Resumo

As perdas de energia sdo cada vez menos aceitdveis em sistemas
de geracao e transmissao de energia elétrica. Juntamente, a redugdo
das falhas catastrdficas e dos prejuizos associados tem impulsionado
o desenvolvimento de técnicas de inspecdo e manutengdo preditiva.
Entre elas se encontra a termografia, técnica bastante empregada
na inspecdo de componentes e sistemas elétricos. Nesse sentido,
o presente projeto buscou o desenvolvimento de processos de
inspecdo e qualificacdo de conectores elétricos utilizando-se da
técnica termogréfica. Os resultados apontaram para a importancia
do controle operacional através do monitoramento das variagbes
térmicas decorrentes das condicbes de operagdo do servigo.

Palavras-chave: Ensaios ndo destrutivos. Termografia. Manutengdo
preditiva.

Introducao

As interrupcbes no fornecimento de energia
elétrica por desligamentos imprevistos, além de
causar desgaste na imagem das concessionarias e
prejuizos para terceiros, trazem embutidos custos
financeiros inaceitaveis, decorrentes da energia
deixada de transmitir e dos danos causados em
equipamentos elétricos. A decisdo quanto a
desligar ou ndo um sistema elétrico é crucial para
quem trabalha em manutengdo, uma vez que
sempre permanece a divida quanto a preservar o
equipamento ou deixar o consumidor sem energia.
Considerando-se que a grande maioria das
falhas nos sistemas elétricos € acompanhada ou
precedida de sintomas que evidenciam a evolugcéo
de fenbmenos térmicos, torna-se de grande
importancia para o setor o desenvolvimento de
processos confiaveis de medida de temperatura.

Essa necessidade justifica-se pelo volume de
sintomas associados a elevagao de temperatura
em sistemas elétricos. Por exemplo: a evolugao de
processos de corrosdo ou mau contato produzem
calor aumentando a resisténcia de contato “R” do
material. O calor decorre da dissipacao de poténcia
no conector “Pn”, sendo esta poténcia uma fungao
do corrente passante “I” como apresentado em
(A).

PR*12n=(A)
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Como essa resisténcia de contato € diretamente
proporcional a resistividade do material (a
qual varia com a temperatura), elevagbes na
temperatura aumentam a dissipacédo de calor
e consequentemente as perdas de energia no
sistema.

Nessesentido,opresentetrabalhobuscaoregistro
das variagbes térmicas de sistemas de conexao
elétrica através da técnica termografica. O trabalho
também visa o desenvolvimento de um sistema de
andlise e qualificagdo de componentes elétricos
através do desenvolvimento de equipamentos
especiais de simulagdo de condi¢ces extremas de
trabalho. Todo esse esfor¢o tem o intuito de estudar
e compreender os diferentes pardmetros externos
que influem na qualidade dos resultados obtidos
através da analise termografica. Para tal, foram
analisadas as normas vigentes para a utilizagao
de conectores elétricos assim como avaliados os
procedimentos e critérios padroes de inspecao
termografica.

Termografia

A termografia € uma técnica de inspeg¢do nao
destrutiva e nao invasiva que tem como base
a deteccao da radiacdo infravermelha emitida
naturalmente pelos corpos com intensidade
proporcional a sua temperatura. Através dessa
técnica é possivel identificar regides, ou pontos,
em que a temperatura esta alterada com relacao a
um padrdo preestabelecido. E baseada na medida
da radiacao eletromagnética emitida por um corpo
a uma temperatura acima do zero absoluto.

Radiacao

A radiacdo térmica é a energia emitida
continuamente portodocorpoque seencontreauma
temperatura ndo nula. Essa energia é transmitida
no espaco na forma de ondas eletromagnéticas ou
fétons. Aradiagdo ndo necessita de um meio parase
propagar e sofre atenuagéo quando propagada em
um meio que nao seja o vacuo. O fluxo maximo de



radiacao emitido por um corpo ideal a temperatura
T é dado pela lei de Stefan-Boltzmann (B):

En = o*T4sup (B)

Onde Tsup é a temperatura absoluta (K) da
superficie, o é a constante de Stefan-Boltzmann
(0 =5,67 . 10-8 W/m2. K4) e En é a emitancia do
corpo negro, ou radiador ideal. O fluxo de radiacao
emitido por um corpo real, a mesma temperatura, é
sempre menor do que a emitancia do corpo negro,
e é dado pela relacéo (C):

ER =¢* o*T 4sup (C)

Onde a emissividade, €, tem valores na faixa de 0
< ¢ < 1 e ERrepresenta a capacidade de emissao
de energia de uma superficie em relagdo ao corpo
negro. A emissividade depende do tipo de material,
de seu estado de degradagcdo, da geometria
superficial e de seu acabamento, principalmente.
A radiacdo infravermelha é uma radiacao
eletromagnética localizada na parte invisivel do
espectro eletromagnético com comprimentos de
onda longos dados por (D):

A equacdo (D) descreve a relacdo entre o
comprimento de onda A (dado em metros) e a
Temperatura absoluta da radiacdo. Uma vez
definido isso, torna-se facilitada a escolha da faixa
espectral de abrangéncia do termégrafo em funcao
da temperatura a ser medida.

Os resultados obtidos com os termdgrafos
sao apresentados instantaneamente, durante
a inspecdo, na forma de imagens térmicas ou
termogramas, com o auxilio de um software
adequado a técnica da termografia. Os
termogramas representam as temperaturas dos
corpos na forma de cores, e como a imagem
obtida com o termdgrafo é provida de uma escala
que correlaciona cor e temperatura, é possivel a
obtencdo de resultados esclarecedores quanto
a problemas ligados direta ou indiretamente a
temperatura. Com essas imagens, também é
possivel obter-se a temperatura em um ponto ou
area do objeto analisado.

A termografia estd fundamentada para a
manutencdo preventiva e preditiva em diversos
segmentos, tais como: industrias metallrgicas,
quimicas, siderurgicas, entre outras. Com o
desenvolvimento tecnoldgico, cada vez mais as
técnicas preditivas serao utilizadas na manutencao
dos equipamentos e processos produtivos
industriais como um dos fatores de aumento da
produtividade.

O objetivo desses estudos é o desenvolvimento
de sistemas mais confidveis de calibracdo e
padronizacdo dos processos de manutengédo
preditiva através da técnica termografica utilizados
na inspecao de componentes elétricos. Para
tal, foram selecionadas e analisadas amostras
de conectores de derivacdo em cunha. Foram
realizadas medidas da resisténcia de contato e
monitoradas as temperaturas durante a aplicagéo
de ciclos de corrente alternada em diferentes
intensidades.

Materiais e Métodos

No estudo foi acoplado uma andlise da variagéo
térmica de conectores de derivagao elétrica do tipo
cunha. Esses conectores sdo fabricados emligas de
aluminio similar a liga SAE 444.0 de emissividade
0,64, e apresentam geometria compativel com os
cabos de aluminio para linhas aéreas de 65 mm
de secédo.

Paraamedicdo das temperaturas foram utilizados
um registrador de temperaturas Modelo 4100G
da ECIL com dois termopares tipo J acoplados —
posicionados segundo a figura 1.

Figura 1 - Visualizagdo do posicionamento dos termopares para a medi¢cdo
das temperaturas

Foi utilizada uma termocémera modelo PV320
da Eletrophysics, a qual trabalha na faixa espectral
de 7 a 14 pm. A resisténcia de contato foi medida
utilizando-se um ohmimetro digital modelo ODI —
600 da NANSEN.

Foi montado um sistema de injecao de corrente
composto de um transformador de corrente
alternada, um varistor e um medidor de corrente
modelo ET — 3850 da Minipa. O sistema foi
montado com base na norma NBR 9326 — 1986.
As correntes foram variadas até o valor limite de
675 A, correspondente a 125% da carga maxima
a ser suportada pelo cabo segundo designagéo do
fabricante.
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A figura 2 apresenta uma visualizagéo do sistema
de medigdo montado.

Figura 2 - Visualizacdo do sistema de ensaios de injecao de correntes em
conectores elétricos de derivagao tipo cunha

Resultados e Discussao

Primeiramente, utilizando-se a equacéao (D) foi
calculada a faixa de temperatura alcancada pelo
termégrafo. A partir dos limites de comprimento de
onda (7 e 14 um) obteve-se a faixa de temperatura
variante de -66 a 140°C.

A seguir foi injetada uma corrente alternada
de 540 Amperes (100%) a qual foi mantida por
duas horas visando determinar o tempo médio de
estabilizacdo da temperatura no conector. A figura
3 apresenta a curva de aquecimento da peca,
monitorada pelo sistema de termopares.
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Figura 3 - Curva de aquecimento do conector submetido a uma corrente
alternada de 540 A

Nota-se que foram necessarios 60 minutos para
estabilizar as temperaturas. Os demais ensaios
foram conduzidos por esse periodo. A figura 4
apresentaarelacéo entre atemperatura e acorrente
injetada no sistema de conex&do. Nota-se que a
temperatura cresce a medida que sao elevadas as

correntes injetadas, alcangando-se valores de até
110°C acima da temperatura ambiente. Os valores
mais elevados foram registrados pelo termopar
2. Isso era esperado devido ao aquecimento
causado pelo atrito entre as duas superficies (cabo
+ conector).
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Figura 4 - Temperaturas x correntes injetadas no sistema
medidas através dos termopares TP1 e TP2

Durante os ciclos de injecdo de corrente, o
sistema foi termografado, visando a melhor
determinagéo das temperaturas decorrentes. As
figuras 5 e 6 mostram os termogramas obtidos
para os conectores sujeitos a correntes de 135 A
(25%), 270 A (50%), 405 A (75%) e 540 A (100% da
corrente maxima especificada), respectivamente.

Figura 5 - Termogramas do conector submetido a injecdo de correntes
alternadas de 25 e 50%
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Figura 6 - Termogramas do conector submetido a injecao de correntes
alternadas de 75 e 100%.

Nota-se a distribuicdo nao uniforme de
temperaturas no sistema. A area central do
conector (préoxima ao TP1) apresenta as maiores
temperaturas, segundo a analise termografica.

A figura 7 apresenta o termograma obtido
para uma corrente injetada de 675 A, referente a
125% da carga maxima nominal suportada pelo
conector.
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Figura 7 - Termograma do conector submetido a injecdo de correntes
alternadas de 125%

Nota-se nesse caso que a distribuicdo de
temperaturas apresentou-se mais uniforme na
zona central do conector, onde foram alcancados
valores superiores a temperatura de 120°C, que
pode ser considerada critica para tais sistemas
elétricos. Os valores obtidos por termografia
apresentaram-se coerentes com os valores obtidos
através do sistema de termopares, evidenciando
a baixa ocorréncia de perdas por convecgao no
sistema e a ndo homogeneidade nas distribuicdes
de temperatura ao longo do componente. As

temperaturas alcangaram valores maiores no
centro do conector, configurando-o como uma
zona propicia a ocorréncia de pontos quentes. A
resisténcia de contato foi medida no inicio e no
final do ciclo de injecdo de correntes, injetando-
se uma corrente alternada de 400 A no sistema.
Foram obtidos valores de 350 uQ (conector novo) e
378 uQ (para o conector apds o ciclo de injecao de
correntes até 125% da corrente maxima).

Pela equacao (A) podem-se calcular as poténcias
dissipadas antes e depois do ciclo de corrente.

P=R*I2
PO = 353 * 4002 = 5,65 W (A)
P125 = 378 * 4002 = 6,05 W

Esses célculos mostram que sobrecargas de
corrente resultam no aumento das perdas por
dissipacéo de energia térmica, causando prejuizos
para a concessionaria.

Conclusoes

Foram estudadas as caracteristicas da camera
termografica modelo PV 320, a qual mostrou-se
indicada para a analise termografica em laboratdrio
de sistemas elétricos.

Foram estudadas as variagbes de
temperatura em fungdo da corrente alternada
aplicada em conectores elétricos de derivagao
em cunha, em que foi verificada a dependéncia
direta da temperatura com a intensidade da
corrente aplicada. Esses resultados apontam para
0 aumento da energia elétrica dissipada através de
calor a medida que os fendbmenos de sobrecarga
ocorrem.

Foram registradas variacbes de temperatura
da ordem de 140°C, temperaturas consideradas
criticas para as aplicagdes normais de sistemas
elétricos.

Os resultados apontaram para a ocorréncia de
pontos quentes no centro do conector.

Dando continuidade ao trabalho, parametros
climaticos serdo variados e constatados com os
valores de corrente e temperatura alcangados no
sistema. Com esses valores, espera-se determinar
a influéncia de tais parametros nas propriedades
dos conectores assim como nas medidas
termograficas.
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