Laborator Transportul si distributia energiei electrice - B. Neagu

TERMOGRAFIE iN INFRAROSU

1. Consideratii generale

Termografia este utilizatd de mult timp in industrie pentru monitorizarea regimurilor termice
ale instalatiilor si proceselor tehnologice. In ultimii ani, termografia a capitat o importantd deosebita
in activitatea de mentenanta, in special in urmatoarele domenii: controlul periodic preventiv al
instalatiilor electrice, pentru identificarea punctelor ,,calde” generate de conexiuni de rezistentd mare,
a unor Tmpamantdri necorespunzitoare, precum si a circuitelor electrice in care apar circulatii
anormale de puteri datoritda dezechilibrelor sau suprasarcinilor; controlul echipamentelor mecanice si
electrice, n asociere cu analiza vibratiilor; controlul izolatiei termice.

Termenul de termografie 1si are originea in cuvintele grecesti thermos si graphae:

Termografie = thermos (cald) + graphae (scriere)

Termografia in infrarosu este tehnica ce permite sa se obtina, cu ajutorul unui echipament sau
aparat corespunzator, imaginea termica a unei scene termice observata intr-un domeniu de infrarosu.

Scena termica reprezintd partea de spatiu (obiect) observabil cu ajutorul aparatelor sau

echipamentelor destinate termografiee in infrarosu.

Scena termica

|

Radiatie in infrarosu

l

Scena termica Receptor ___ pRadiometru — 5 Pirometru sau

radiotermometru
(marime (fara obiect) (radianta) (temperatura)
masurati)

Aparat Aparat foto —_pCamera IR Sistem de
termic de masura termografie

Rezultat Imaginea Harta de Termograme
termica radiante

Tehnica Fotografie Radiografie Termografie
termica Thermografie in infrarosu

+ cuantificare ++ conversie in temperatura X atasare sistem baleiaj spatial

Figura 1. Cadru sinoptic general al termenilor relativi la termografie
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Imaginea termica constd in repartifia structuratd a datelor reprezentative ale radiatiei in
infrarosu, ce provin de pe o scena termica.
Sub forma sintetica, in cele ce urmeaza, in Figura 1, este prezentat cadrul sinoptic general al

termenilor relativi privind termografia.

2. Notiuni de fizica radiatiilor

2.1 Radiatia electromagnetica

Pentru exemplificare, in Figura 2 se prezintd spectrul radiatiei electromagnetice. Banda
spectrala utilizatd in termografie este de la 2 la 15 pum. Radiatia electromagnetica este o unda
determinatd de vectorii cdmp §i cdmp magnetic, care se propagd intr-o directie data si se
caracterizeaza prin lungimea de unda, in um si puterea vehiculatd, in W.

Intr-un mediu semi-transparent M, omogen si izotrop, radiatia electromagnetica se propaga in

linie dreapta si, din acest motiv, se foloseste in mod curent notiunea de ,,raza de luminad” sau ,,fascicul

infrarosu”.
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Figura 2 Spectrul radiatiei electromagnetice
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2.1.1 Mecanismele de transfer de energie prin radiatie

Se considera doua elemente materiale S si R situate intr-un mediu semi-transparent M.
Transferul de energie prin radiatie se realizeaza prin urmatoarele fenomene:
» emisie termicd — corpul S transforma o parte din caldura sa in radiatie electromagnetica;
» transmisie — mediul M transmite total sau partial radiatia emisa de corpul S;
> reflexie sau difuziune — corpul R reflectd in mediul M o parte din radiatia emisa de
corpul S care vine in contact cu suprafata sa;
» absorbtie termica — corpul R transforma in caldura o parte din radiatia provenita de la
corpul S.
Fenomenele de transfer mentionate anterior pot avea loc sau nu, in functie de natura corpului si
a mediului de propagare, dupa cum urmeaza:
e un material opac emite, reflecta si absoarbe radiatie, dar nu o transmite;
e Un corp negru emite si absoarbe, dar nu reflecta si nu transmite;
e un gaz sau o flacara nu reflecta practic, dar emite, absoarbe si transmite, deoarece sunt

mediii semi-transparente.

2.1.2 Intensitatea radiatiei (radianta) emise de un corp

Pentru exemplificare, se considera un corp S, reprezentat in Figura 3, care trimite in tot spatiul
o energie sub forma de radiatie electromagnetica. Aceasta energie, numita energie radianta, provine
din corp, dar poate fi emisa, reflectata sau transmisa de acel corp. Prin raportarea energiei E [J], care
provine de la corpul S, la unitatea de timp [sec], se obtine puterea radiantd @ sau fluxul energetic care
pleaca de la corpul S, conform urmatoarei relatii:
E
t

D= [W] (1)

In termografie, nu prezinta importanta acest flux total ce pleaca de la suprafata unui corp in tot
spatiul, pentru toate lungimile de unda. Instrumentul de masurd a radiatiei preleveazd pentru
cuantificare doar o parte a acestui flux. In acest sens, instrumentul vizeaza un element de suprafati dS,
un element de unghi solid dQ, intr-o directie de observatie Or, care face un unghi 6 cu normala On a
elementului dS si un interval de banda spectrala dA, centrata pe lungimea de unda A, conform celor

reprezentate in Figura 4.
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Figura 3 Energia radiatd de un corp S in tot spatiul, pentru toate lungimile de undd

i

Figura 4 Prelevarea, pentru cuantificare, a unei parti din fluxul total emis de un corp
Intensitatea radiatiei (radianta) este o marime fundamentalda 1n Iintelegerea corectd a
radiometriei, iar LA reprezintd un element de flux provenind de la un element de suprafata, intr-0

directie datd, sub un unghi solid, intr-un interval de banda spectrala.

2.2 Corpul negru

Prin definitie, corpul negru este un obiect ideal care absoarbe integralitatea radiatiilor
incidente, oricare ar fi lungimea de unda si directia acestora si care emite o radiatie in conformitate cu
legea lui Planck. In felul acesta, corpul negru constituie emititorul sau receptorul ideal.

Conform legii lui Planck, se poate scrie urmatoarea expresie:

, C,-A°
LA=—2"— (2)
-eAT

unde:
C, =3,741832-10™* W-m’ — prima constanti de radiatie;
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C, =1,438786-10 K-m — a doua constanti de radiatie;
A = lungimea de unda [m];
T =temperatura [K].

De mentionat faptul ca expresia (2) corespunde numai corpului negru, atunci cand emisia de
radiatie are loc 1n vid sau intr-un mediu putin dens, cu indice de refractie apropiat de unitate.
Temperatura T dedusa dintr-o masura de intensitate radianta cu un radiometru se numeste temperatura
de radianta sau temperatura corpului negru, respectiv temperatura aparentd, pentru ca, in cazul

general, aceasta nu este egala cu temperatura adevarata a obiectului decat in situatia cand acesta este

Corp negru.
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Figura 5 Curbele lui Planck
Curbele lui Planck, prezentate in Figura 5, constituie fundamentul intelegerii radiometriei,

radiotermometriei §i a termografiei in infrarosu. Din cele mentionate anterior, se desprind urmatoarele

observatii:
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= Spectrul radiatiei corpului negru este un spectru continuu, care nu prezintd absente ale radiatiei
pentru anumite lungimi de unda. Pentru temperaturi inferioare valorii de 2000 °C, aproape
toatd energia emisa este situata in infrarosu. Acest lucru explica asocierea infrarosu-caldura.

* Oricare ar fi lungimea de unda, radianta este o functie monoton crescatoare, dependenta de
temperaturd. Atunci cand creste temperatura, creste si radianta. Astfel, un radiometru ce
functioneaza pe o lungime de unda fixd, oarecare, furnizeaza un semnal de iesire tip functie
crescatoare pentru temperatura T a corpului negru observat.

= Un corp negru, la temperatura T, emite o radiatie electromegnetica compusa dintr-0 infinitate
de radiatii elementare de lungimi de unda si de radiante, a caror repartitie este descrisa de legea

lui Planck.

Trebuie mentionat faptul ca nu trebuie sa se considere ca unei temperaturi a corpului negru i
corespunde o lungime de unda de radiatie pe care trebuie sa se racordeze un receptor pentru a indica
temperatura acelui corp. Totusi, ideea nu este lipsita total de interes; se poate imagina un
spectroradiometru capabil sa se acordeze pe lungimea de unda corespunzdtoare maximului de energie
emisa de corpul negru. Aceastad lungime de unda Anax indica, in felul acesta, temperatura corpului.

Prin derivarea legii lui Planck, in raport cu lungimea de unda 4, se obtine lungimea de unda
Amax, pentru care emisia radiantd este maxima si anume:

2898
= K] (3)

Expresia (3) poarta denumirea de legea de deplasare Wien si este reprezentatd punctat in

T

max

Figura 5. Se observa clar ca, daca temperatura creste, maximul energiei emise se deplaseaza catre
lungimi de unda inferioare.

Se considera, de exemplu, o sursa de caldura in procesul de incalzire, sursa fiind considerata
corp negru. Intr-o primi etapa de incilzire, sursa se coloreazi intr-un rosu-inchis; in aceasta etapa,
sursa emite o parte redusa de radiatie in spectrul vizibil. Temperatura sursei este in aceasta situatie de
510+520 °C. Daca ochiul uman ar avea un prag de raspuns mai coborat, ar "vedea" temperaturi mai
joase. Continuand incalzirea sursei, culoarea devine succesiv rosu-aprins, portocaliu, galben, alb.
Diferitele lungimi de unda emise in spectrul vizibil se aditioneaza pentru a da culoarea alba. Becurile
cu incandescenta au un filament de tungsten incélzit la cca. 2000 °C. O mare parte a energiei emise se

situeaza in infrarosu si ca o consecintd, randamentul luminos (in spectrul vizibil) nu este bun.
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Din analiza celor prezentate anterior se desprind urmatoarele concluzii:
» Corpul negru este un obiect teoretic perfect absorbant si emitator.
» Legea lui Planck descrie emisia radianta a corpului negru.
» Oricare ar fi lungimea de unda, emisia radianta creste odata cu temperatura.
» Lungimea de unda a maximului emisiei radiante descreste cu cresterea temperaturii.

2.3 Corpul real

Obiectele reale se disting de corpul negru ideal prin faptul ca ele emit un flux de radiatie

inferior celui emis de corpul negru, oricare ar fi temperatura si lungimea de unda.

a) In conditiile reale, nu se dispune decat de corpuri termoradiante. Corpul de referinta pentru
incercarile de laborator consta dintr-o cavitate in care se poate regla temperatura. Corpurile
termoradiante se caracterizeaza prin urmatoarele caracteristici:

e gama de temperatura acoperita;

e incertitudinea valorii de temperatura afigate;
e cmisivitatea spectrald;

e uniformitatea temperaturii;

e timpul de stabilizare In temperatura.

b) Corpurile reale prezintd proprietati radiative descrise de urmatorii factori: emisivitatea,

factorul de reflexie, factorul de absorbtie, factorul de transmisie.

Emisivitatea unui obiect real este un factor de comparatie a emisiilor radiante ale acestui obiect
real si ale corpului negru, amplasate in aceleasi conditii si aceeasi temperatura, conform celor

reprezentate in Figura 6.

CORP REAL LM

Figura 6 Definirea emisivitditii
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Emisivitatea ia valori variabile in functie de natura materialului §i starea suprafetei acestuia.
Astfel, cu cat suprafata este mai rugoasa sau oxidatd si emisivitatea are sansa de a fi mai ridicata
(fiecare microporozitate a suprafetei reprezinta un micro-corp quasi-negru). Materialele conductoare
au emisivitate mai redusa si aceasta se diminueaza accentuat cu cresterea lungimii de unda, cu conditia
ca suprafata si nu oxideze. In Figura 7 este reprezentati emisivitatea spectrali normala pentru otel si
fier, incalzite la diferite temperaturi timp de 9 ore, precum si pentru suprafete netede neoxidate.
Materialele izolante au o emisivitate mai ridicata si sufera variatii importante cu lungimea de unda.

Lungimea de unda — cand emisivitatea unui corp nu variaza cu lungimea de unda, se spune ca
acesta este corp gri. Cand emisivitatea unui corp variaza cu lungimea de unda, acesta este cOrp

selectiv. Variatia emisivitatii in functie de lungimea de unda este reprezentata in Figura 8.

&’(, 0°)

1 Lungime de unda 10

Figura 7 Emisivitatea spectrali normald a metalelor: a) otel inox 304; b) fier;
Curba 1 — incalzit la 600 °C timp de 9 ore; Curba 2 —incalzit la 400 °C timp de 9 ore;
Curba 3 — suprafata neteddi neoxidatdi
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In radiotermometrie si in termografie se adopta ipoteza ci obiectul observat se comporti ca un
corp gri n banda spectrala utilizata. Acest lucru este necesar pentru ca raspunsul spectral al instrumen-
tului de masura nu este constant in cazul unei masuri efective, ipoteza de corp gri este cea care permite
determinarea temperaturii reale (adevarate).

Directia de emisie — similar unei antene de emisie, directia de emisie privilegiata este normala
la suprafata emitatoare. Variatia emisivitatii cu unghiul de observatie este redata in Figura 9.

Pentru unghiuri de observatie mai mici de 45°, emisivitatea variaza putin pentru un material
izolant, pe cand pentru unghiuri mai mari de 60°, variatia emisivitatii este semnificativa.

In radiotermometrie §i termografie in infrarosu se va avea grija ca unghiul de observare a
scenei termice de catre instrumentul utilizat sa nu depdseasca 45+60°.
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Figura 8 Variatia emisivitatii in functie de lungimea de undi

Efectul de orizont

Diminuarea emisivitatii pentru un unghi de observatie apropiat de 90° produce un ,,efect de
orizont”. Un obiect de temperaturd omogena, plasat pe un fond de temperaturd mai joasa, prezinta un
contur de emisivitate mai redusi. In aceastd situatie, emisia radianti a acestui contur ia o valoare
intermediara intre emisia radiantd a fondului si cea a obiectului. Utilizarea functiei ,,Isoterm” a
sistemului de termografie folosit permite vizualizarea acestui contur similar modului cum un

observator scruteaza orizontul.

Temperatura materialului — aceasta variatie se datoreaza modificarii induse de temperatura a

starii suprafetei corpului. De retinut faptul ca emisivitatea variaza lent cu temperatura.
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Emisivitatea

0
Unghiul de observatie

Figura 9 Variatia emisivititii in functie de unghiul de observatie

Masurarea practica a emisivitatii unui material, pentru o temperatura data, presupune utilizarea
de dispozitive speciale si conditii de laborator. Metode practice pentru evitarea masurarii emisivitagii
materialului sunt urmatoarele:

» Cresterea emisivitatii materialului

Aceastd metoda, clasicd in termografia in infrarosu, constd in a acoperi suprafata materialului

cu un alt material de emisivitate ridicata si cunoscuta. In acest scop, se pot utiliza:

e Hartie autocolanta de grosime suficienta, cu emisivitate in apropiere de 0,9.

e Vopsea matd; vopseaua si grosimea stratului depinde de lungimea de unda a
instrumentului utilizat. De exemplu, o emisivitate de 0,9 pentru A=3...5 um se obtine
pentru un strat cu grosime de 10+15 um.

e Suspensie de carbune pulverizata — aplicabila materialelor cu temperaturi ridicate.

» Masurarea intensitatii radiatiei emise de material pentru mai multe lungimi de unda, pirometria
bicromatica sau bicolord fiind un exemplu clasic. Cu astfel de pirometre se masoara

temperaturi mai mari de 250 °C.

10
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Factorul de reflexie pentru materialele opace

Legea reflexiei mentioneaza cd unghiul de reflexie este egal cu unghiul de incidenta si este
valabila pentru materiale cu o suprafata tip oglinda. Acest tip de reflexie se numeste reflexie-oglinda si
este un caz particular. In general, reflexia este de tip difuz, radiatia incidenta fiind reflectata in tot

semispatiul definit de suprafata reflectanta.

Factorul spectral de absorbtie

Cand pe un element de suprafata dS a unui material considerat opac se primeste un flux de
radiatie, o parte a acestui flux intrd in material si este absorbit de acesta. Intre acesti doi factori se
poate scrie urmdatoarea relatie:

a+r=1 4)

unde a reprezinta factorul de absorbtie, iar r factorul de reflexie.

De remarcat faptul ca pot exista dificultati la masuratori dacd elemente de suprafata ale scenei
termice ,,lumineaza” alte elemente dS ale acestei scene termice, apartinind unor obiecte CU Suprafata
concava. Este necesard o simplificare a procedurii de masura pentru a se lua In consideratie radiatiile
mediului care se reflecta pe elementul de suprafata dS. Simplificarea constd in a uniformiza
temperatura acestui mediu, numita temperatura ambientald, Te, in tot semi-spatiul vazut de elementul
dS. Te se considera a fi temperatura obiectelor compacte situate in semi-spatiu si nu a atmosferei. In
cazul reflexiilor multiple, daca ambientul scenei termice nu prezinta o emisivitate ridicata, acesta poate
reflecta radiatiile ce provin de pe scena termica. Pentru a evita astfel de situatii care pot falsifica
rezultatele masuratorilor, este necesar ca ambientul scenei termice observate sa se afle In urmatoarele
situatii:

e la temperatura uniforma;
e latemperaturda mai joasa decat scena termica observata;
e la emisivitate ridicata;

e cu reflexie tip difuz.
Factorul de transmisie

Acest factor se defineste ca fiind raportul dintre fluxul radiant transmis prin obiect si fluxul
radiant incident. In cazul in care obiectul posedd o suprafati de intrare si una de iesire, factorul de

transmisie se defineste ca factor de transmisie externa. Cand se considera transmisia fluxului radiant

11
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in mediu delimitat sau nu de plane de separatie (intrare si iesire), se defineste factorul de transmisie
internd.

Factorul de transmisie atmosfericd

Acest factor constituie un caz particular important pentru factorul de transmisie interna. In

Figura 10 este prezentata variatia factorului de transmisie a unei grosimi de 30 m de atmosfera, in
functie de lungimea de unda.

Moleculele de CO; si H,O din atmosfera absorb radiatiile de anumite lungimi de unda
provenite de pe scena termica.
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Figura 10 Variatia factorului de transmisie a unei grosimi de 30 m de atmosferai,
in functie de lungimea de unda
Din punct de vedere practic, pot fi precizate urmatoarele obiective:

» Anumite benzi spectrale trebuie evitate, si anume:

o 2,5+2,8 um: absorbtie de catre moleculele de CO; si H20;
o 4,2+ 4,4 um: absorbtie de catre moleculele de COy;

12
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o 5,5+ 7,3 um: absorbtie de catre moleculele de H,0;
o peste 14,2 um: absorbtie de catre moleculele de CO, si H,0;
In aceste benzi, atmosfera este mai mult sau mai putin opacd, in functie de compozitie si
distanta.
» Alte benzi spectrale sunt numite ferestre de transmisie atmosfericd, in care factorul de
transmisie depinde de distanta de masura, concentratia de gaze si temperatura.
» Limitele benzilor interzise sau ale ferestrelor variaza cu distanta de masura si temperatura.
> Ferestrele de transmisie pot contine benzi interzise.
» Aplicatiile industriale iau in considerare foarte rar problemele complexe ale factorului de
transmisie atmosferica. De reguld, in practicd, se defineste un factor mediu de transmisie
atmosferica in benzile spectrale de functionare ale aparatelor. Acest factor depinde doar de

distanta de masura, pentru o atmosferd cu compozitie standard.

Variatia factorului mediu de transmisie atmosferica in functie de distanta, pentru camere IR cu

unde scurte (OC) si unde lungi (OL), este prezentata in Figura 11.

Factor mediu de transmisie atmosferica
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Figura 11 Factorul mediu de transmisie atmosferica in functie de distanta pentru camere IR
cu unde scurte (OC) si unde lungi (OL)

Adoptarea acestei simplificari implica mai multe restrictii $i anume:

13
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e obiectul observat se comporta ca un corp gri in banda spectrald de analiza;
e distanta de masurd nu este foarte importanta in ideea de a mentine factorul mediu de
transmisie la o valoare ridicata;
e atmosfera se presupune omogena in profunzime si similara atmosferei standard.
Constructorii de echipamente in infrarosu au realizat si consacrat doud benzi spectrale,
devenite clasice si anume:
e undele scurte — 3...5,5 um sau 2....5,5 um (banda largd);

e undele lungi —8...12 pum sau 7.... 14 um (banda larga).

Factorul de transmisie externa

Acest factor ia in considerare factorul spectral de reflexie pe fiecare din cele doud suprafete de
separatie. Obiectele semi-transparente, limitate de doua suprafete, sunt utilizate mai ales in optica, sub
forma de lentile, prisme, lame, filtre, ferestre de protectie.

Conform celor mentionate, se desprind urmatoarele observatii practice:

> In cazul general, se va urmdri cresterea factorului de transmisie externd pentru a transmite un
maxim de radiatie intr-o banda spectrala data, prin urmatoarele mijloace:
o utilizarea materialelor cu factor de transmisie intern ridicat;
e diminuarea factorului de reflexie a suprafetelor de separatie.
» In cazuri particulare, care vizeaza anumite filtre, se urmareste diminuarea factorului de

transmisie interna, pentru atenuarea radiatiei transmise — cazul filtrelor atenuatoare.

Pe baza celor precizate, rezulta cd, in termografia in infrarosu generala, se vor considera numai
obiectele opace pentru lungimile de unda utilizate. Astfel, se va lua in considerare doar factorul de
transmisie a mediului intermediar intre scena termica si instrumentul de masura, care poate fi lentila

sau atmosfera.

2.4 Radiometru

2.4.1 Introducere

Intr-un radiometru, marimea de intrare este constituitd din fluxul de radiatie, iar la iesire este
afisatd 0 marime radiometrica, care poate fi o tensiune, in volti sau un curent, in miliamperi. Schema

de principiu a unui radiometru este prezentata in Figura 12.

14
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Flux de radiatie

| > R N N

Semnal de iesire

Figura 12 Schema de principiu a unui radiometru

Relatia intre distanta obiect-radiometru si marimea suprafetei observate a obiectului este
reprezentata in Figura 13.
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Figura 13 Dependenta intre distanta obiect-radiometru si marimea
suprafetei observate a obiectului

In ipoteza ci receptorul R detecteazi integral fluxul radiant @4, la iesire va exista un semnal de

forma urmatoare:
V=K®Pi=KLA (5)
jar pentru ca radiometrul sa masoare intensitatea radiatiei, trebuie sa fie indeplinitd urmatoarea

conditie:

K =ct. sau Q:%-lo2 (6)
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unde Q reprezinta unghiul solid.

Radiometrul este instrumentul care defineste dimensiunea suprafetei S observate, pentru o

distantd data si, in acelasi timp, un concentrator de radiatie.

2.4.2 Optica geometrica a radiometrului

In mod simplificat, radiometrul este constituit dintr-o lentild | convergenti, avand distanta

focala f = OF’, ce formeaza imaginea sursei de radiatie S pe detectorul R, conform schemei optice

reprezentate in Figura 14.

d1 dZ
’V‘
Figura 14 Radiometru — schema opticd

—x——

Daca se presupune ca receptorul R este un disc de diametru r, imaginea sa inversa este sursa S
de diametru s. In acest sens, in optica sunt definite urmatoarele notiuni:

e madrirea transversala;

o

r
S

iy

e unghiurile solide:
S _df s° 1.

e pozitiile planelor S si R:

Focalizarea radiometrului pe S se obtine prin variatia distantei d,; prin constructie se asigura ca

d,>f Cand dy=f,sursa este la distantd infiniti de R. In realitate, receptorul R, geometric, nu
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este circular, ci patrat. Pentru realizarea simetriei de revolutie se utilizeaza diafragma de deschidere,

conform celor reprezentate in Figura 15.

DIAFRAGMA ‘ |

1 1
/\ 0 |ds H

uz

\ 4
Figura 15 Radiometru — utilizarea diafragmei

Raportul N = f/ a se numeste indice de diafragma al radiometrului. Diafragma serveste la
limitarea fluxului radiant incident pe detector si astfel, permite adaptarea radiometrului la gama de
masura corespunzatoare, in scopul evitarii saturarii detectorului.

Unghiul de observatie este unghiul sub care se vede S de la intrarea radiometrului; acest

parametru este indicat de producétor.

3. Aspecte practice privind utilizarea termografiei in infrarosu

3.1 Generalitati

Termografia este disciplina care studiaza masurarea de la distanta a temperaturii suprafetelor
corpurilor. Toate corpurile au o imagine termica, regiunile ,,calde”, respectiv cele ,,reci” ale acestora,
emitand radiatie in infrarosu, detectati de traductoare specializate. In spectrul electromagnetic,
domeniul radiatiei in infrarosu este cuprins in intervalul 0.7...100um si se divide in patru subdomenii:

e infrarosu inferior 0.7...2.4 um;
e infrarosu mediu 2.4...5 pm;

e infrarosu superior 6...15 pm;
e infrarosu extrem 15...100 pum.

De mentionat ca, in cazul instrumentelor de masura in infrarosu, cele mai utilizate intervale de
lungimi de unda sunt 2-5 pm si 7-12 pm. Termografia in infrarosu are un caracter pluridisciplinar,

implicand notiuni din urmatoarele domenii:

17



Laborator Transportul si distributia energiei electrice - B. Neagu

e tehnica masurarii:

e fizica radiatiilor;

e opticd;

e termotehnica;

e clectronica analogica si digitala;
e prelucrare semnale electrice;

e programare.

3.2 Aplicatii ale termografiei

Termografia este utilizatd de mult timp in industrie pentru monitorizarea regimurilor termice in

instalatii si procese tehnologice. In ultimii ani, termografia a capatat o importantd insemnata in

activitatea de mentenantd, indeosebi In urmatoarele domenii:

>

Controlul periodic preventiv al instalatiilor electrice pentru identificarea punctelor calde
generate de conexiuni de rezistentd mare, a impamantarilor necorespunzatoare, a circuitelor
electrice cu circulatii anormale de puteri (dezechilibre sau suprasarcini). Datele de exploatare
aratd o reducere de cel putin 10 ori a avariilor generate de contacte imperfecte.

Controlul echipamentelor mecanice si electrice rotative in asociere cu analiza vibratiilor. Pot fi
controlate cuplaje, rulmenti, statoare de motoare electrice, sisteme de ungere si racire.
Controlul integritatii izolatiilor termice ale cuptoarelor rotative si fixe, schimbatoarelor de

caldura, retelelor de transport agent termic.

3.3 Beneficii ale utilizarii termografiei in infrarosu

Durata redusa de amortizare a investitiei prin identificarea unor potentiale defecte care nu s-ar
evidentia decat la avarii. Datele furnizate de firmele care ofera astfel de servicii mentioneaza
coeficienfii de revenire a investifiei in programe de mentenanta, utilizdnd termografia in
infrarosu, situati in intervalul 500...1100 %.

Reducerea substantiald a costurilor de mentenanta datoritd diminuarii timpilor de revizie
planificati, prin detectarea si localizarea defectelor in stare incipienta.

Cresterea sigurantei in alimentarea cu energie electrici a consumatorilor prin micsorarea
intreruperilor neplanificate (avariilor).

Cresterea indicatorilor de sigurantd in functionare a instalatiilor de producere, transport si

distributie a energiei electrice.
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3.4 Elemente de influenta asupra rezultatelor controlului prin termografie in infrarosu

Calificarea si experienta operatorului uman

In acest scop, se impune exigenta si rigoare in formarea profesionald a operatorului uman si un
minim de experientd practica.

Instrumentul radiometric

Este necesara cunoasterea temeinica a caracteristicilor functionale ale instrumentului de lucru,
inclusiv a limitelor acestuia.

Procedurile de inspectie

In momentul actual nu exista o standardizare a procedurilor de control prin termoviziune. Sunt
operative recomandarile elaborate de institutiile de standardizare — National Electrical Testing
Association (NETA), MIL Standards, American Society for Nondestructive Testing — si firme
de consultantd si training in domeniu. Recomandarile privind nivelul criteriilor de acceptare
implica in mod considerabil si experienta operatorului uman.

De exemplu, pentru activitatea de mentenantd este necesard o sarcind de 10 % din
sarcina nominald a instalatiei, iar pentru acceptare la receptie o incarcare de 40 % din sarcina
nominala.

Conditiile de mediu
Factorii de influenta sunt urmatorii:
o variatii in temperatura ambientului;
o racire prin convectie — vant sau curenti de aer;
o incalzire solara a componentelor electrice;
o racire prin evaporare datoratd umezelii la suprafata observata.
Echipamentele inspectate
Factorii de influenta sunt prezentati dupa cum urmeaza:
o necorelare intre datele masuratorilor suprafetei observate si starea termica reala in zona
de contact;
o variatia transferului de caldura cu geometria si masa reperului observat;
o natura materialului;
o emisivitatea redusa a suprafetelor unor componente;

o legatura intre sarcina electrica a circuitului §i temperatura contactelor.
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e Rata de defectare
Relatia intre temperatura crescutd a unor componente si procesul de defectare este complexa,
modelarea matematica a acesteia fiind extrem de dificila. Modurile posibile de defectare a
echipamentelor electrice constau din:
o topire;
o calire.
Trebuie mentionat faptul ca rezistenta electrica si oxidarea contactelor depind de temperatura,

dupa legi mai putin riguroase.

3.5 Limite ale metodei si aparaturii

Instrumentele de masurd in infrarosu constituie un mijloc de control deosebit de puternic in
activitatea de mentenanta a echipamentelor electrice, dar trebuie mentionate si limitele necesare a fi
luate in considerare de catre personalul de mentenanta, cum ar fi:

o Instrumentele nu mdasoara temperatura! Acestea masoara radiatia in infrarosu care, corectata,
poate da o temperatura aparenti. In conditii reale de masur, o corectie de precizie repetabila
este practic imposibila pentru orice material radiant, cum sunt metalele din componenta
echipamentelor electrice.

e Instrumentele termografice furnizeaza informatii numai despre temperatura de suprafatd si nu
despre maximul acesteia In zona afectata.

e Energia termica emisa la locul de defect variaza cu patratul sarcinii vehiculate prin acea cale de
curent. Fard informatii despre sarcina vehiculatd in momentul masurarii si predictia evolutiei
acesteia, termograma 1si pierde substantial din informatie.

e Cu cat creste temperatura aerului, creste si frecventa incidentelor. Dacad inspectiile vor fi
efectuate pe timp rece, este posibil ca informatia oferitd de termograma sa fie subestimata.

e Conditiile de mediu ca praful, vibratiile si sarcinile ciclice influenteaza rata de defectare. De
exemplu, temperatura unei cleme, intr-0 Statie exterioara, poate fi redusa pana la 50 % de vant,
cu viteza de 30 km/h.

e Degradarea componentelor electrice urmeaza in timp, extrem de rar, o lege de variatie liniara.
Defectul poate aparea uneori dupd o supratensiune, o crestere de sarcina, o crestere a nivelului

de vibratii sau o schimbare 1n conditiile de mediu.
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O crestere de temperatura pentru un echipament inspectat poate indica o tendinta de defectare
cu o evolutie nu neaparat liniara. Practic, anomaliile care pot conduce la efecte nedorite in
instalatii trebuie imediat remediate.

Cand se controleazd un echipament electric, modul de analiza indicat este prin compararea
temperaturilor pe cele trei faze; localizarea defectului se face prin utilizarea temperaturii
relative.

Tranzitia de la aprecierea calitativd a termogramei la apreciere cantitativa este o problema

extrem de delicata si presupune acordarea unei atentii deosebite metodei de lucru.

3.6 Posibile solutii penta diminuarea gradului de incertitudine in diagnosticarea
starii instalatiilor, utilizind termografia in infrarosu.

Stabilirea unor relatii de acuratete ridicata

o Intre sarcina si temperatura;

o Intre modificirile de mediu si temperatura masurata, absolut si diferential;

o Intre temperatura si durata remanenti de viata a echipamentelor.
Initierea de actiuni specifice pentru cresterea gradului de incredere in rezultatele
inspectiilor prin termoviziune.

o Adoptarea unor standarde privind calificarea personalului;

o Dezvoltarea unor proceduri standard de colectare a datelor si raportare, adecvate

instalatiilor inspectate.

Dezvoltarea unor termograme-standard de referinta pentru instalatiile inspectate.

......

echipamentelor.

Dezvoltarea procedurilor privind stabilirea prioritiatilor in reparatii prin considerarea,
intr-o relatie de ponderare, a unor coeficienti: de sigurantd, de stare critica, de costuri, de

informatie istorica, de tendinta, de temperaturd, de disponibilitate, de sarcina.

Pentru exemplificare, in tabelul urmator este prezentata o ierarhizare a interventiilor, precum si o

clasificare a defectelor.
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Clasificare defect AT(°C) faza-faza Comentarii
. ) Probabilitate redusa de defect
Minor 1+10 . R
Reparatie conform planificarii
Mediu 10 = 30 Probaba.bllAltat(? de vclefvectAarF: crescuta a reperului
Reparatie In 2+4 sdptamani
Serios 30+ 70 Reparatie in 12 zile; inlocuire reper si verificare repere invecinate
Critic > 70 Reparatie imediatd; verificare echipament dupa reparatie

3.7 Etape in definirea unui program de mentenanta predictiva

e Elaborarea managementului programului:

o

©)

o

o

definirea necesitatii si scopului programulut;
dezvoltarea planului de management;
stabilirea etapelor de implementare a programului;

instituirea unor criterii de evaluare a implementarii programului.

e Pregatirea personalului

o

o

©)

o

desemnarea echipei;
definirea atribugiilor membrilor echipei,
insusirea de catre echipa a obiectivelor programului;

elaborarea si desfasurarea de programe de formare profesionala.

e Dezvoltarea procedurilor operationale, incluzind:

(@]

(@]

©)

(@]

stabilirea procedurilor de control;
definirea conditiilor de control;
stabilirea listei echipamentelor de inspectat;

stabilirea traseelor si a frecventei controalelor.

e Stabilirea programului de control propriu-zis:

o

crearea formelor si procedurilor de comunicare, incluzand definirea tipurilor de
inspectii:
= de rutind, periodica, inspectie unica;
= dupa instalarea echipamentului sau modificari ale acestuia.
colectarea datelor 1n faza preliminara inspectiei:
* cu camera in infrarosu.
proiectarea si elaborarea rapoartelor de defect;

stabilirea procedurilor de urmarire a programului, incluzand:
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= transmitere de rapoarte la departamentele interesate;
= notificarea defectelor pentru interventii:

v’ programarea inspectiilor post-reparatii;

v cu camera IR sau pirometre IR.
= notificarea defectelor minore pentru monitorizare;

= programarea inspectiilor de monitorizare.
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45.4°C

o
o

23.9°C

Figura 15

COMENTARII - RECOMANDARI

Echipament inspectat: SR 8, celula trafo 4
Locul defectului: SB, faza T — spre intrerupator
Temperatura de referinta: 25,5 °C
Supratemperatura admisibila: 30 °C
Temperatura masurata: 44,6 °C
Supratemperatura reald: 19,1 °C

Curenti de sarcina masurati: -

Curenti de sarcind maximi: 1,25 I

IR information Value
Date of creation 24.09.2001
Time of creation 12:10:36
Object parameter Value
Emissivity 0,70
Obiject distance 8,0m
Ambient temperature 28,0°C
Label Value
SPO1 25,5 °C
SPO2 44,6 °C

Supratemperatura corectatd: 29.8 °C la cresterea sarcinii cu 25 %

Tipul interventiei: a) la revizie planificata pentru sarcina maxima

egala cu sarcina din momentul controlului

b) imediat pentru cresterea sarcinii cu 25 %

Comentarii:
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Figura 16

COMENTARII - RECOMANDARI

Echipament inspectat: celula CT4 (celula X17B),
Locul defectului: 10, faza R, conexiune spre
separator bare

Temperatura de referintd: 28.5 °C
Supratemperatura admisibila: 30 °C

Temperatura masurata: 69,2 °C

Supratemperatura reala: 40,7 °C

Curenti de sarcina masurati: -

Curenti de sarcind maximi:

Supratemperatura corectata:

Tipul interventiei: imediat

Comentarii:

IR information Value
Date of creation 6.12.2001
Time of creation 11:52:03
Object parameter Value
Emissivity 0,70
Obiject distance 6,0m
Ambient temperature | 28,0 °C
Label Value
SPO1 69,2 °C
SPO2 28,5 °C

SC1
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19.3°C

Figura 17

COMENTARII - RECOMANDARI

Echipament inspectat: motorl CUAC, SRA 12

Locul defectului: celula 1.13, faza S, conexiune
bara - izolator de trecere

Temperatura de referinta: 26,2 °C

Supratemperatura admisibila: 30 °C

Temperatura masurata: 61,3 °C

Supratemperatura reala: 35,1 °C

Curenti de sarcind masurati: -

Curenti de sarcind maximi:

Supratemperatura corectata:

Tipul interventiei: imediat

Comentarii:

IR information Value
Date of creation 6.12.2001
Time of creation 10:12:33
Object parameter Value
Emissivity 0,70
Object distance 30m
Ambient temperature | 26,0 °C
Label Value
SPO1 61,3 °C
SPO2 26,2 °C
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137.8°C

=
o
o

Figura 18

COMENTARII - RECOMANDARI

Echipament inspectat: SRA 12

Locul defectului: motor3, 9MW intrerupédtor DBq, fazele S,T
Temperatura de referinta: 63,4 °C
Supratemperatura admisibild: 30 °C
Temperatura masurata: 136,4 °C(T) ; 89.1 (T)
Supratemperatura reala: 73 °C (T); 25.6 (S)
Curenti de sarcina masurati: -

Curenti de sarcind maximi:

Supratemperatura corectata:

Tipul interventiei: imediat

Comentarii:

IR information Value
Date of creation 6.12.2001
Time of creation 9:36:04
Object parameter Value
Emissivity 0,70
Object distance 3.0m
Ambient temperature | 30,0 °C
Label Value
SPO1 63,4 °C
SPO2 136,4 °C
SPO3 89,1 °C
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79.0°C

60

SPOB‘SPOl 45§02
29.7°C

Figura 19

COMENTARII - RECOMANDARI

Echipament inspectat: SM1C

Locul defectului: celula D5, actionare principala, SB,
fazele S, R

Temperatura de referinta: 35,7 °C

Supratemperatura admisibild: 30 °C

Temperatura masuratad: 79,3°C (S); 56.5 (R)

Supratemperatura reala: 43.6 °C(S); 20,8 (R)

Curenti de sarcina masurati: -

Curenti de sarcind maximi:

Supratemperatura corectata:

Tipul interventiei: imediat

Comentarii:

IR information Value
Date of creation 6.11.2001
Time of creation 2:16:02
Object parameter Value
Emissivity 0,70
Object distance 3.0m
Ambient temperature | 28,0 °C
Label Value
SPO1 79,3 °C
SPO2 35,7 °C
SPO3 56,5 °C
SPO4 56,9 °C
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150.0°C
150
- 100

L 50

25.5°C

Figura 20

COMENTARII - RECOMANDARI

Echipament inspectat: SRA 8, trafo 1
Locul defectului: borna 10 kV
Temperatura de referinta: 46,9 °C
Supratemperatura admisibila: 30 °C
Temperatura masurata: 151,1 °C
Supratemperatura reald: 104,2 °C
Curenti de sarcind masurati: -
Curenti de sarcina maximi:
Supratemperatura corectata:

Tipul interventiei: imediat

Comentarii:

IR information Value
Date of creation 6.11.2001
Time of creation 1:30:10
Object parameter Value
Emissivity 0,70
Object distance 50m
Ambient temperature | 34,0 °C
Label Value
SPO1 151,1°C
SPO2 46,9 °C
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167.7°C
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Figura 21

COMENTARII - RECOMANDARI

Echipament inspectat: SRA 10, celula 31, ISUC2, PDC 10-7, F1
Locul defectului: TC, racord faza R

Temperatura de referintd: 41,1 °C

IR information Value

Supratemperatura admisibila: 30 °C Date of creation 25.09.2001
Time of creation 09:19:46

Temperatura masurata: 163,8 °C Object parameter Value

« Emissivity 0,70
. (o)

Supratemperatura reala: 122,7 °C Object distance 20m

Curenti de sarcind masurati: - Ambient temperature | 28,0 °C
Label Value

Curenti de sarcind maximi: SPO1 163,8 °C
SPO?2 41,1°C

Supratemperatura corectata:
Tipul interventiei: imediat

Comentarii:
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96,2 °C

(o]
o

(o2}
o

Figura 22

COMENTARII - RECOMANDARI

Echipament inspectat: SRA 15, trafo4

Locul defectului: borne JT, faza T

Temperatura de referinta: 56,4°C 'Diti:zré?::t?gn ;/;:)u;z 501
Supratemperatura admisibila: 30°C gt;?eec‘t’fp;‘:‘rggt'; . \1/(2;:]%:35
Temperatura masurata; 93,6°C gr&iesi";ztame g:gom
Supratemperatura reala: 37,2°C ﬁ;?)téilent temperature f/z:)uzc
Curenti de sarcina masurati: - g:;g; gg:g Zg

Curenti de sarcina maximi:
Supratemperatura corectata:

Tipul interventiei: imediat

Comentarii: se coreleaza cu termograma din Figura 16
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103.7°C
- 100

- 80

— 40

30,7°C

Figura 23

COMENTARII — RECOMANDARI

Echipament inspectat: SRA 12, celula 24, plecare B4
Locul defectului: TC, faza T

e o IR information Value
Temperatura de referinta: 43,2 °C Date of creation 25 09,2001
Supratemperatura admisibild: 30 °C Time of creation 13:42:50
Object parameter Value
Temperatura masurata: 102 °C Emissivity 0,70
- o Object distance 20m
Supratemperatura reala: 58,8 °C Ambient temperature | 28,0 °C
; i3 s S Label Value
Curenti de sarcind masurati: SPOL 102,0 °C
Curenti de sarcind maximi: pentru 12 MW SPO2 64,1 °C

Supratemperatura corectata: 235,2°C la dublarea sarcinii
Tipul interventiei: imediat

Comentarii:
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113,0°C
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o
o
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o

N
o

28,9°C

Figura 24

COMENTARII - RECOMANDARI

Echipament inspectat: SRA 12, celula reactanta, M4
Locul defectului: cabluri plecare, fazele ST
Temperatura de referinta: 40,1 °C
Supratemperatura admisibila: 30 °C
Temperatura masurata: 111,7 °C (S); 99,4 °C (T)
Supratemperatura reald: 71,6 °C (S); 59,3 °C (T)
Curenti de sarcind masurati: -

Curenti de sarcina maximi:

Supratemperatura corectata:

Tipul interventiei: imediat

Comentarii:

IR information Value
Date of creation 25.09.2001
Time of creation 13:50:38
Object parameter Value
Emissivity 0,70
Obiject distance 20m
Ambient temperature | 28,0 °C
Label Value
SPO1 40,1 °C
SPO2 111,7°C
SPO3 99,4 °C
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Figura 25

COMENTARII - RECOMANDARI

Echipament inspectat: statie 0,4 CET

Locul defectului: circuit alimentare pompa 38/4,
releu termic borna iesire, faza S

Temperatura de referinta: 27,6 °C

Supratemperatura admisibild: 30 °C

Temperatura masurata: 82,1 °C

Supratemperatura reala: 54,5°C

Curenti de sarcina masurati: -

Curenti de sarcind maximi: -

Supratemperatura corectata: -

Tipul interventiei: imediat

Comentarii:

IR information Value
Date of creation 04.03.2001
Time of creation 3:59:21
Object parameter Value
Emissivity 0,85
Obiject distance 1,0m
Ambient temperature | 20,0 °C
Label Value
SPO1 27,6 °C
SPO2 82,1 °C
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77.4°C

22,8°C

Figura 26

COMENTARII - RECOMANDARI

Echipament inspectat: PT 7, trafol

Locul defectului: trafol ,borne MT, fazele S,T
Temperatura de referinta: 36°C
Supratemperatura admisibila: 30°C
Temperatura masurata: 77.5°C (S); 66°C(T)
Supratemperatura reala: 47.5°C (S); 30°C (T)

Curenti de sarcina masurati: -

Curenti de sarcina maximi: -
Supratemperatura corectata: -
Tipul interventiei: imediat

Comentarii:

IR information Value
Date of creation 04.03.2001
Time of creation 04:43:53
Object parameter Value
Emissivity 0,65
Object distance 8,0m
Ambient temperature | 15,0 °C
Label Value
SPO1 36,0 °C
SPO2 77,5°C
SPO3 66,0 °C
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102,7°C
- 100

(]
o

-
SPe2 B r03

Figura 27

COMENTARII - RECOMANDARI

Echipament inspectat: PT7 ,trafo2

Locul defectului: borne JT, faza T

Temperatura de referinta: 72°C

Supratemperatura admisibila: 30°C

IR information Value
Date of creation 04.03.2001
Time of creation 04:54:40
Object parameter Value
Emissivity 0,65
Object distance 8,0m
Ambient temperature | 15,0 °C
Label Value
SPO1 100,4 °C
SPO2 72,0 °C
SPO3 86,3 °C

Temperatura masurata: 100.4°C (T); 86.3 (R);
Supratemperatura reala: 27,6°C (T); 14.3(R)
Curenti de sarcina masurati: -

Curenti de sarcina maximi: -

Supratemperatura corectata: 33.4°C la cresterea cu 10% a sarcinii

Tipul interventiei: imediat

Comentarii:
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4. Modul de desfasurare a lucrarii

» Studentii sau utilizatorii trebuie sa certifice principiile fundamentale privind termografia in

infrarosu, cadrul sinoptic general al termenilor relativ la termografie, mecanismele de
transfer de energie prin radiatie, factorii care influenteaza emisivitatea, precum si aspectele
practice privind utilizarea termografiei in scopul monitorizarii regimurilor termice ale
instalatiilor din domeniul energetic, cum ar fi: controlul periodic preventiv al instalatiilor
electrice pentru identificarea punctelor calde generate de conexiuni de rezisten{d mare, a
impamantarilor necorespunzatoare, a circuitelor electrice in care apar circulatii anormale de
puteri datorate dezechilibrelor sau suprasarcinilor etc.

Sistemele moderne de termoviziune, pe langa imaginea captata, afiseaza in plus si o analiza
detaliata a hartii de temperaturi, precum si cuantificarea energiei termice, furnizand astfel o
imagine clara asupra problemelor aparute in urma supraincalzirilor. Pentru exemplificare,
sunt prezentate in lucrare cateva exemple furnizate de sistemele de termoviziune in infrarosu,
care contin imaginea captatd, harta de temperaturi, emisivitatea, distanta sistemului de
termoviziune fatd de obiectul supravegheat, temperatura mediului ambiant, temperatura
masurata, temperatura de referintd, cu ajutorul carora utilizatorii au posibilitatea ierarhizarii
procedurilor pentru stabilirea prioritatilor in reparatii.

Pe baza aspectelor teoretice si a exemplelor de monitorizare indicate in lucrare, sunt
prezentate in cele ce urmeazd o serie de informatii complete, furnizate de un sistem de
termoviziune, pe baza carora utilizatorii trebuie sd prezinte comentariile, respectiv

recomandarile privind echipamentul analizat.
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Figura 28

Echipamentul inspectat: PSI ca 0,4kV, Intrerupator TSI 2

Figura 29

Echipamentul inspectat: cabluri de alimentare (distributie)

24.3°C

Figura 30
Echipamentul inspectat: Panou A, conductoare de legatura
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Figura 31

Echipamentul inspectat: cuptor de ardere, partea de vest

444 °C

30

Figura 32
Echipamentul inspectat: 5 PSpa, USOL PTM 2

Figura 33
Echipamentul inspectat: Trafo 3, TC, celula 110kV
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Figura 34
Echipamentul inspectat: PSI ca (110kV)

Figura 35
Echipamentul inspectat: celula 110kV, 2, SB-2

Figura 36
Echipamentul inspectat: SB, borna polul spre 10(nu clema)
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Figura 37
Echipamentul inspectat: celula 110 kV, CT-A, SB1
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Figura 38

Echipamentul inspectat: Trafo 6/0,4kv, PTM 1
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Figura 39

Echipamentul inspectat: Pod de bare, 20kV, trafo 1
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Figura 40
Echipamentul inspectat: celula 110 kV, Trafo 1, clema borna, spre polul IO
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Figura 41
Echipamentul inspectat: intrerupator 0,4 kV TSI 1
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Figura 42
Echipamentul inspectat: 3Pspa 0,4 kV, ISOL 500A
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