes campos de
processamento: Realce, Restauracdo, Segmentagdo e Descricdo. As técnicas de realce
procuram destacar informagdes presentes em imagens, inspiradas em caracteristicas do
sistema visual humano. Entre estas técnicas incluem-se modificagdo de histograma,
suavizagdo, realce de bordas e pseudocolorizagdo (ver Anexo E). No contexto da formagao da
imagem poderia ainda incluir-se o campo de codificagdo da imagem, que consiste em

comprimi-la objetivando diminuir espaco de armazenamento.




CAPITULO 4 — Base de Dados de Imagens Termograficas 66

4 Base de Dados de Imagens
Termogréaficas

4.1 Introducéao

Na area de manutencdo de pdra-raios em subestagdes, foi verificada a dificuldade de se
estabelecer referéncias absolutas para predi¢do do envelhecimento dos dispositivos instalados,
diante da variedade de modelos e de fabricantes dos dispositivos, da variedade das condi¢des
ambientais de trabalho e das distintas solicitacdes a que os dispositivos ficam submetidos nos
diferentes locais de instalagdo. Isto sugeriu que a forma mais eficiente de verificacdo da
evolucdo da deterioracdo dos pdara-raios deveria se basear no acompanhamento da
modifica¢ao das propriedades de cada dispositivo ao longo do tempo. Tal acompanhamento
seria possivel através de um processo continuo de monitoramento do seu comportamento a
partir da comparagdo de algumas de suas propriedades macroscopicas com aquelas verificadas
em registros anteriores especificos do préoprio dispositivo. A utilizagdo de termovisores ¢
bastante adequada a este tipo de aplicagdo, inclusive por ndo demandar a interferéncia na

operagao do dispositivo.

O presente capitulo expde o procedimento de criacdo e andlise de banco de dados de imagens
termograficas para dispositivos para-raios de subestacdes. Inicialmente, sdo explorados alguns
conceitos fisicos mais importantes e é detalhada a técnica de utilizagdo dos termovisores. E
relatado o procedimento para a inspecdo termografica observando as especificacdes e 0s

cuidados especificos dos termovisores além dos equipamentos necessarios.

Em seguida ¢ descrita a utilizagdo da termografia para a identificacdo de uma anomalia
térmica de pdra-raios de subestacdo. Finalmente sdo apresentados os procedimentos de

inspecao e os critérios para abertura de relatdrio termogréfico, para os para-raios ZnO e SiC.
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4.2 Conceitos basicos em imagens termograficas

Como descrito no Capitulo 3, todos os objetos emitem radiacdo devido a agitacao térmica de
atomos e moléculas dos quais sdo constituidos. Quanto maior a temperatura do objeto, mais
radiagdo ele emite. A maior parte da radiagdo térmica ¢ emitida sob forma da luz
infravermelha, invisivel ao olho humano (EISBERG, 1994). Os termovisores sdo sensiveis a
radiag¢do infravermelha emitida pelos objetos, fornecendo imagens térmicas dos objetos sob
inspecao denominadas termogramas. Assim, por meio desses termovisores, ¢ possivel medir a

distancia as temperaturas na superficie dos objetos inspecionados.

Um termovisor mede a radiacdo de infravermelho emitida pelos objetos e reproduz imagens
correspondentes. O fato de a radiacdo resultar da temperatura de superficie do objeto
possibilita que a camara calcule e mostre essa temperatura. No entanto, a radiacio medida
pela cadmara ndo depende apenas da temperatura do objeto, mas também ¢ funcdo da
emissividade. Além disto, a energia infravermelha total que deixa a superficie de um objeto ¢
a soma dos componentes transmitidos, irradiados e refletidos da radiagdo infravermelho

conforme descrito no Capitulo 3.

Para medir corretamente a temperatura do objeto é, portanto, necessario compensar os efeitos
de diversos fatores. Isto ¢ feito automaticamente pelos termovisores (FLIR, 2003). Neste

sentido, os seguintes parametros devem ser fornecidos para a camera:

e A emissividade do objeto;

e A temperatura ambiente refletida;

e A temperatura atmosférica

e A distancia entre o objeto e o termovisor;

e A umidade relativa;

Alguns conceitos fisicos relativos ao poder emissivo emitido na subfaixa do espectro

eletromagnético referente ao infravermelho, foram apresentados na secdo 3.2.1.
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A seguir sao apresentados alguns conceitos basicos que estao relacionas com ajuste usado nos

termovisores para obtencdo das imagens através da radiagao térmica.

Emissividade

Emissividade ¢ a relag@o entre o poder emissivo de um corpo qualquer e o de um corpo negro
a mesma temperatura. Pode ter um maximo igual a um, que ¢ correspondente a de um corpo

negro, € um minimo igual a zero.

O valor da emissividade depende, primordialmente, do comprimento de onda considerado,
uma vez que a transparéncia e a refletividade dos materiais variam de acordo com o
comprimento de onda, da textura do material, relacionado com o tamanho da onda, em
contraste com o tamanho das imperfeigdes da superficie do material. Esse fator pode ser
afetado por alteragdes provocadas pela temperatura na composicdo quimica superficial do
objeto (como a formacdo de camadas de 6xidos), bem como pinturas e a deposi¢do de poeira.
Uma superficie ¢ considerada "lisa" se suas saliéncias e reentrancias t€ém tamanhos inferiores
a um quarto do comprimento de onda considerado e do angulo de visualizacdo, quando
ultrapassa os 60° com a normal (linha perpendicular a superficie) comec¢a a ocorrer uma

diminuicao aparente da emissividade (VERATTI et al.,1997).

FLIR (2003) apresenta dois métodos para se definir o valor da emissividade, quando nao se
tem acesso a um valor pré-determinado. No entanto, para que estes métodos sejam eficazes, a
temperatura do mensurando ndo deve ser muito proxima da temperatura ambiente e ou

refletida. Os métodos sdo descritos a seguir.

Utilizacdo de par termoelétrico: seleciona-se um ponto de referéncia ¢ mede-se a respectiva
temperatura utilizando um par termoelétrico. E alterada a emissividade até que a temperatura
medida pelo termovisor esteja em conformidade com a leitura do para termoelétrico. O valor

assim determinado ¢ o valor de emissividade do objeto de referéncia.

Utilizacdo de emissividade de referéncia: coloca-se uma fita ou tinta de emissividade
conhecida sobre o mensurando. Mede-se a temperatura da fita ou tinta de valor de
emissividade conhecida, utilizando o termovisor. Registra-se a temperatura. Altera-se a
emissividade informada ao termovisor até que a medi¢ao (de emissividade desconhecida)

adjacente a fita (ou tinta) registre a mesma leitura de temperatura.



http://pt.wikipedia.org/wiki/Corpo_negro
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Com o objetivo de verificar a influéncia de valores de emissividade no processo de andlise,
testes em laboratorio foram desenvolvidos nesta dissertacdo para determinacao de valores de
emissividade dos péra-raios com invélucro de porcelana e polimérico, para esta finalidade foi

utilizado o método do par termoelétrico.

Temperatura refletida ou ambiente

Este ajuste define a temperatura do meio circundante ao objeto. E utilizado para compensar a
radiagdo refletida no objeto e a radiagdo emitida pela atmosfera do mensurando até o

termovisor.

FLIR (2003) considera que se a emissividade for baixa, a distancia demasiadamente grande e
a temperatura do alvo forem proximas a temperatura refletida, serd importante regular e

compensar corretamente a temperatura ambiente.

Distancia

Este ajuste tem como objetivo definir a distancia entre o objeto e a lente frontal do termovisor.
E utilizada para compensar a radiagdo absorvida entre o mensurando e o termovisor e também

devido a transmitancia depender da distancia considerada e do comprimento de onda.

Umidade relativa

Este ajuste ¢ utilizado para que o termovisor compense o fato da transmitancia depender, em
parte, da umidade relativa da atmosfera. O vapor de dgua e o gas carbonico absorvem diversos
comprimentos de onda entre 1 e 15um e grande parte da radiacdo acima de 15um. Na faixa
entre 5 a 7 um ocorre uma forte absor¢do, sendo esta faixa usada para medir a concentragao

de vapor de agua na atmosfera.

Conforme ¢ apresentado na Figura 32, existem intervalos entre comprimentos de onda que
tem uma alta transmitancia e a radiagdo que chega ao detector sofre pouca influéncia da
atmosfera, sdo chamados de janelas atmosféricas (BATISTA & DIAS, 2005). A figura mostra

que a energia transmitida ¢ maior nas janelas atmosféricas e ¢ absorvida fora delas. Também
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pode ser observado que os comprimentos de onda menores sao afetados de forma mais severa

pelo espalhamento atmosférico do que comprimentos de onda maiores.

FLIR (2003) considera que para pequenas distdncias e umidade normal, esta pode ser

considerada como um valor pré-definido de 50%.
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Figura 32: Janelas atmosféricas nos principais comprimentos de onda do espectro eletromagnético

(Adaptado de BATISTA & DIAS, 2005)

Outros parametros

FLIR (2003) acrescenta que os termovisores permitem compensar ainda o pardmetro de
temperatura atmosférica entre a camera e o objeto e a temperatura Optica externa que € a

temperatura de quaisquer lentes externas.
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4.3 Criacao de banco de dados

Andlise e planejamento da tarefa

E recomendavel que a inspecdo termografica seja realizada por um profissional que tenha
treinamento na operacdo de um sistema infravermelho, tenha autorizagdo para trabalhar em
area de riscos em eletricidade bem como o conhecimento e treinamento para seu controle. O
operador deve observar as especificacdes e cuidados descritos para manuseio do termovisor.

E desejavel ainda que o profissional conhega o sistema elétrico de poténcia e saiba definir o
grau de importancia do componente e ou equipamento no ponto operativo, para possibilitar a

definicao e priorizagdo no instante da manutengao.

A Figura 33 mostra que a qualidade na implanta¢do do programa de Termografia depende
fundamentalmente da intera¢do entre o operador com treinamento e conhecimento técnico, o
sistema bem modelado ¢ as metodologias de processamento consistentes. Estes fatores

quando devidamente harmonizados possibilitam um melhor resultado.

jiiadeydaj@ualidade
@m | ermegratia

Homem

EquipamentolPrRO cessamento)

Figura 33: Conjunto de trés premissas empregadas no programa de inspeciao termografica (Adaptado de

VERATTI et al.,1997) .
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Para a realizacdo da inspe¢do termografica ¢ desejavel que o inspetor esteja munido dos

seguintes equipamentos:

e Termovisor;

e Camera digital e acessorios;

e Bindculo;

e Termo-higrometro;

e EPI (Equipamentos de Protecao Individual);

e Relatorios das estacdes a serem inspecionados;
e AnemoOmetro;

e Trena eletronica.

e Material para anotagdes;

Recomenda-se atencdo aos itens que deverdo ser levados para o campo, pois a falta de
determinados componentes pode comprometer a qualidade da inspecdo executada ou até

inviabiliza-la.

As inspecdes sdo realizadas por inspetores que trabalham em conjunto na detecgdo, andlise,
preenchimento do Relatério de Inspecao Termografica (RT), e interpretagdo preliminar das
Anomalias térmicas (AT’s) encontradas, bem como na divulgacdo e esclarecimentos
posteriores de todos os dados coletados. E desejavel que a inspecio termografica de para-raios
de subestacdes seja semestral, sendo aceitavel o prazo maximo de um ano, contudo pode

haver inspeg¢des aperiddicas em fun¢do da necessidade do sistema.

Na fase de programacgdo e aprovisionamento, CEMIG (2007) recomenda verificar se ha
relatorios ja abertos das estagdes a serem inspecionadas, evitar inspecdes com carga abaixo de
50% da corrente nominal, evitar inspe¢des em equipamentos com tempo de energizagao
menor que quarenta e cinco minutos e evitar inspegdes com chuva e inspe¢des com a

velocidade do vento maiores que cinco metros por segundo.

Para cada anomalia térmica ¢ recomendado que se abra um relatorio técnico especifico, ainda
que seja no mesmo equipamento, bem como devera ser feita uma fotografia digital na mesma

posicdo do termograma com destaque para o objeto analisado (CEMIG, 2007).
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Para inspe¢ao termografica em para-raios de subestacdes todos os ensaios sdo realizados com
os equipamentos energizados devendo-se respeitar a distancia de seguranga requerida para os

niveis de tensdo do sistema elétrico.

Monitoracédo do Sistema Elétrico

A deteccdo termografica de um componente elétrico defeituoso baseia-se na identificagao de
uma anomalia térmica no sistema. Na maioria dos casos, essa anomalia térmica € uma
elevagdo de temperatura do componente em func¢do de uma variacao sua resisténcia 6hmica
devido a oxidagdo, corrosdo ou falta de contato. Dessa forma, um componente defeituoso
apresenta-se com anomalia térmica em comparagdo com outro componente de mesma
emissividade e que ndo apresente alteracdo térmica. Menos freqiientes, mas ndo menos
importantes, sdo os casos onde o componente defeituoso se revela por estar com uma
temperatura menor em relacdo aos demais, como por exemplo, uma falha de refrigeracdo na

serpentina de um transformador.

Para serem efetivas, as inspecdes devem ser realizadas nos periodos de maior demanda,

quando os pontos deficientes do sistema tornam-se mais evidentes.

Embora o componente analisado neste trabalho ¢ o para-raios, varios outros equipamentos
como conectores, chaves seccionadoras, barramentos, fusiveis, disjuntores, bancos de
capacitores, transformadores de corrente e de poténcia, também constam como equipamentos

inspecionados pela termografia.

Procedimentos para Inspecdo Termografica em Para-raios de Subestacfes

Antes da execucdo da inspecdo ¢ desejavel que se verifique o aspecto externo do dispositivo,
suas condi¢des de limpeza, a existéncia de trincas nas saias ao longo da coluna de isoladores e
o estado da base isolante, quando houver. As conexdes do aterramento, da linha e do
barramento e as condi¢des do contador de descarga, quando existir, também devem ser

verificadas.
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Em geral, a execu¢do da inspecdo termografica em para-raios de subestacao obedece a uma

seqiliéncia de procedimentos, tais como:

e Verificar a programacao de servico do dia;

e Fazer aprovisionamento conforme os locais a serem inspecionados;
e Analisar os relatérios existentes das estagdes;

e Informar previamente aos grandes clientes, sempre que necessario, da visita de inspegao;

e Realizar a analise de risco da tarefa, adotando medidas preventivas para seu controle;

e Realizar a inspecdo termografica conforme procedimento especifico para cada tipo de

termovisor;

e Procurar restringir a imagem a superficie alvo, evitando a presenca de outras fontes

térmicas na imagem,;

e Tomar o cuidado com os ajustes de foco, nivel e ganho no termovisor. Termogramas

gerados com problemas de foco dificultardo a identificagdo do possivel local de inicio de

falha (as distor¢des nao sao recuperadas no ambiente do software);

e Ajusta-se a emissividade do termovisor em 0,75 nos para-raios com involucro de ceramica

e com invélucro polimérico;

e Trabalha-se com distancias definidas e ajusta-se no termovisor a condi¢do do instante da

inspe¢do (umidade relativa, temperatura do ambiente);

e Utiliza-se sempre a mesma distancia entre o termovisor e o para-raios, em todas as

medi¢des em um conjunto de para-raios;

e Realizam-se as medigdes focando o para-raios em trés angulos, no minimo, podendo

atingir seis posicoes;

e Trabalha-se na andalise radiométrica dos para-raios utilizando-se sempre os dispositivos de

mesmo fabricante e caracteristicas elétricas;

e Obter imagens digitais do alvo nas mesmas posi¢des em que foram feitos os termogramas;

e Registrar a inspe¢do e ou qualquer anormalidade no Livro de Ocorréncias e Servicos da

subestacao;

e Abrir relatdrios se necessario.
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SILVA (2007) descreve que a execugdo da inspe¢ao focalize o para-raios em trés posigdes, no
minimo, com angulos de 120° podendo chegar a seis posicdes com angulos de 60°. Este

procedimento ¢ ilustrado na Figura 34 para aquisi¢do em trés dngulos diferentes.

Figura 34: Inspecéo termografica com trés posi¢des com angulos de 120 graus (SILVA, 2007).

O objetivo da aquisicdo de imagens em angulos diferentes ¢ a identificacdo de uma anomalia
térmica em qualquer parte dos resistores. Com a aplicagdo da metodologia proposta o para-
raios ¢ inspecionado por completo. Na Figura 35 ¢ apresentado um conjunto de para-raios de

subestagdes passiveis de serem inspecionados.

Figura 35: Para-raios de 120kV, 10kA fabricante Hitachi.
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Ap0s a aquisi¢do dos termogramas eles sdo transferidos para o ambiente do software, onde é
iniciada a andlise. Os pdara-raios sdao denominados por referéncia a fase vermelha, azul e

branca, como PRVM, PRAZ e PRBR, respectivamente.

A imagem de cada dispositivo ¢ divida em quatro areas, no minimo. Como exemplo,
considere um dispositivo que serd analisado em seis posi¢des e dividido em quatro areas,
denominadas area PO1 ou ARO1 a area P04 ou ARO4. A seguinte seqiiéncia de andlise ¢

estabelecida para cada dispositivo:

- Divide-se o para-raios em quatro areas;

- Define-se a temperatura de referéncia como a menor temperatura encontrada na area
P01 efetuada por comparagdo, tomando-se todos os termogramas coletados em todas
as posi¢cdes de cada dispositivo;

- As temperaturas de referéncia das outras areas P02 a P04 sdo obtidas na mesma
seqiiéncia do item anterior;

- O gradiente de temperatura encontrado ¢ a temperatura aparente coletada nas seis

posicdes em cada area menos a temperatura de referéncia da respectiva area.

Critérios para abertura de Relatdrio Termogréfico

No instante em que se executa a inspecao termografica de um componente elétrico, o inspetor
realiza uma rigorosa sele¢do preliminar para definir se o equipamento encontra-se em situacao
normal ou serd registrado para posterior diagndstico a constar no relatorio técnico devido a
uma anomalia térmica. Nesta selecdo preliminar, para considerar um para-raios instalado em
subestagdes como anormalmente aquecidos, ¢ adotado por Silva (2007) os seguintes critérios

para cada tipo de para-raios:

Péra-raios de ZnO: para gradiente de temperatura (AT) maior que 5°C entre fases de para-
raios de mesmo modelo e fabricante, recomenda-se 0 acompanhamento com periodicidade
mensal. Se essa diferenca continuar se elevando e atingir um AT de 6°C ¢ recomendado que

se entre em contato com o setor de manutencdo para auxiliar na tomada de decisao.
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Péra-raios de SiC: a andlise deve ser feita de modo comparativo entre mesmos modulos de
diferentes fases, para um mesmo modelo e fabricante. Para AT entre 7°C e 10°C, em meio a
modulos correspondentes de para-raios de outra fase, recomenda-se reduzir a periodicidade
das inspecdes para 30 dias. Para AT maiores que 10°C, entrar em contato com o setor de

manutencao para defini¢do e tomada de decisdo.

Todos os relatorios emitidos tém as suas informagdes basicas lancadas em planilhas e as

informagdes podem levar as agdes indicadas abaixo.

e Relatorios para acompanhamento:
Indicam gradiente de temperatura elevado, anormal, embora ndo atingindo o ponto
critico. O termografista emite relatoério para monitorar a evolu¢do do gradiente de
temperatura, gera-se um novo relatdrio para andlises posteriores e comparagao.

Nenhuma ag¢do ou intervengao ¢ prevista neste caso.

e Relatorios para programar intervengoes:
De posse das informagdes originadas do RT ¢ realizado o planejamento das intervengdes
necessarias. Concluida a analise dos relatérios, os dados siao encaminhados, se

necessario, as areas responsaveis.

Devem ser analisados criteriosamente os dispositivos que apresentarem elevado gradiente de
temperatura ao longo da coluna de isoladores. Na Figura 36 ¢ apresentado um termograma
com anomalia térmica na parte superior do para-raios. O termograma ¢ apresentado com
pseudocolorizacdo (Anexo D) conforme a relagdo de cor com temperatura dada pela barra
grafica ao lado. A anomalia térmica pode ser percebida pela relativa diferenca de temperatura

— gradiente de temperatura — apresentada na parte superior do para-raios.
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== 0

Figura 36: Para-raios com anomalia térmica.

Os péra-raios que mostrarem gradientes de temperatura maiores que os limites pré-
estabelecidos indicam possibilidade de apresentarem falhas, devendo ter seu espago

delimitado para manter a seguranca das pessoas na subestacao.

4.4 Descricao das inspec0es realizadas

Nesta se¢do sdo descritas as inspegdes que foram realizadas para a criagao do banco de dados
necessario para a elaboracao desta dissertacdo. Nestas inspecdes, junto da obtencdo dos
termogramas dos para-raios, foram também anotadas as diversas questdes que podem
apresentar influéncia na metodologia de inspe¢do de para-raios: incidéncia da radiacdo solar;
gradiente de temperatura acima de valores pré-estabelecidos; amplitude da quantizagdo em
nivel-de-cinza ao longo da coluna de resistores; nimero de posicdes para realizacdo da
inspe¢do; presenca de obsticulos fisicos que impedem a realizagdo em angulos iguais;
localiza¢do das areas nos dispositivos; capacidade de repeticdo de resultados na inspegao;

valor da emissividade.

Segundo a metodologia adotada procura-se efetuar termogramas para todos os para-raios, em
trés posi¢des, no minimo, com angulos de 120°, podendo chegar a seis posi¢des com angulos
de 60° entre elas (SILVA, 2007), o esquema com as posi¢des onde foram realizadas a

aquisicdo dos termogramas sao mostrados em cada inspegao.
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4.4.1 Inspecdo nos péara-raios da Subestacéo 01

As analises foram efetuadas em péra-raios de ZnO do fabricante Hitachi de 120kV/10kA,
modelo tipo ZLA-X15S, n° série 554318-4/3/2, instalado na subestagdo Atalaia, aqui
denominada Subestacdo 01, localizada na linha Neves 01-LT2 (Derivagdo para Contagem
03). A corrente na linha no periodo da inspe¢do era de 181,5A na fase VM, 177,5A na fase
AZ e 178,5A na fase BR. A velocidade do vento no momento da inspecao era inferior a cinco

metros por segundo.

Foram efetuados termogramas para todos os para-raios, em seis posi¢des, com angulo de 60°

entre elas conforme ¢ apresentado na Figura37.
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Figura 37: Configuracio das posicoes para a inspecio realizada na subestacio 01
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Todos os para-raios foram divididos em quatro areas denominadas P01, P02, PO3 e PO4. Na
Figura 38 sdo apresentados os termogramas coletados na posi¢do 05 nos para-raios PRVM,
PRAZ e PRBR. Nesta figura, junto com a data, hordrio ¢ o numero do termograma, sao
indicados os valores dos parametros de ajuste informados para o termovisor, tais como

emissividade, distdncia da cAmera ao mensurando, temperatura ambiente ¢ umidade relativa.
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| Para-raios VM |
Data: Hora: Imagem:
18/02/200810:57:52] 10218-16.0im

E: Alvo |(T. ﬁmﬁ.: ﬁmlﬁaﬂte:
0.75 B.0m 31.6°C .51

| Pdra-raios AZ |
Data: Hora: Imagem:

18/02/2008 [10:57:20] 10218-15.imQ
E: Alvoe |T. Amb.: |Umidade:
0.7 | 60m | 316°C 0,51

| Pira-raios BR |

Data: Hora: Imagem:
18/02/2008[10:56:31] 10218-14.img

E: Alvo T. Amb.: Umidade:
0.75 G.0m 31.6°C 0.51

I TRf.P1|TRf.P2| TRf. P3 [TRf. P4
“ v ) <0,5 29,8 <0,8 22,6
LY i i

Figura 38: Anilise dos termogramas na posicio 05 da subestacéo 01.

Na Figura 38 sdo mostradas as temperatura de referéncia, TRf.P1, TRf.P2, TRf.P3 ¢ TRf.P4,
determinadas como a menor temperatura aparente ' obtida em cada area em todas as seis

posicdes dos para-raios PRVM, PRBR ¢ PRAZ.

" TEMPERATURA APARENTE - temperatura de um objeto, indicada pelo instrumento, antes que corregdes

especificas para este sejam introduzidas.
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4.4.2 Inspecdo nos péara-raios da Subestacéo 02

As andlises foram efetuadas em para-raios de carbureto de silicio com involucro de porcelana
do fabricante SPRECHER&SCHUH do Brasil S.A. de 120kV/10kA, modelo tipo BHF6E,
no.Série75-1236/1/2/3, instalado na subesta¢do maracana, aqui denominada Subestacédo 02,
localizada na linha BH - Palmares. A corrente na linha no periodo da inspecao era de 192,0A
na fase VM, 189,0A na fase AZ e 193,0A na fase BR. A velocidade do vento no momento da

inspe¢do era inferior a cinco metros por segundo.

Foram efetuados termogramas para todos os péra-raios, em seis posi¢des com angulo de 60°
entre elas. E apresentada na Figura 39 a configuragdo das posi¢des quando da aquisi¢do das

imagens.

2 |
] Bilia Bajla

A @ Y @

Figura 39: Configuracio das posi¢oes para a inspecio realizada na subestacio 02

<
-]

Todos os péra-raios foram divididos em 4reas denominadas P01, P02, P03 e PO4. Na Figura
40 sdo apresentados os termogramas coletados na posi¢cdo 01 nos para-raios PRVM, PRAZ e
PRBR. Nesta figura, junto com a data, horario e o nimero do termograma, sdo indicados os
valores dos parametros de ajuste informados para o termovisor, tais como emissividade,

distancia da cdmera ao mensurando, temperatura ambiente e umidade relativa.
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| Para-raios VM |

Data: Hora: Imagem:
26/02/20011:28° 34  Ir_260208
E. Alve |T. Amb.: [Umidade:

073 | 70m | 360°C 0,53
S/N°: 21802457

| Pdra-raios AZ |
Data: Hora: Imagn_!m:
26/02/200(11:33:2 Ir 260208
E: Alve [T. Amb.: [Umidade:
0.75 70m 36.0°C 0.53
S/N™ (21802457

| Para-raios BR |
Data: Hora: Imagem:
26/02/200111:34:1 (r 260208 004.jpg
E: Alvo (T. Amb.: |Umidade:
0,75 7.0m 36.0°C 0,53
SIN™ 21802457

T Ref. P1|T Ref. P2 |T Ref. P3[T Ref. P4

28,0 27,4 27,3 27,1

Figura 40: Analise dos termogramas na posicio 01 da subestacio 02.

As temperatura de referéncia, TRf.P1, TRf.P2, TRf.P3 e TRf.P4, indicadas na Figura 40,
foram determinadas como a menor temperatura aparente obtida em cada area em todas as seis

posicdes dos para-raios PRVM, PRBR ¢ PRAZ.

Cabe acrescentar que nesta inspecdo, apresentou-se forte incidéncia solar em varias das

posicdes de tomada de termograma.
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4.4.3 Inspecdo nos para-raios da Subestacéo 03

As analises foram efetuadas em para-raios de carbureto de silicio do fabricante Challeroi de
120kV/10kA, modelo tipo ALVS, instalado na subestacdo Adelaide, aqui denominada
Subestacé@o 03, localizada na barra principal de 138kV. A velocidade do vento no momento

da inspecdo era inferior a cinco metros por segundo.

Foram realizados termogramas em seis posi¢cdes com angulo de 60° entre elas, para todos os
para-raios. Todos os para-raios foram divididos em quatro areas denominadas ARO1, AR02,
ARO3 e ARO4. Sao apresentados na Figura 41 os termogramas coletados na posi¢do 01 nos

para-raios PRVM, PRAZ e PRBR.

| Para-raios VM |

Data: Hora: Imagem:
10/03/200 [16:09:54| 10310-03.img
E: Alvo (T. Amb.: (Umidade:

0,75 | 106m | 31.8°C 0,42
ISIN®: 349048

| Para-raios AZ |
Data: [ Hora: Imagem:
10/03/200]16:07:5]| 10310-02.img
£ Alvo [T. Amb.: [Umidade:
0,75 | 106m | 31,8°C 0.42
S/N°. |349048

| Pdra-raios BR |
Data: [ Hora: Imagem:
10/03/200 (16:04:0] 10310-01.img
e | Alvo [T. Amb.:[Umidade:
075 | 10.6m | 31.6°C 042
SIN®. 349048

TRef. A1| TRef. A2 | TRef. |TRef. A4
<5,5 v2,9 <5,4 <6,2

Figura 41: Analise dos termogramas na posicao 01 da subestacio 03.
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Foram efetuados termogramas para todos os para-raios, em seis posigoes procurando obter
angulos de 60° entre elas. Cada para-raios foi dividido em areas denominadas PO1, P02, P03 e
P04. Na Figura 41 sdo apresentados os termogramas coletados na posi¢do 01 nos para-raios
PRVM, PRAZ e PRBR. Nesta figura, junto com a data, horario e o nimero do termograma,
sdo indicados os valores dos pardmetros de ajuste informados para o termovisor, tais como

emissividade, distancia da camera ao mensurando, temperatura ambiente e umidade relativa.

As temperatura de referéncia, TRf.P1, TRf.P2, TRf.P3 e TRf.P4, indicadas na Figura 41,

foram determinadas como a menor temperatura obtida em cada area em todas as seis posigoes.

Cabe acrescentar que nesta inspecao nao havia radiag@o solar no momento da inspecao, pois o
tempo estava nublado, porém quente. Havia ferragem obstruindo a coleta do termograma com
o angulo de 60° no para-raios AZ, na posi¢do 03, a alternativa encontrada foi 4 mudanga deste

angulo para 45° em relagdo a posigdo 01, conforme é mostrado na Figura 42.

04 04 04

05 06 05 I 06 05 06
03 02 ! l\
03
01

02 02 03

01 01

Figura 42: Configuracio das posicdes quando da aquisicio das imagens na subestacio 03.

Havia muitos equipamentos causando reflexdo, nestes casos ¢ recomendavel, quando possivel,

mudar a posicao de aquisi¢ao.
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4.4.4 Inspecdo nos péra-raios da subestacdo 04

As analises foram efetuadas em um para-raios de ZnO com involucro polimérico do
fabricante ALSTHON de 120kV/10kA, modelo tipo MHF 2E. 98, instalado na subestacdo da
Siderargica ICAL, aqui denominada Subestacdo 04, na Barra no. 1-OP-138kV-S2. A

velocidade do vento no momento da inspecao era inferior a cinco metros por segundo.

Para esta subestacdo foram realizadas duas inspe¢des em horarios com incidéncia solar

diferenciadas. Estas foram aqui denominadas Inspecdo 01 e Inspecéo 02 da Subestacao 04

Para as duas inspecdes, foram efetuados termogramas para todos os pdra-raios, em seis

posi¢des com angulo de 60° entre elas.

E apresentada na Figura 43 a configuragio das posi¢des quando da aquisigdo das imagens.

2 | 2 2
AN £
El 3 4 El 4
VM A; :s;
5 g 5 E] g s P L E

Figura 43: Configurac¢io das posicdes quando da aquisicio das imagens na subestacio 04.

Cada para-raios foi dividido em quatro areas denominadas de ARO1, AR02, AR03 e AR04.
Na Figura 44 s3o apresentados os termogramas coletados na posicdo 05 nos para-raios
PRVM, PRAZ ¢ PRBR na Inspecdo 01. Nesta figura, junto com a data, horario ¢ o nimero do
termograma, sdo indicados os valores dos parametros de ajuste informados para o termovisor,
tais como emissividade, distincia da camera ao alvo, temperatura ambiente e umidade

relativa.
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Para-raios VM

Data: Hora: Imagem:
D5/03/200810:47°45] Ir 050308
E: Alve |T. Amb.: ([Umidade:
0,75 6.0m 33.0°C 0,50
S/N® 21802457

Para-raios AZ

Data:

Hora:

Im

agem:

05/03/2008

10:48:5

Ir_0

50308

Alvo

T. Amb.:

Umidade:

0,75

EO0m

33,0°C

0,50

SIN™

21802457

Para-raios BR

Data:

Heora:

Im

agem:

05/03/2008

10:49:39

Ir 050308

Alvo

T. Amb.:

Umidade:

0.75

6.0m

33,0°C

0,50

S/N™

21802457

86

T Ref.A1

T Ref. A2

T Ref. A3

T Ref. A4

28,2

28,2

28,5

28,9

Figura 44: Analise dos termogramas na posicao 05 da subestacio 04.

As temperatura de referéncia, TRef. A1, TRef.A2, TRef.A3 e TRef.A4, indicadas na Figura

44, foram determinadas como a menor temperatura aparente obtida em cada area em todas as

seis posi¢des dos para-raios PRVM, PRBR e PRAZ.

Cabe acrescentar que, devido a localizagdo em area industrial da Subestacdo 04, nas duas

inspecdes foi observado acimulo de residuos de polui¢ao depositada nos isolamentos dos

para-raios.
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A Tabela 4 apresenta valores dos parametros inseridos no termovisor durante a segunda

inspecao desta mesma subestacao.

Tabela 4: Dados da Inspecio 2 da subestacio 04

Parametros Para-raios fase VM/AZ e BR
Data 25/03/2008

Hora 07:28H a 07:38H
Emissividade 0,75

Distacia (m) 6

T.ambiente(° C) 25

Umidade(%) 70
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5 Analise da Base de Dados

5.1 Introducéo

Neste capitulo ¢ apresentada a andlise dos termogramas disponibilizados pelo banco de dados
obtido no Capitulo 3. Esta analise foi desenvolvida empregando o ambiente do software
aplicativo que acompanha o termovisor utilizado (FLIR, 2003). As andlises se baseiam no
critério da Secdo 4.3, Critérios para abertura de Relatorio Termografico, onde foram

balizados os valores para a tomada de decisdo.

A andlise de um termograma de para-raios ¢ iniciada a partir da observacao do gradiente de

temperatura entre a temperatura aparente e a temperatura de referéncia da respectiva subarea.

5.2 Andlise dainspecao na Subestacéao 01.

Os resultados referentes a inspecdo descrita no item 4.4.1, sdo apresentados na Tabela 5. Esta
tabela mostra que houve gradiente de temperatura maior ou igual a 6,0°C no para-raio VM em
todas as subareas da posicao 05, nos para-raios de fase AZ nas subareas A2 e A3 na posicao
02 e nas subareas A1,A2 e A3 da posicdo 05. No para-raios de fase BR houve gradiente de
temperatura maior que 6,0 °C nas subdreas Al, A2 e A3 nas posi¢des 02 e 05. Nota-se ainda
que o maior gradiente de temperatura, com valor de 8,7°C foi encontrado no para-raios da fase

BR na posicdo 05 e area Al.

Tabela 5: Gradiente de temperatura encontrado para os para-raios em todas as subareas e posicoes de
analise da Subestacio 01 em °C.

At Geral
Para-raios fase VM Para-raios fase AZ Para-raios fase BR
Posicdo| A1 A2 A3 A4 Al A2 A3 A4 Al A2 A3 A4
2,4 4,4 3,5 2,6 3,0 3,1 2,4 1,0 1,9 2,0 2,0 0,7
59 5,8 5,0 3,6 5,9 6,3 6,2 5,7 6,4 6,1 6,1 4,6
2,2 3,1 3,3 1,8 4,1 3,0 3,3 2,6 5,5 3,8 3,9 3,1
2,8 3,6 4,7 4,2 3,8 4,5 3,6 2,7 4,8 5,6 4,8 3,4
6,5 6,8 6,8 6,5 6,7 6,5 5,8 4,4 8,7 8,6 7,8 6,5
0,0 0,0 0,0 0,0 0,6 2,2 2,2 1,6 2,1 2,7 3,0 2,0

DIN|HIWIN|=
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Cabe aqui salientar que nas posi¢oes 02 e 05 havia incidéncia direta da radia¢do solar no
dispositivo, conforme pode ser observado pela fotografia mostrada na Figura 45. O resultado
da incidéncia da radiacdo solar em determinadas posi¢cdes causa um aumento da energia
refletida pela superficie e detectada pelo sensor. O gradiente de temperatura se eleva em
relacdo as demais posicdoes sem radiagdo, pois a temperatura aparente aumenta e a
temperatura de referéncia permanece a mesma. Quando a radiacdo solar atingir todas as
posicdes, a temperatura de referéncia sera maior, ndo influenciando significativamente nos

gradientes de temperatura.
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Figura 45: Analise da interferéncia da radiacao solar para as posicées 02 e 05.

Apesar de ndo ser apresentado neste trabalho o resultado da inspeg¢do da subestacao 01,
efetuada sem influéncia da radiacdo solar, ¢ recomendavel que o termografista analise
criteriosamente as condicdes ambientais no momento da aquisigdo das imagens e
posteriormente o termograma e se necessario repita a inspe¢do em outro hordrio, sem

interferéncia da radiagao solar antes da tomada de decisao.

5.3 Analise dainspecédo na Subestacéo 02.

Os resultados referentes a inspecdo descrita no item 4.4.2, sdo apresentados na Tabela 6. Esta
tabela mostra que houve gradiente de temperatura maior que 5°C em praticamente todas as
posi¢des com excecao das posigoes 02 e 03. O maior gradiente de temperatura, no valor de

8,4°C, foi encontrado no péra-raios da fase VM na posi¢ao 01 nas subareas A3 e A4.
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Tabela 6: Gradiente de temperatura encontrado para os para-raios em todas as subareas e posicoes de
analise da subestacao 02 (com &=0,75) em °C.

At Geral
Para-raios fase VM Para-raios fase AZ Para-raios fase BR
Posicgao Al A2 A3 A4 Al A2 A3 A4 Al A2 A3 A4
1 6,7 8,2 8,4 8,4 5,8 7,2 7,6 7,4 6,3 7,6 7,8 7,8
2 0,0 0,0 0,0 0,0 1,1 2,4 2,7 2,7 1,3 2,3 2,3 2,4
3 2,7 3,8 3,6 4,8 2,5 3,5 3,3 3,2 1,7 3,2 3,3 3,7
4 6,3 7,4 7,5 7,0 6,3 7,4 7,4 7,4 6,9 7,8 8,1 6,7
5 3,4 4,4 4,7 4,8 4,2 51 5,2 5,3 4,5 6,4 6,4 6,3
6 4,3 5,2 5,5 5,7 4,6 5,7 6,0 6,0 4,4 5,6 6,0 6,4

E importante salientar que no horario da inspegdo de 11h28min até 11h58min, havia
incidéncia direta do sol no corpo do para-raios nas posi¢des de maior AT, causando um
aumento da energia irradiada ao detector. Nestas posicdes o detector capta a energia irradiada
pelo equipamento e a energia refletida causada pela radiagdo solar incidindo no dispositivo. A

fotografia da Figura 46 mostra a influéncia da reflexao na posicao 04 para o PRAZ.
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Figura 46: Influéncia da reflexio solar na posiciio 04 para o PRAZ

Cumpre aqui acrescentar uma analise com relacdo a influéncia do valor tomado para
emissividade. Apods testes efetuados em laboratorio, no ambito desta dissertagdo, para
determinar o valor da emissividade do para-raios com involucro de porcelana, através do
método do termopar (como descrito no Capitulo 2, Se¢do 2.2) foi constatado o valor € = 0,92.
Assim a Tabela 6 foi construida para mostrar os valores de AT recalculados para esta
emissividade. Esta tabela mostra que a alteracdo na emissividade provocou um decréscimo no
AT de até 1,9°C. Os processos de analise da Tabela 6 e da Tabela 7 levam a conclusdo de que
com a utiliza¢do do valor emissividade menor que o real leva a maiores valores de AT. Assim,
o resultado da analise pode sugerir medidas de manutencdo que talvez nao fossem
necessarias, entretanto leva a a¢cdo mais conservativa e cautelosa. Fica entdo evidenciando a

importancia do uso do valor correto da emissividade do objeto.
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Tabela 7: Gradiente de temperatura encontrado para os para-raios em todas as subareas e posicoes de

analise da subesta¢ao 02 com £=0,92 em °C.

At Geral
Para-raios fase VM Para-raios fase AZ Para-raios fase BR
Posicgao Al A2 A3 A4 Al A2 A3 A4 Al A2 A3 A4
1 5,9 6,6 6,7 6,9 51 5,9 6,1 6,0 5,5 6,2 6,3 6,3
2 0,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,6 0,9 0,8 0,2 0,5 0,5 0,6
3 2,6 3,1 2,9 3,9 2,5 2,9 2,6 2,6 1,9 2,6 2,6 3,0
4 5,5 6,1 6,0 5,6 5,5 6,0 6,0 6,0 6,0 6,4 6,5 5,4
5 3,2 3,6 3,9 3,9 3,8 4,1 4,2 4,3 4,1 5,2 51 51
6 3,9 4,2 4,4 4,6 4,2 4,7 4,8 4,9 4,0 4,6 4,9 51

E recomendavel uma criteriosa andlise do termograma conforme recomendagdes anteriores e

se ainda persistir a davida que se faca a inspecdo em outro horario sem radiagdo solar, antes

da tomada de decisao.

Pelo gradiente de temperatura encontrado e apds a mudanga no valor da emissividade conclui-

se que os para-raios analisados encontram-se em seu estado normal de operagao.
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5.4 Analise dainspecado na Subestacéao 03.

Os resultados referentes a inspecdo descrita no topico 4.4.3, sdo apresentados na Tabela 8.

Esta tabela mostra que o maior gradiente de temperatura foi encontrado no para-raios da fase

VM na posicao 01 na subarea A4, com o valor de 5,3°C.

Tabela 8: Gradiente de temperatura encontrado para os para-raios em todas as subareas e posicoes de

analise da subestacao 03 em °C.

At Geral
Para-raios fase VM Para-raios fase AZ Para-raios fase BR
Posicgao Al A2 A3 A4 Al A2 A3 A4 Al A2 A3 A4
1 4,7 2,2 4,5 5,3 2,4 1,5 4,3 4,2 2,9 1,8 3,3 4,4
2 2,7 1,6 3,5 3,1 2,7 1,2 3,0 2,8 1,9 1,1 3,0 2,7
3 4,0 1,7 3,9 4,9 0,7 1,0 4,1 3,3 2,6 1,3 2,2 2,4
4 2,5 0,5 1,6 1,2 1,7 0,2 2,3 0,6 3,2 0,9 0,7 0,4
5 0,0 0,0 0,9 0,3 2,7 0,8 1,0 0,0 1,3 0,1 0,0 0,7
6| 4,2 1,7 3,7 4,3 1,8 1,3 4,1 2,8 3,5 1,3 1,4 1,5

Verificou-se que existe nesta subarea um valor mais elevado de AT indicando um possivel

indicio de anomalia, contudo abaixo dos valores mencionados no item 6.3 - Critérios para

abertura de Relatorio Termogréfico. Este fato pode ser apurado visualmente na Figura 47,

onde a subdrea em andlise ¢ comparada com a mesma subdrea dos outros para-raios, na

mesma escala. Nela podemos verificar o aumento da energia irradiada do PRVM na AR04 na

parte superior em relacdao as demais unidades.

Figura 47: Comparacio entre a subarea AR04 da posicio 01 para os trés para-raios.
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Cumpre acrescentar uma andlise com relagcdo a importancia do nimero de posi¢des para a

tomada dos termogramas. Neste sentido foi também elaborada uma andlise considerando os

termogramas para todos os para-raios, em trés posi¢des com angulo de 120° entre elas (uma

vez que os dados de aquisi¢do de termogramas em seis posigdes possibilitam também a
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analise em angulos de 120°). Foram tomados dois grupos com trés posicoes: as posicoes 01,

06, 05 e as posigoes 04, 03 e 02. Esta analise pode ser obtida pela mesma Tabela 8.

Tomando as posi¢des 01, 06 e 05 o maior gradiente de temperatura foi encontrado também
com o valor de 5,3 °C, na posi¢do 01 na subarea 04. Tomando agora as posi¢des 04, 03 ¢ 02 o
maior gradiente de temperatura ¢ de 4,9°C, na subarea 04 e posicao 03. Apesar do At para este
caso estar abaixo dos valores definidos no item 6.3, a situagdo poderia apresentar uma

anomalia térmica em determinado grupo de trés posi¢des € em outro nao.

Cabe ainda acrescentar uma analise onde a distribuicao eqiiitativa dos angulos 60° de tomada
dos termogramas em seis posigdes ¢ alterada. Neste caso, para a aquisi¢do do termograma da
posicdo 03 do para-raios de fase AZ, esta foi alterada, formando angulo de 45° com relacdo a
posicdo 01, como uma situagdo de presenga de obstaculo fisico. Considerando esta alteracao
na distribui¢ao eqiitativa dos angulos, a andlise para o grupo com trés posi¢oes 04, 03 e 02
ficou ainda mais afetada, pois, o angulo entre as posi¢des que deveria ser de 120° passou a ser

de 135° entre as posicdes 04 e 03.

E também importante acrescentar mais uma analise sobre o cuidado na localizagdo precisa das
areas definidas para os péra-raios. Quando estas areas ndo estdo devidamente inseridas no
termograma ao longo do corpo do para-raios, o gradiente de temperatura pode ser alterado,
levando a resultados inconsistentes. Essa situacdo pode ser observada na Figura 44. Para o
termograma (A) da Figura 48, foi tomada a area devidamente inserida no corpo do para-raios
fornecendo uma temperatura aparente de 41,1 °C. Para o termograma (B) da mesma figura, foi
tomada uma area maior que inclui, além do péra-raios em foco, uma parte de outro
equipamento fornecendo assim uma temperatura aparente muito maior, no valor de 48,2 °C.
Portanto, o termografista deve evitar inspecdes quando houver outro objeto emitindo radiagao

atras ou proximo do péra-raios em analise.
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Figura 48: Area correta, (A) — Posicionamento incorreto das areas, (B) — Area maior.

5.5 Anélise dainspecédo na Subestacéo 04.

(B)

Os resultados referentes a Inspecdo 01 e a Inspecdo 02, descritas no topico 4.4.4, sdo

apresentados na Tabela 9 e Tabela 10, respectivamente.

Tabela 9: Gradiente de temperatura encontrado para os para-raios em todas as subareas e posicdes de

analise da inspecio 1 em °C.

At Geral Inspecao 1
Para-raios fase VM Para-raios fase AZ Para-raios fase BR
Posicao Al A2 A3 A4 Al A2 A3 A4 Al A2 A3 A4
1 10,0 7,5 5,9 4,9 0,0 0,0 0,0 0,0 10,1 14,9 15,5 10,5
2 16,9 15,9 11,4 12,7 2,2 2,1 2,1 1,8 14,1 18,7 21,8 16,8
3 17,0 14,7 11,5 12,9 1,9 2,0 2,0 2,0 14,0 19,0 22,0 16,3
4 15,5 13,0 11,4 12,5 1,3 1,5 1,5 2,0 12,0 16,8 20,2 15,2
5 14,8 13,9 9,4 9,3 0,5 0,8 1,0 0,7 13,1 20,8 21,1 14,4
6 11,5 10,4 7,7 7,3 0,6 1,3 1,2 1,0 10,8 12,6 15,5 11,6

Tabela 10: Gradiente de temperatura encontrado para os para-raios em todas as subareas e posicoes de

analise da inspecdo 2 em °C.

At Geral Inspecao 2
Para-raios fase VM Para-raios fase AZ Para-raios fase BR
Posicéo Al A2 A3 A4 Al A2 A3 A4 Al A2 A3 A4
1 19,6 18,2 14,2 13,5 1,7 1,2 1,7 1,7 18,7 20,3 23,8 18,3
2 16,9 16,5 10,0 11,5 3,0 2,8 2,6 2,8 17,5 23,8 24,4 19,6
3 16,7 15,0 12,0 13,1 0,0 0,0 0,0 0,0 13,1 20,0 23,1 17,2
4 15,5 13,6 10,0 11,3 2,1 2,2 2,0 3,0 15,4 23,8 24,2 19,2
5 21,5 17,3 14,1 14,7 0,7 0,3 0,8 0,9 15,4 23,3 24,6 17,9
6 20,0 18,8 17,0 15,4 2,3 2,0 1,5 2,0 16,0 23,1 25,9 19,0
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A Tabela 9, referente a Inspecdo 01, mostra que houve gradientes de temperatura
consideraveis nos para-raios VM e BR, bem acima dos niveis preestabelecidos, denotando
anomalia térmica para estes para-raios. O maior gradiente de temperatura foi encontrado no

para-raios da fase BR na posi¢ao 03 na subdrea A3 atingindo o valor de 22,0°C.

Os resultados apresentados na Tabela 10, referente a Inspecdo 02, realizada em horario
diferente, confirmam a anomalia térmica nos para-raios VM e BR, mantendo a localizag¢ao do

maior gradiente de temperatura na subarea 3 do PRBR.

Desta analise fica evidenciada uma anormalidade no para-raios de ZnO. As causas que geram
um aumento da temperatura ao longo dos resistores de oxido de zinco de para-raios foram
detalhadas no item 2.4.2. Destaca-se que a subestagdo esta inserida em uma area industrial,
onde a polui¢do ¢ um fator agravante, contendo altas concentragdes de particulas em
suspensao além de outros gases. Conforme item 2.4.2, a polui¢dao juntamente com a umidade
podem causar uma elevacao da corrente de fuga pelo invélucro, provocando uma distribuicao
de tensdo ndo uniforme ao longo dos péra-raios, com conseqiiente aquecimento excessivo e

envelhecimento de alguns (ou todos) os blocos de ZnO.

Embora as duas inspeg¢des realizadas convirjam para a mesma conclusio, cumpre comentar as
diferencas nos gradientes de temperaturas mostrados nas Tabelas 9 e 10. Uma possivel causa
seria a presenc¢a acentuada de residuos s6lidos e outros gases na atmosfera e a variabilidade de
suas concentragdes no decorrer do dia, que gerariam aumento das incertezas relacionadas a

transmissao atmosférica.

Testes foram realizados em laboratorio, através do método do termopar para averiguar o valor
da emissividade do para-raios com invélucro polimérico, constatou-se a emissividade do
polimero com o valor de 0, 94. Constatou-se que com a utilizagdo do valor de emissividade de
0,75 leva a maiores valores de AT. Assim, o resultado da analise pode sugerir medidas de
manutencao que talvez ndo fossem necessarias, entretanto leva a acdo mais conservativa e

cautelosa.
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Para verificar o efeito da utilizacdo do valor € = 0,94 nos resultados, foram construidas as

Tabelas 11 e 12, com este valor de emissividade para a inspe¢do 1 e inspecao n°2.

Tabela 11: Gradiente de temperatura encontrado para os para-raios em todas as subareas e posicoes da

inspe¢do 1 para &= 0,94 em °C.

At Geral Inspecao 1
Para-raios fase VM Para-raios fase AZ Para-raios fase BR
Posicao Al A2 A3 A4 Al A2 A3 A4 Al A2 A3 A4
1 8,1 6,0 4,8 3,9 0,0 0,0 0,0 0,0 8,1 12,1 12,6 8,5
2 13,8 12,9 9,3 10,2 1,7 1,7 1,7 1,3 11,4 15,2 17,8 13,6
3 13,8 11,9 9,4 10,4 1,5 1,6 1,6 1,6 11,4 15,5 18,0 13,2
4 12,6 10,5 9,3 10,1 1,0 1,1 1,2 1,5 9,7 13,7 16,5 12,3
5 12,0 11,3 7,6 7,4 0,4 0,6 0,8 0,5 10,6 17,0 17,2 11,7
6 9,3 8,4 6,2 5,8 0,5 1,0 1,0 0,8 8,7 10,2 12,6 9,3

Tabela 12: Gradiente de temperatura encontrado para os para-raios em todas as subareas e posicdes da

inspe¢do 2 para £=0,94 em °C.

At Geral Inspecao 2
Para-raios fase VM Para-raios fase AZ Para-raios fase BR
Posicao Al A2 A3 A4 Al A2 A3 A4 Al A2 A3 A4
1 16,2 15,0 11,7 11,1 1,4 1,0 1,4 1,4 15,4 16,8 19,7 15,1
2 14,0 13,6 8,2 9,4 2,3 2,4 2,1 2,3 14,4 21,2 21,3 17,1
3 13,8 12,3 9,8 10,8 0,0 0,0 0,0 0,0 10,8 16,6 19,1 14,1
4 12,8 11,2 8,2 9,3 1,7 1,8 1,6 2,5 12,7 19,7 20,0 15,8
5 17,8 14,3 11,6 12,1 0,6 0,3 0,6 0,8 12,7 19,3 20,4 14,8
6 16,5 15,5 14,0 12,7 1,9 1,6 1,2 1,6 13,2 19,1 21,5 15,7

Observando as Tabelas 11 e 12 alteragdo na emissividade provocou um decréscimo nos
gradiente de temperatura de até 4,4°C em ambas as inspecdes. Mesmos assim, pode-se
constatar por estas tabelas que os para-raios PRVM e PRBR também apresentam valores de
gradientes de temperatura bem acima dos valores estipulados no item 4.3 - Critérios para

abertura de Relatorio Termograéfico.

Cabe aqui acrescentar uma analise com relagdo a influéncia da distancia na aquisicao dos
termogramas. Foram tomados dois termogramas que sdo apresentados na Figura 45. Os

termogramas (A) e (B) foram tomados a distancia do alvo de 6m e 2m, respectivamente.

Observando as tabelas da Figura 49 percebe-se, provavelmente, uma melhor precisdo no
termograma (B), tomada a menor distincia, com a temperatura maxima avaliada em 61,6°C,
enquanto que no termograma (A) a temperatura maxima foi de 60,7°C. Contudo ha pouca
influéncia no resultado final. O analista de termografia pode recorrer a esta alternativa quando

a subarea em andlise exigir maior precisao. Entretanto, o alvo no termograma (B) passou a ser
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somente uma parte do dispositivo que apresentou maior temperatura aparente

ideal no caso da andlise do para-raios como um todo ¢ que o termograma

dispositivo por completo.
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Figura 49: (A) Para-raios a 6m do termovisor, (B) Para-raio a 2m do termovisor.
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6 Conclusdes e Propostas de
Continuidade

O objetivo do presente trabalho ¢ o estudo de uma metodologia de inspe¢do em para-raios de
subestagdes usando uma técnica de aquisicdo de termogramas em angulos diferentes através

do uso da inspecao termografica para identificar a iminéncia de falhas em para-raios.

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusdes gerais desta dissertacdo obtidas apds a
obtencdo dos resultados termograficos em pdara-raios de subestagdes através de inspegdes
realizadas em campo e andlises subseqiientes. Sdo ainda apresentadas sugestdes de propostas

para a continuacao do trabalho.

6.1 Conclusodes

A aquisicdo de termogramas em seis posigdes, igualmente espagadas em angulos de 60°
mostrou-se melhor. Foi verificado que tomando apenas uma ou trés posi¢des uma anomalia
térmica pode ndo ser observada. Entretanto, a partir das inspegdes realizadas em campo,
notou-se que, as vezes, devido a obstaculos fisicos, fica impossibilitada a aquisi¢do de

imagens em posic¢des igualmente espagadas.

Foi avaliada a influéncia da radiagdo solar nos resultados obtidos pela analise de imagens da
inspecao termografica. Como efeito desta influéncia, obteve-se o aumento da temperatura
aparente nas posi¢oes em que ha energia refletida, causada pelos raios solares. Se a radiagao
incidir no corpo do para-raios de modo heterogéneo, o resultado do gradiente de temperatura
pode ser duvidoso, uma vez que a temperatura de referéncia ¢ tomada como a menor

temperatura medida em todas as posicdes.

Foi verificada a influéncia da inser¢@o precisa das subareas de andalise termografica nos para-
raios. Quando as subdreas nao forem devidamente inseridas ao longo do corpo de resistores,

elas podem alterar o gradiente de temperatura levando a resultados inconsistentes.
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Foi analisado o efeito da troca do valor da emissividade adotado pela metodologia e o valor
da emissividade obtido, no ambito desta dissertagdao, em testes de laboratorio com material
polimérico e material de porcelana. Foram observadas alteragdes mais significativas nos casos
de invélucro polimérico e menos expressivas nos casos de involucro de porcelana. Entretanto,
os resultados obtidos com o valor adotado pela metodologia levam a conclusdes mais

conservativas em termos de seguranga.

Verificou-se também que, em ambientes com poluicdo atmosférica de residuos sélidos e
outros gases, os efeitos de atenuagdo e reemissdo da radiacdo conduzem a incertezas

relacionadas a transmissao atmosférica.

Avaliou-se a influéncia da distdncia do termovisor ao dispositivo. Observou-se pequena
importancia no resultado final. Contudo, quando se deseja uma maior precisdo na medi¢ao de
determinada subarea do para-raios deve-se procurar uma tomada da termografia a menor

distancia do objeto.

Cabe ressaltar que a termografia fornece uma avaliagdo indireta do estado e do desempenho
de péra-raios em servigo. Entretanto, a avaliagdo mais precisa e conclusiva depende de
caracteristicas intrinsecas do para-raios, necessitando ponderar, entre outras informagdes, as
grandezas elétricas do sistema, os resultados de ensaios de campo, os dados técnicos do

fabricante e os resultados de ensaios de laboratorio.

A termografia ¢ uma técnica j& consagrada em diversos servicos de manutengdo, tendo grande
praticidade de uso e a vantagem de nao exigir o desligamento dos equipamentos sob inspecao.
Contudo a termografia em para-raios exige maiores cuidados de leitura, uma vez que
pequenas diferencas de temperatura podem indicar inicio de defeitos nos para-raios. Sugere-se
que os critérios adotados neste trabalho deverdo ser objetos de reavaliagdo permanente em

funcdo da grande variedade de fabricantes e projetos de para-raios.




CAPITULO 6 — Conclusdes e Propostas de Continuidade 100

6.2 Propostas para Trabalhos Futuros

Esta dissertacdo se insere num contexto de pesquisas mais amplas e profundas acerca de
técnicas envolvendo infravermelho. O que se buscou foi investigar a aplicacdo de uma
metodologia de inspe¢do em pdra-raios baseada em técnicas de Termografia. De posse dos
resultados desta investigacao, surge como uma proposta de continuidade do trabalho, a busca
de melhorias que visem a mensuragdo da temperatura correta para se intervir no para-raios de
acordo com cada fabricante e com as caracteristicas intrinsecas do equipamento. De posse da
temperatura de alarme outra proposta seria o desenvolvimento de um prototipo de instrumento
integrado para monitoramento continuo do envelhecimento de para-raios e sistema de

diagnostico automatico de falhas nos dispositivos.

Nesta dissertagdo nao se esgotou as possiveis variagdes do sistema estudado. Como o valor de
temperatura obtido pelo termovisor pode sofrer influéncia das caracteristicas da superficie do
alvo (emissividade), das variagdes no trajeto da transmissdo (absor¢do, radiacdes espurias e
efeito do tamanho do objeto) e efeitos no termovisor devido a variagdes na temperatura
ambiente, linearizacdo e emissividade instrumental. Sugere-se um estudo relacionado as

incertezas de medicao relacionadas a radiancia medida e a emissividade.

Também, sugere-se uma investigacdo procurando estabelecer relacdo entre a andlise de
termogramas com a evolucdo da corrente de fuga em para-raios defeituosos e o
desenvolvimento de modelos matematicos que relacione a temperatura com o tipo de falha -

Problema deterministico.
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Anexo A - Definicbes de Termos Técnicos

A seguir, sdo descritas algumas das principais defini¢des relativas ao assunto, de interesse

para compreensao do trabalho.

Calor: sempre que existir um gradiente de temperaturas no interior de um sistema havera
transferéncia dessa energia no sentido das temperaturas mais altas para as mais baixas. Essa
energia em transito ¢ chamada Calor, e o processo de transporte ¢ denominado Transmissao

de Calor.

Campo de Visao Instantineo (IFOV - Instantaneous Field of View): expresso em
miliradianos, ¢ dado pelo angulo solido determinado pela proje¢ao do detector na cena em um
dado instante. A area delimitada por essa projecdo ¢ chamada célula de resolugdo ou pixel, a
qual estabelece a capacidade do sistema em discernir entre dois pontos a uma dada distancia

(Resolugdo Geométrica ou Optica).

Campo de Visiao Total (FOV - Field of View): dado em graus, ¢ definido como a por¢do
angular sensoreada pelo sistema, fun¢do ndo sé da parte Optica como também do mecanismo

de varredura.
Comprimento de Onda: distancia entre duas cristas sucessivas da onda.

Conducio: ¢ a transferéncia de energia entre partes adjacentes de um solido em conseqiiéncia
da existéncia de um gradiente de temperatura no mesmo. Na conducdo o calor se transfere a
camadas sucessivas do material através da difusdo da energia cinética média das moléculas.
Essa energia ¢ maior nas regides mais quentes ¢ ¢ menor nas mais frias. A condutibilidade
térmica (k) € o parametro que determina a maior ou menor capacidade de um material em

conduzir calor.

Consultor de Termografia: ¢ o profissional que desenvolve metodologias e programas de
inspecdo, bem como a analise das causas das alteragdes térmicas encontradas. O Consultor de
Termografia deve conhecer em profundidade os fundamentos e as aplicagdes da Termografia,

além dos aspectos técnicos dos equipamentos inspecionados.
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Conveccio: ¢ um processo de transmissao de calor por conducao e movimentacdo de massa,
caracteristico dos fluidos. O calor ¢ transferido de uma regido para outra devido a variacdes
de densidade decorrentes da presenca de gradientes de temeratura. A convecgdo pode ser
natural ou forcada, neste ultimo caso, quando estimulada pela agao do vento, de um ventilador

ou de uma bomba.

Corpo Negro: objeto ideal que apresenta emissividade igual a 1. Absorve toda a energia
eletromagnética que incide sobre ele, enquanto possui transparéncia e refletividade nulas. Em
contrapartida emite o maximo de radiagdo pela foérmula de Stefan-Boltzmann (emissor

perfeito).

Detectores (ou Sensores): dispositivos destinados a reconhecer a presenga ou intensidade de

um fendmeno fisico, transformando esse dado em informagao passivel de ser processada.

Distancia Focal (f): distancia entre o centro da lente ou espelho e seu ponto focal.

Emissividade: relacdao entre a energia irradiada por um corpo real e a que seria irradiada por

um corpo ideal com maxima capacidade de emissdo (emissividade igual a 1).

Espectro Eletromagnético: familia de ondas eletromagnéticas, que vai dos raios gama as

ondas de radio.

Foton: unidade discreta de energia eletromagnética.

Graus Celsius (ou Centigrados): escala de temperaturas baseada no ponto de fusdo da agua

pura (zero grau) e no ponto de ebulicdo da mesma (100 graus), em pressdo de 1 atmosfera.

Infravermelho: porcdo do espectro eletromagnético que se estende do limite inferior do

visivel (0,75 um) até o comprimento de onda de 1 mm.

Inspecdo qualitativa: Modalidade de inspe¢do na qual o termografista analisa padrdes

térmicos diferenciais (anomalias).

Inspecdo quantitativa: Modalidade de inspecdo na qual o termografista determina valores

especificos de temperatura.
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Inspecao Termografica: técnica de inspecao nao destrutiva realizada com a utilizacao de
sistemas infravermelhos, para a medicdo de temperaturas ou observagdo de padrdes
diferenciais de distribui¢do de calor, com o objetivo de propiciar informagdes relativas a

condicdo operacional de um componente, equipamento ou processo.

Janelas Atmosféricas: bandas do espectro eletromagnético nas quais a atmosfera terrestre

apresenta maior transparéncia.

Luz: ¢ a parte do espectro eletromagnético a qual nossa retina ¢ sensivel, compreendida entre

0,4 um a 0,75 pm).

Manutenc¢do: ¢ o conjunto de atividades técnicas e administrativas destinadas a manter ou

restituir a um equipamento seu estado operacional.

Medicio de Contato: ¢ a técnica de medi¢do de temperaturas na qual se busca a obtencao de
um perfeito equilibrio térmico entre o sensor ¢ o meio medido. Tal equilibrio ¢ alcangado

principalmente pelos mecanismos da condugdo e convecgao.

Medicdes Termograficas: t€ém como principio a comparagdo entre as intensidades de

radiagdo provenientes do corpo observado e de uma referéncia de temperatura.

Radiacio espectral: Quantidade de energia emitida por um objeto por unidade de tempo,

area e comprimento de onda(w/m”2/pum).

Radiacoes Eletromagnéticas: siao produzidas pela oscilagdo de um campo elétrico
perpendicularmente a um campo magnético e deslocam-se a velocidade de 297.792.458 m/s
no vacuo. Todos os corpos emitem naturalmente radiagdo eletromagnética em funcdo da
temperatura absoluta de acordo com a lei de Stefan-Boltzmann e desta forma podem trocar
calor sem qualquer contato fisico, mesmo no vacuo. A maior ou menor capacidade do corpo
em emitir radiacdo eletromagnética ¢ dada pela sua emissividade (€), parametro que pode

variarentre O e 1.

Radiometria: técnica de sensoreamento remoto, na qual as medi¢des sdo realizadas por
sensores que ndo estdo em contato fisico com os objetos sob estudo. A medicao radiométrica
de temperaturas baseia-se na deteccdo da radiacdo eletromagnética naturalmente emitida pelos

corpos em fun¢do de sua temperatura absoluta. A Radiometria pode ser realizada nas faixas
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espectrais do ultravioleta, visivel, infravermelho ou microondas e abrange grande niimero de

técnicas, dentre as quais a Termografia.

Radiémetro: sistema infravermelho, normalmente portatil, que mede temperaturas em um
campo de visao fixo. O deslocamento desse campo de visdo ¢ feito pela movimentagcdo de

todo o aparelho.

Refletividade (r): Por¢do da energia incidente sobre uma superficie, que ¢ refletida por esta,
em um dado comprimento de onda. Para um espelho perfeito, a refletividade ¢ 1.0, e para um

corpo negro, a refletividade ¢ 0.

Resolu¢iio Geométrica, Espacial ou Optica: Capacidade do sistema em discernir entre dois
pontos a uma dada distancia. Estd relacionada com a area delimitada pela projecao do(s)
elemento(s) detector (es), na cena. E expressa em miliradianos ou na razio D/d (distancia de

observac¢ao dividida pelo tamanho do alvo).

Resolucio de medicao: Corresponde ao menor tamanho de alvo no qual o equipamento
infravermelho pode produzir uma medigdo confidvel de temperatura. E expressa em

miliradianos ou na razao D/d (distancia de observacao dividida pelo tamanho do alvo).

Refletividade (r): Por¢ao da energia incidente sobre uma superficie, que ¢ refletida por esta,
em um dado comprimento de onda. Para um espelho perfeito, a refletividade ¢ 1.0, e para um

corpo negro, a refletividade ¢ nula.

Sensibilidade Térmica: Menor diferenca de temperatura que pode ser detectada pelo
instrumento. Depende das propriedades do sistema optico, da resposta do detector e do nivel

de ruido eletronico interno do equipamento infravermelho.

Sistema infravermelho: Conjunto composto pelo termovisor, acessorios e aplicativos de

analise termografica dos registros efetuados.

Técnicas de inspecao (ou de monitoramento): sdo extensdes de nossos sentidos que visam
tornar conhecido o estado operacional de um componente e revelar um mecanismo de

desgaste, mesmo em seus estagios iniciais.
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Termografia: técnica na qual as medigdes de temperatura sdo realizadas na faixa do

infravermelho.

Termografista: Profissional habilitado a realizar inspec¢des termograficas através da operagao
de um sistema infravermelho, registro de imagens e documentacdo de todas as informacdes

térmicas pertinentes, relativas ao equipamento inspecionado.

Termograma: imagem obtida a partir da radiagcdo térmica emitida naturalmente pelos corpos

em func¢do de sua temperatura.

Termometria: ¢ o ramo da ciéncia que trata da medi¢do de temperaturas. A termometria
divide-se em duas areas, de acordo com o principio de medicdo empregado: Medicdo de

Contato e Radiometria.

Termopar: dispositivo que mede a temperatura através da determinagao da forga eletromotriz
que se estabelece pela juncdo de dois metais diferentes com uma unido mantida na

temperatura que se deseja medir e a outra em uma temperatura de referéncia.

Termovisores: sistemas infravermelhos imageadores, dotados de recursos para a andlise e

medi¢do de distribuicdes térmicas na forma de imagens, chamadas termogramas.

Temperatura: ¢ definida como a medida da energia cinética média dos 4&tomos, moléculas ou

ions de uma substancia, dada em graus Centigrados, Kelvin ou Fahrenheit.

Temperatura aparente: Temperatura de um objeto, indicada pelo instrumento, antes que

correcdes especificas para este sejam introduzidas.

Temperatura ambiente: (a) temperatura ao redor do objeto medido, ou (b) temperatura

refletida pelo objeto.

Temperatura atmosférica: Temperatura dos gases (geralmente o ar) entre o instrumento € o

objeto.

Transmissividade (t): Por¢do da energia incidente sobre um corpo, que ¢ transmitida por
este, em um dado comprimento de onda. Para um corpo opaco, a transmissividade ¢ igual a 0.

Materiais transparentes possuem valores de transmissividade entre 0 e 1.
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\

Valor térmico: ¢ um parametro interno do equipamento que corresponde a resposta do

detector, obtida a partir da calibracio do mesmo em laboratorio.

Visores Térmicos: sistemas infravermelhos que produzem imagens térmicas, termogramas,

porém sem capacidade de medi¢ao de temperaturas. Sdo utilizados, sobretudo, na area militar.
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Anexo B - Referéncias Comercias de
Arranjos de Detectores do Tipo Matriz de
Plano Focal (FPA)

Este anexo apresentada uma tabela com detalhes das caracteristicas dos principais arranjos

comerciais de detectores do tipo matriz de plano focal.
Tabela A (Extraida de ROGALSKI, 2002)

Representative TR FPAs offered by some major manu facturers

Manulacturer/web site  Sizefarchitec- Pixel size Detector matecial — Spectral Operating tem- I (i)
tuie () range (pm)  perature (K) (cmHe' P Wty
NETD (mK)
Ravtheon/ 256 = 256/H 3= 30 InSh 1-55 10-77
www caviheon .com 1024 1024/H 27 = 27 InSb 0.6-5.0 35
320 = 240/H 0= 50 Si:As BIB 228 410
128 = 128/H 40 40 HeCdTe 911 &0
256 % 256/H 3= 30 HeCdTe B.5-11 T7-100
320 = 2400M 48 % 48 VO, (bolometer)  8-14 300 0
328 = 245/H 35w 35 Pyto (BST) B-14 300 =5
Rockwell/Boeing/ 256 = 256/H 40 % 40 HegCdTe =15 77
www. boeing com 640 = 480/H 27 x 27 HeCdTe =10 77
www iscrockwell.com 225 x 256/H 440 % 40 HeCdTe 1-4.6 120 =10
40 = 480/H 27 % 27 HegCdTe 1-4.6 120 =25
NMEx 2048/H 18 = 18 HeCdTe 1-25 05120 =1 x 0%
320 = 2400M 4R % 48 VO, (bolometer) 8-14 300 50
Mitsubishi/www.mits- 256 x 256/M 52 x40 PiSi 35 77 0036
ubishi-imaging.com S1I2x512/M 26 = 20 Msi 35 77 0.033
1024 1024 17x 17 Pisi 35 77 0.10
BAE Systems 256 = 256/H 3= 30 HeCdTe 1-10 80
432 % 432/H HegCdTe 1-5 80
40 = 480/M 2B = 28 VO, (bolometer) 814 =300 i)
Soltadic/ 128 = 128/H 0= 50 HeCdTe 7.7-10 &0 1.1 x 10'Y10
Infrared sofvadic.com 128 = 128/H 0= 50 HeCdTe 3748 a0 43 % 107
128 = 128/H 0= 50 HeCdTe 2542 195 7.5 % 10"36
320 = 2400H 3= 30 HeCdTe 3748 120 1.0 % 108
320 = 2400M 45 % 45 Amaorphous Si 814 2 to 60 °C 80
(bolometer)
Sarnofl/ 320 = 244M 23x 32 Pisi 1-5 77
www.sarnoll com 640 = 480/M 24 x 24 PiSi 1-5 77
Eastman-Kodak/ 486 = 640/M 25x 25 PSi 1-5 77
www. kodak.com
Marconi/ www. 128 = 128/H 500= 50 HeCdTe B-12 77
sec-narconi.com/ 384 = 288/H 0= 30 HeCdTe 35 80 15
infra-red’ 256 = 128/H 36 = 56 Pyro (PST) B-14 =300 G0
384 = 288/H 40 40 Pyto (PST) B-14 =300 130
AEGhwww.aeg conm 256 = 256/M 4= 24 Psi 35 77 75
e_produkte him 486 = 640/M 4% 24 Msi 35 77 70
256 % 256/H 40 40 HegCdTe B-10 80 20
40 = 512/H 24 % 24 HgCdTe 35 80 20
256 = 256/H 40 40 OWIP B-10 60 10
640 % 512/H 4% 24 OWIP B-10 6l 20
JPLiwww jplnasa.pow 128 x 128/H 500 50 QWP 15 (4.0 45 30
256 = 256/H 38w 3R OWIP Qi) 70 40
40 = 486/H 18 = 18 OWIP D) 70 3
Sensors Unlimited/ 128 = 128/H 60 % 60 InGiaAs 09-1.7 300 =10"
WW WSS 01 SINC.COM 320 = 2400H 40 = 40 InCiaAs 09-1.7 300 =10"

H—hybrid, M—monolithic,
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Anexo C - Referéncias Comerciais em
Sistemas de Infravermelho

Este anexo apresenta os principais Sites comerciais de sistemas de infravermelho disponiveis

na rede mundial de computadores, na data de publicagdo desta dissertagdo.

American Infrared (EUA) - http://www.americaninfrared.com/

Ann Arbor Sensor Systems (EUA) - http://www.aas2.com/

Avio, Nippon Avionics Co. (Japéo) - http://www.avio.co.jp/

Cantronic Systems Inc (Canada) - http://www.cantronics.com/

CEDIP Infrared Systems (Frangs) - http://www.cedip-infrared.com/

CMC Electronics Cincinnati (USA) - http://www.cmccinci.com/
Electrophysics Corp. (EUA) -http://www.electrophysics.com/

FLIR Infrared Camera Systems (EUA) - http://www.flirthermography.com/
Guangzhou S AT Infrared Technology Co. (China) - http://www.sat.com.cn/
InfraTec (Alemanha) - http://www.infratec.de/

IRISYS Ltd (Reino Unido) - http://www.irisys.co.uk/

Ircon, Inc. (EUA) - http://www.ircon.com/

Mikron Infrared Inc (EUA) - http://www.mikroninfrared.com/

NEC San-ei Instruments, Ltd. (Japao) - http://www.necsan-ei.co.jp/

Opgal Optronic Industries Ltd (Israel) - http://www.opgal.com/

Raytek, Inc. (EUA) - http://www.raytek.com/

Thermoteknix (Reino Unido) - http://www.thermoteknix.com/

WuHan Guide Electronic Industrial Co. (China) - http://www.guide-infrared.com/

Xenlcs (Bélgica) - http://www.xenics.com/
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Anexo D - Técnicas de Processamento de
Imagens

Neste anexo sdo descritas as principais técnicas de processamento de imagens, que no

contexto desta dissertacdo, parecem mais relevantes.

Processamento digital de imagem e classificacdo estatistica de padrdes constituem-se nas mais
importantes técnicas da ciéncia denominada visdo computacional, que procura incumbir-se da
automacao e integracdo de uma vasta area de processos e representacdes usada para percepgao
visual (BALLARD & BROEN, 1982). Com o objetivo de alcangar melhorias adicionais nas
imagens digitalizadas disponibilizadas pelas cameras de infravermelho, no sentido de acentuar
certas caracteristicas da imagem para uma analise posterior ou para aprimoramento da
visualizagdo sdo importantes as ferramentas da area de processamento de imagens. Em
processamento de imagens, os principais algoritmos sdao divididos em duas categorias:
métodos no dominio espacial, que sdo efetivados com manipulagdes diretas dos pixels da
imagem; e métodos no dominio da freqiiéncia, que sdo baseados em modificagdes da

transformada de Fourier da imagem.

Os métodos no dominio espacial sdo procedimentos que operam diretamente nos pixels,
considerando sua posi¢do no arranjo em duas dimensdes que forma a imagem. O termo
dominio espacial se refere a um agregado de pixels que compdem a imagem. As fungdes de
processamento nesta categoria partem da defini¢do de um grupo de vizinhos em torno de certo
pixel, formando uma sub-imagem. Assim o centro desta sub-imagem ¢ deslocado de pixel em
pixel percorrendo toda a imagem e ai aplicando uma operagdo apropriada. Pode-se escolher
este percurso como sendo a partir da parte superior esquerda da imagem, deslocando-se para a
direita e, em seqiiéncia, em dire¢do a parte inferior. A vizinhanga que define a sub-imagem
poderia degenerar-se como o proprio pixel, — dita, neste caso, vizinhanga 1x1. Poder-se-ia
adotar, como outro exemplo, o caso com 8 vizinhos,— vizinhanga 3x3, quadrada com o pixel
considerado no centro. Outras configuragdes de arranjo de vizinhanga maiores também
poderiam ser adotadas. Um exemplo de utilizagdo da vizinha 1x1: o processamento poderia
ser a forma¢do de uma imagem de maior contraste que a original, escurecendo os niveis-de-
cinza abaixo de certo limiar e clareando os niveis-de-cinza acima deste limiar. Ainda

exemplificando, no caso de 8 vizinhos, uma mascara ¢ definida com oito ponderacdes
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destinadas a cada um destes vizinhos ¢ também uma ponderagdao para o proprio pixel
correspondente ao centro da méscara. Assim, a adi¢ao do resultado das nove multiplicacdes
definiria o novo nivel-de-cinza do pixel central processado. Dependo de como ¢ escolhido
tamanho da vizinhaca e as respectivas ponderacdes, sdo alcancados diferentes efeitos no
processamento da imagem. Cabe ainda mencionar que, em aplicagdes especiais, ¢ possivel
determinar dinamicamente as ponderagdes associadas a mascara [Gomes, Resende & Melo,

1994; Gomes. 1994]

Os métodos no dominio da freqiiéncia, segundo o enfoque da transformada de Fourier, podem
também produzir efeitos correspondentes a operacao de deslocamento de mascara descrita
acima. O fato é que a operagao descrita no dominio espacial constitui uma convolugdo da sub-
imagem com o operador invariante dado pela mascara [Jain, 1989.]. Do ponto de vista de
dominio de Fourier a convolugao discreta no dominio espacial equivale ao produto das partes
correspondentes no dominio freqiiéncia. Uma convolugdo discreta com arranjos grandes ¢
realizada de forma mais eficiente no dominio da freqiiéncia usando a transformada répida de

Fourier, FFT [Gonzalez &Wintz, 1992].

Tanto no dominio espacial como no dominio da freqiiéncia, as técnicas processamento de
imagens digitalizadas dividem-se, principalmente, nos seguintes campos: realce, restauracao,

segmentacao e descri¢ao.

O realce procura acentuar certas caracteristicas da imagem para uma analise posterior ou para
visualizacdo. As técnicas de restauragdo pretendem reverter a degradacdo sofrida por uma
imagem. Este processo ¢ efetuado através de operagdo reversa, considerando a modelagem
reversa dos fenomenos que causariam tal degradacdo. Segmentacdo ¢ o processo de rotulacao
de objetos, ou regides, de uma imagem para que possam ser identificados e tratados
separadamente [Coelho, 1997]. O campo descrigdo engloba técnicas utilizadas para descrever
os objetos, por meio de representagdes adaptadas para diferentes tipos de analises [Rosenfeld

& Kak, 1982].

Neste anexo, enfocaram-se as técnicas realce de imagem, pois se sugerem de maior utilidade
uma vez que estas técnicas de realce procuram destacar informagdes presentes na imagem,

inspiradas em caracteristicas do sistema visual humano. Entre estas técnicas incluem-se
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modificagdo de histograma, suavizagdo, realce de bordas e pseudocolorizagdo, que sao

descritas seguir.

Modificacdo de histogramas

O histograma de niveis-de-cinza representa uma descricdo global da aparéncia da imagem.
Por exemplo, em uma imagem onde a maior area da figura do histograma corresponde a uma
faixa de menores valores de nivel-de-cinza,— esquerda do grafico do histograma,— indica que a

imagem ¢ predominantemente escura,— ja que a maioria do pixels tem valores pequenos.

O tipo ou o grau de melhoria que pode ser alcangado com a modificacdo do histograma
depende da natureza do histograma especificado. A modifica¢do de histograma ¢ baseada em
uma transformag¢do, como um mapeamento ou funcdo de transformagdo, onde cada valor do
nivel-de-cinza da imagem original modifica-se na imagem resultado. A condig¢do ¢ que esta
fun¢do deve ser monotonicamente crescente, de modo a manter a ordem de preto para branco
na escala de cinza. Outra condi¢do ¢ que os novos valores de nivel-de-cinza se mantenham

entre o nivel zero e nivel méximo original.

Para melhor abordar o processo de transformagdo de histograma, poder-se-ia considerar os
niveis-de-cinza de uma imagem como uma varidvel aleatdria. Assim, no histograma, os
niveis-de-cinza da imagem poderiam ser associados a uma funcdo densidade de
probabilidades, apds uma normalizagdo (pois a fun¢do densidade de probabilidade deve ter
area unitaria). Dai, a funcao cumulativa de probabilidades seria obtida através da integragao
da funcdo densidade de probabilidades, — sendo obviamente uma fun¢do monotonicamente
crescente, com o menor valor zero até o valor maximo de 1. Assim, descreve-se abaixo, as

principais técnicas de modificagdo de histograma segundo esta interpretagao.

Equalizacio de histograma: neste processamento ¢ adotada funcdo cumulativa de
probabilidades como a fungdo de transformacdo de niveis-de-cinza a ser aplicada na imagem
original. Assim, este processo, ¢ tal que tende a provocar na imagem resultado uma
distribuicao de probabilidades uniforme, ou seja, o histograma estaria equalizado, uma

distribuicdo eqiiitativa de niveis-de-cinza.




Anexo D — Técnicas de Processamento de Imagens 115

Melhoria local de histograma: O método discutido anteriormente ¢ global, baseado nos niveis-
de-cinza da imagem completa. Aqui, pretende-se melhorar detalhes e pequenas areas da
imagem. Neste caso o que se faz ¢ uma adaptacdo da técnica para o melhoramento local. O
procedimento torna-se entdo em definir um arranjo retangular de vizinhanga e mover o centro
desta area de pixel em pixel. Em cada posi¢do ¢ calculado o histograma correspondente da
regido do arranjo e executado a equalizacao do histograma, a fungdo ¢ usada para definir o
novo nivel-de-cinza do pixel central da regido. O procedimento é entdo repetido para o pixel

adjacente e assim sucessivamente.

Cabe notar que os processos de modificagdo de histograma sao mais uteis em visualizagao da
imagem do que no aprimoramento de caracteristicas da imagem para uma analise posterior.
Obviamente, no caso de processamento de histograma de imagem térmica, ¢ sempre
necessario transformar o mapeamento de temperatura de acordo com a fungdo de

transformag¢ao de nivel-de-cinza.

Suavizacdo de imagem

Suavizagdo busca uma homogeneidade dos pixels presentes nas regides da imagem, alterando
aqueles pixels com nivel-de-cinza pouco semelhantes aos da vizinhanga, ¢ que podem
representar pontos ruidosos. As técnicas de suavizagdo podem ser efetuadas tanto no dominio

espacial como no domino da freqiiéncia (Areco, 1995).

No dominio espacial, as técnicas atuam diretamente nos pixels, através de acgdes realizadas
dentro do limite de uma mascara, que se desloca sobre toda a imagem. O nivel de cinza do
pixel central da janela de imagem definida pela mascara ¢ substituido por um valor que ¢é
funcdo dos niveis-de-cinza da vizinhanga, dentro da janela, de acordo como método

empregado. Os métodos amplamente utilizados sao descritos abaixo:

Media da vizinhanga: As ponderagdes em uma mascara sao escolhidas equitativamente. Por

exemplo, em uma mascara 3x3 cada fator de ponderacao sera 1/9.

Filtro mediana: Neste caso em vez de usar ponderagdo, o nivel de cinza do pixel central é

substituido pela mediana dos niveis-de-cinza da vizinhanga. Por exemplo, no caso 3x3, os 9
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niveis-de-cinza da vizinhanga sdo ordenados e dai ¢ tomado valor do meio para novo valor do
pixel central. Comparado com o método da media da vizinhanga, o filtro mediano evita borrar

borda ou detalhes finos.

Média de imagens multiplas: Neste método, sdo registradas varias imagens, devidamente
alinhadas, de um mesmo objeto fixo. E considerado que para cada imagem, os pixels podem
estar contaminados com ruido aleatorio nao correlacionado de valor médio nulo e desvio
padrao conhecido. Entdo, pode ser mostrado por estatistica basica, através do teorema do
limite central, que a imagem resultado pela média das multiplas imagens, pixel por pixel,
apresenta ruido cuja variancia torna-se dividida pelo nimero de imagens. Portanto, a imagem

resultado passa a apresentar maior atenuagao de ruidos para maior nimero de imagens usadas.

No dominio da freqiiéncia, suavizacdo ¢ obtida por meio de filtros tipo passa-baixa. Bordas ou
transi¢des bruscas (como ruidos) nos niveis-de-cinza, contribuem com os componentes de alta
freqliéncia da transformada de Fourier da imagem. Assim pode-se suavizar a imagem
atenuando componentes de certa faixa de alta freqiiéncia. Dentre os filtros passa-baixa, duas
abordagens sdo adotadas: projetos sdo desenvolvidos através de caracteristicas do passa-baixa
ideal; projetos elaborados segundo filtros especificados por formas de resposta em freqiiéncia

pré-estabelecidas, como filtro tipo Butterworth passa-baixa.

Realce de bordas em imagens

Realce de bordas busca dar maior destaque aos contornos de partes de uma imagem. Em
imagens obtidas por luz visivel, as bordas sdo detectadas devido a descontinuidades em
coeficientes de reflexdo entre objetos e o fundo. No caso de imagens térmicas as bordas

ocorrem devido a descontinuidades em temperatura e emissividade entre objeto e fundo.

As técnicas de realce de bordas podem ser efetuadas tanto no dominio espacial como no

domino da freqiiéncia [Gonzalez & Wintz, 1992].

No dominio espacial as técnicas de realce de bordas atuam diretamente nos pixels, por meio
de uma mascara usualmente 3x3. Neste processamento o novo valor do nivel-de-cinza do

pixel central da janela de imagem definida pela mascara ¢ substituido pelo resultado de uma
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operagdo associada a diferenciacdo. A explicagdo ¢ dada a seguir. Como mostrado
anteriormente, a tomada de média leva a suavizagdao da imagem; ja que a média ¢ analoga a
integracdo, ¢ natural esperar que a diferenciacdo apresente um efeito oposto, — acentue
diferengas na imagem. O método mais comum para diferenciacio em processamento de
imagem ¢ o gradiente. O valor do gradiente ¢ proporcional a diferenca de nivel-de-cinza entre
pixels adjacentes. Assim o gradiente assume valores relativamente altos em bordas acentuadas
de uma imagem e valores pequenos em regides com maior suavidade, sendo zero apenas em
regides onde o nivel-de-cinza ¢ constante. A maneira mais simples de obter a imagem com
realce de bordas consiste em atribuir a0 novo valor do pixel o gradiente calculado para o

referido pixel a partir da imagem original.

No dominio da freqiiéncia, as técnicas de realce de bordas sdo obtidas por meio de filtros tipo
passa-alta. A explicac¢do ¢ dada a seguir. Como antes mencionado, o uso de filtro passa-baixa
suaviza a imagem, atenuando de componentes de alta freqiiéncia. Como as bordas ou
transicdes abruptas nos niveis-de-cinza estdo associadas a componentes de alta freqiiéncia, o
realce de bordas pode ser alcangado, no dominio da freqiiéncia, pelo processo de filtragem
passa-alta, que atenua os componentes de baixa freqii€ncia sem perturbar as informagdes de
alta freqiiéncia da transformada de Fourier. Dentre os filtros passa-alta duas abordagens sdo
adotadas: projetos sdo desenvolvidos através de caracteristicas do passa-alta ideal; projetos
elaborados segundo filtros especificados por formas de resposta em freqiiéncia pré-

estabelecidas, como filtro tipo Butterworth passa-alta.

Pseudocolorizacdo de imagem

Os niveis-de-cinza, para efeito de visualizagdo da imagem, representariam a imagem
tipicamente composta por tons de cinza: variando entre o preto, para o nivel zero (como a

menor intensidade); e o branco, para o nivel superior (como a maior intensidade).

A pseudocolorizacao da imagem ¢ resultada a partir de uma imagem de niveis-de-cinza pelo

mapeamento de cada valor de pixel para uma cor, de acordo com uma tabela ou fungao.

A motivacdo para utilizacdo desta modalidade de processamento, aplicada a uma imagem

formada por niveis-de-cinza, ¢ devido ao fato que a visao humana, para um observador médio,
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limita-se a discernir apenas uma a duas duzias de tonas de cinza (Gonzalez & Wintz, 1992).
Em contraste, o olho humano ¢ capaz de discernir milhares de intensidades e tons de cores. A
finalidade ¢ entdo designar uma cor para cada nivel-de-cinza dentro de certo padrdo que se
arbitra. Por exemplo, dependendo do que a imagem térmica pretende mostrar, poder-se-ia
associar o nivel zero a cor azul, e o nivel superior a cor amarela, passando pelo vermelho.
Assim, pode-se definir de diferentes maneiras a associacdo dos niveis-de-cinza com cores

tabeladas em valores RGB (red, green, blue).
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