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RESUMO

Foi desenvolvido um protétipo de sensor termosensivel para sinalizagdo de sobreaquecimento em conexdes.
Inicialmente foram selecionadas diferentes tecnologias para avaliagdo de desempenho como elemento sensor. As
tecnologias avaliadas foram: fitas termoindicadoras, tintas termocrdémicas e sistemas termocromicos compostos de
cera de polietileno e parafina industrial (ambas com pigmento). Apds testes de desempenho foi selecionada a
tecnologia (cera de polietileno e parafina, com pigmentos) e desenvolvido protétipo de sensor termosensivel. Este
permite, em fungdo do material usado, atuagdo em diferentes faixas de temperatura (50 °C, 80 °C e 100 °C). A
validagao do protétipo de sensor termosensivel desenvolvido foi realizada em laboratério e rede piloto.
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1.0 - INTRODUGAO

1.1 Conectores e termovisdo

A fim de assegurar a continuidade de um circuito elétrico em uma rede de distribuigdo sdo utilizados conectores
elétricos, 0s quais permitem a passagem ininterrupta de corrente elétrica entre as superficies de contato (neste
caso, conector-cabo). O sobreaquecimento destes equipamentos pode levar a interrup¢do do fornecimento de
energia de redes aéreas de distribuigdo (1)-(3).

Para minimizar a probabilidade de ocorréncia deste tipo de falha o procedimento normalmente utilizado é a
inspecdo de redes por meio da técnica de termovisdo. Esta permite a medigcdo da temperatura nas conexoes
elétricas e, consequentemente, a identificagdo de pontos quentes no circuito. Tal técnica, apesar de nao ser
invasiva, apresenta deficiéncias relacionadas a exatiddo da medida da temperatura, além de nao permitir o
monitoramento continuo da conexdo. Ainda, a utiliza¢cdo de um valor inadequado de emissividade pode resultar em
um diagnostico incorreto da condigdo do conector. Testes realizados com diferentes materiais mostraram que ha
variagdes nas temperaturas medidas em fungéo do valor de emissividade usado no ajuste do termovisor. O estado
de degradacao do equipamento também tem influéncia no resultado da medida (por ex., um conector com corrosao
tem uma emissividade diferente de um conector em bom estado). Cabe ressaltar que as medicdes de termografia
sdo realizadas em ambientes externos e estdo sujeitas as condigdes ambientais do local, como: radiagdo solar,
atenuagcdo atmosférica, temperatura, velocidade do vento, precipitacdo e variacdo de umidade. Esses fatores
devem ser considerados como fontes de incertezas em tais medigbes (3)-(5). Além disto, a eficacia da técnica
depende da utilizagdo correta de equipamentos de alta tecnologia (neste caso, o termovisor) e de méo-de-obra
qualificada para execugao correta da medida e do diagndstico da conexao sob avaliagio.
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Em funcdo dos fatores supracitados foi realizada pesquisa para o desenvolvimento de um prototipo de sensor
termosensivel que tem por objetivo avaliar o sobreaquecimento de conectores de forma visual e sem a utilizagao de
equipamentos. Entre as tecnologias avaliadas para composigao do prototipo estdo: fitas termoindicadoras, tintas
termocromicas irreversiveis e sistemas termocromicos compostos por cera de polietileno ou parafina com adigdo de
pigmentos.

O termocromismo é o fendmeno de alteragdo de coloragdo de determinados tipos de material em resposta a
mudangas de temperatura. Esse fendmeno pode ser observado em compostos inorganicos ou organicos. Nos
compostos inorganicos a ocorréncia do termocromismo pode ser ocasionada por transi¢cdes de fase, variagoes na
esfera de coordenagao, entre outros [6]. Ja nos compostos organicos o termocromismo pode ocorrer devido a
reagOes quimicas, rearranjos moleculares ou mudangas conformacionais (6). Essa mudanga de coloragdo é
geralmente reversivel. No entanto, pigmentos termocrémicos podem ser fabricados para mudar de coloragdo
apenas uma vez, quando uma determinada temperatura pré-selecionada é atingida, denominada mudanga
irreversivel (7)-(9). O sistema termocrdmico organico possui vantagens como: transi¢éo de cor sensivel a pequenas
mudangas na temperatura; flexibilidade na escolha da temperatura de ativagdo por escolha do solvente (desde -
10°C a 70°C) e grande variedade de cores como, por exemplo, amarelo, vermelho, azul e verde (10).

Ao utilizar sistemas com ceras e pigmentos, cria-se um dispositivo termocrémico baseado na fusdo desses
materiais. As ceras abrangem uma ampla gama de produtos, podendo ser de origem organica natural (animal,
vegetal ou mineral) ou sintética (11).

O desenvolvimento do protétipo aqui apresentado faz parte de um projeto de pesquisa intitulado “Desenvolvimento
de prototipo de sensor termosensivel para diagnéstico e monitoramento de sobreaquecimento em conexdes de
redes de distribuicdo de energia elétrica”, realizado pelas empresas COELBA e LACTEC dentro do programa de
pesquisa e desenvolvimento da ANEEL.

2.0 - EXPERIMENTAL

Para o desenvolvimento do protétipo de sensor termosensivel foi inicialmente realizada uma avaliagdo de distintas
tecnologias com potencial para sinalizagido de sobreaquecimento em conexdes elétricas. Das tecnologias avaliadas
uma foi selecionada para montagem do sensor. Foi previamente estabelecido que a tecnologia selecionada
necessita possuir duas caracteristicas principais: a) bom desempenho em ambiente externo, principalmente em
relagdo as intempéries e b) atuagao nas faixas de temperatura caracteristicas de sobreaquecimento de conexoes.

Para identificagdo das faixas de temperatura da conexao foi realizado junto a concessionaria um levantamento de
historico de falhas em conectores, no qual foi possivel identificar que a maior parte das falhas ocorrem na faixa de
60 °C a 100 °C, sendo registradas poucas falhas em temperaturas inferiores a 60 °C e superiores a 100 °C.

As tecnologias avaliadas neste projeto foram: fitas termoindicadoras, tintas termocrémicas irreversiveis e sistemas
termocromicos compostos por cera de polietileno com pigmento e parafina industrial com pigmento.

2.1 Fitas termoindicadoras

As fitas termoindicadoras sdo sistemas termocrémicos irreversiveis, ou seja, apds atingirem a temperatura de
ativagdo a cor muda e ndo altera mais. Sua coloragdo modifica de branco para preto quando a temperatura do nivel
¢é atingida. As faixas de temperatura das fitas avaliadas estdo detalhadas na Tabela 1.

TABELA 1 - Faixas de temperatura das fitas termoindicadoras.

FITA NIVEIS FAIXAS DE TEMPERATURA (°C)
A 10 40, 42, 44, 46, 49, 54, 60, 62, 65 e 71
B1 8 71,77, 82, 88, 93,99, 104 e 110
B2 10 77,82, 88, 93, 99, 104, 110, 116, 121 e 127

Para avaliagdo de desempenho das fitas termoindicadoras foram realizados diversos ensaios, entre os quais:
ensaio de aquecimento e ensaio de resisténcia a fotodegradacdo. O ensaio de aquecimento foi realizado na
seguinte condigdo: a temperatura do circuito de teste foi estabilizada em diferentes patamares (75 °C, 85 °C, 95 °C
e 105 °C) durante 24 horas e realizada documentagao fotografica. Para avaliagdo da resisténcia a fotodegradacéo
as fitas termoindicadoras foram colocadas na camara de intemperismo artificial durante 168 horas.



2.2 Tintas termocromicas

As tintas termocrémicas avaliadas possuem a caracteristica de serem irreversiveis e resistentes a agua. Estao sao
compostos de pigmentos organicos microencapsulados que quando ativados tornam-se coloridos. As temperaturas
de transicdo de cor estdo apresentadas na Tabela 2.

TABELA 2 - Temperaturas de transicao de cor das tintas termocréomicas

COR TEMPERATURAS DE TRANSICAO DE COR (2C)
Vermelho 60 a 65
Vermelho 70a75

Azul 80 a 85

Para avaliagdo de desempenho das tintas termocrémicas foram realizados diversos ensaios, entre os quais: ensaio
de aquecimento e ensaio de resisténcia a fotodegradagao. O ensaio de aquecimento das tintas foi realizado na
seguinte condi¢&o: a temperatura do circuito foi ajustada para 25 °C e realizada documentagéo fotografica. A partir
de entdo a temperatura foi elevada de 10 °C em 10 °C e realizado o registro fotografico. Para avaliagdo da
resisténcia a fotodegradacdo as tintas termocrémicas foram ativadas termicamente e colocadas na camara de
intemperismo artificial durante 168 horas.

2.3 Protétipo de sensor termosensivel com cera de polietileno e parafina

Em funcdo dos resultados obtidos (ver item 3.0. Resultados) foram selecionados os sistemas termocrémicos
compostos por cera de polietileno com pigmento e parafina industrial com pigmento para o desenvolvimento do
prototipo do sensor termosensivel. O protétipo desenvolvido (ver Figura 1) é integrado ao conector elétrico e é
constituido por: a) uma camada de cera polietiieno com pigmento, b) uma camada de cera de polietilieno sem
pigmento e ¢) uma capa de protecdo composta por um filme de policarbonato.

Capa de protecdo

g Cera de polietileno

- Pigmento

Base

FIGURA 1 - Representagao esquematica do prototipo de sensor termosensivel.

Quando o conector elétrico apresenta-se em bom estado de funcionamento, sem ocorréncia de sobreaquecimento,
a coloracdo observada no sensor termosensivel & branca. Com o incremento na temperatura gerado pelo
sobreaquecimento da conexao elétrica ocorre a fusdo das duas camadas de cera (com e sem pigmento) e o sensor
termosensivel torna-se colorido. Ressalta-se que uma das principais caracteristicas do sensor termosensivel é que
a sua mudangca de coloragdo ocorre de forma totalmente irreversivel, ou seja, uma vez que ocorra 0
sobreaquecimento do conector elétrico este é identificado pela mudanga de coloragdo de forma permanente. Para
validagéo do sensor termosensivel foram realizados testes em laboratério e testes em rede piloto. Tal rede foi
instalada em area externa e instrumentada para monitoramento da temperatura e resisténcia das conexdes. Foram
aplicados ciclos de aquecimento para validacao da faixa de atuagao do protétipo de sensor termosensivel.

O ensaio de aquecimento foi realizado, com base na norma ABNT NBR 9326 (12), na seguinte condigdo: a
temperatura do circuito de teste foi estabilizada em diferentes patamares durante 24 horas e realizada
documentagao fotografica. A temperatura de inicio de registro foi 25 °C, sendo aumentada em patamares de 10 °C
até 105 °C. Também foi realizado ensaio de resisténcia frente & fotodegradacdo em camara de intemperismo
avaliada em intervalos de 0, 250, 500, 1000 e 1500 horas. A influéncia da adicdo de aditivos como antioxidantes e
fotoestabilizantes também foi avaliada. Todos os ensaios de resisténcia a fotodegradacdo foram realizados em
camara Atlas, modelo Ci65, conforme norma ASTM G155 (13). Foi utilizada 1ampada de xenénio de 4500-6500 W
resfriada por agua pura, a temperatura do painel preto foi de 63 £ 2 °C, em umidade relativa de 50 £ 10 %,
intensidade de radiagéo de 0,35 + 0,05 W/m? a 340 nm, com sistemas de filtros interno e externo de borossilicato.
Os ciclos foram continuos de 102 min de luz € 18 min de luz e aspersao.



3.0 - RESULTADOS

3.1 Fitas termoindicadoras

A Figura 2 apresenta os resultados do ensaio de aquecimento realizado nas fitas termoindicadoras. As fitas
apresentaram descoloragéo em temperaturas supetriores a 90°C, dificultando a leitura da temperatura.

--

FIGURA 2 - Ensaio eletrlco com aquecimento das conexdes com as fitas termomdlcadoras (tipo B2), nas
temperaturas de: a) 75 °C; b) 85 °C; c) 95 °C; e) 105 °C

A Figura 3 apresenta o estado das fitas termoindicadoras apds 168h de envelhecimento em camara de
intemperismo. E possivel observar que com a exposicdo & radiagdo ultravioleta as fitas apresentam marcas
amareladas em algumas faixas de temperatura, o que dificulta a leitura correta da temperatura sinalizada. O
resultado também indica que esta tecnologia ndo é adequada para uso em ambiente externo, tendo sua aplicagdo
restrita para uso em ambiente interno.

FIGURA 3 - Fitas termoindicadoras ap6s 168 horas de envelhecimento na camara de intemperismo artificial.

3.2 Tintas termocromicas

A Figura 4 apresenta o resultado do ensaio elétrico para a tinta termocrOmica irreversivel azul, com faixa de
atuacgdo na temperatura de 80 °C a 85 °C. Nota-se que a transicdo de cor apresentada por esta tinta é bastante
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sutil, tornando dificil visualizar o sobreaguecimento. Resultados similares foram obtidos para a tinta irreversivel
vermelha.

FIGURA 4 - Conector com tinta termocrémica irreversivel azul no ensaio elétrico com aquecimento das conexdes,
nas temperaturas de: a) 25 °C; b) 55 °C; c¢) 85 °C .

O resultado de desempenho frente a fotodegradagéo esta ilustrado na Figura 5. Observa-se que a tinta ndo perdeu
aderéncia ao substrato de aluminio, nem foi solubilizada. Todavia, a radiagdo ultravioleta afetou de forma
significativa a coloracéo final, sendo este um indicio de que tal tecnologia ndo é adequada para uso em ambiente
externo, tendo sua aplicagao restrita para uso em ambiente interno.

Antes do envelhecimento Apds 168 h de envelhecimento
FIGURA 5 - Tinta azul previamente ativada antes e ap6s exposi¢ao ao ensaio de intemperismo artificial.

3.3 Protdtipo de sensor termosensivel com Cera de polietileno e parafina

A Figura 7 apresenta os resultados de testes realizados no protétipo de sensor termosensivel desenvolvido com
cera de polietileno para a temperatura de 100°C, antes e ap6s ativacdo. Antes da ativacdo o sensor apresenta
coloragdo branca e ap6s a ativagdo este apresenta coloragdo roxa. Vale ressaltar que também foram
desenvolvidos protétipos de sensores com temperaturas de ativacéo de 50 °C e 80 °C.



FIGURA 7 — Prototipo de sensor termosensivel: antes e apos ativagao (cores branca e roxa, respectivamente).

Quando submetidas ao envelhecimento acelerado, conforme mostrado na Figura 8, as composigées de cera de
polietileno (na presenga ou ndo de antioxidantes e fotoestabilizantes) nao apresentaram sinais de alteragbes de
coloragdo que comprometesse a atuagao do sensor de forma significativa.

Oh 250h 500h 1000h 1500h

1. Puro 2. 0,5% antioxidante 3. 0,5% antioxidante + 0,5% fotoestabilizante

FIGURA 8 — Cera de polietieno, antes e apds exposi¢cdo ao ensaio de intemperismo artificial.

O protétipo desenvolvido teve patente depositada junto ao INPI, registro BR 10 2013 021700 0, sob o titulo “Sensor
termosensivel para monitoramento de sobrequecimento em conexdes elétricas”.

4.0 - CONCLUSOES

Para temperaturas de até 90 °C houve uma boa correlagdo entre a temperatura de ensaio e a indicada pela fita
termoindicadora. Estas fitas ndo mostraram ser resistentes a radiagao ultravioleta. Desta forma, é recomendavel a
aplicagao desta tecnologia somente em ambiente interno.

A visualizagao da transi¢ao de cor nas tintas termocrémicas irreversiveis foi bem sutil, dificultando afirmar se ha ou
ndo aquecimento. Apesar da coloracdo das tintas ndo apresentarem completa degradagdo sob efeito da radiagao
ultravioleta, ndo houve diferenga significativa de comportamento nos periodos antes de passar pela transicao de
cor e depois da ativagdo. Diante disso, a identificagdo de aquecimento fica prejudicada, inviabilizando sua utilizagao
em conectores elétricos.

Os sensores desenvolvidos, tanto de cera de polietileno com pigmento quanto de parafina com pigmento
mostraram-se eficientes quanto a sinalizagdo de aquecimento na temperatura de fusdo dos materiais que os
compdem. Além disso, estes possuem também como caracteristica a irreversibilidade. O envelhecimento acelerado
nao ocasionou mudangas morfolégicas relevantes na estrutura destes materiais, assim como ndo acarretou
mudanga significativa de coloracdo. Este fator fez com que fosse definido esta tecnologia para confecgdo do
prototipo de sensor termosensivel. Vale ressaltar que diferentes composicdes de cera de polietileno e parafina
permitem ajustar a faixa de atuagdo do sensor.

Foi desenvolvido e validado em laboratério e em rede piloto um protétipo de sensor termosensivel para sinalizagao
de sobreaquecimento de conexdes elétricas. Foram desenvolvidos protétipos para atuagcdo em diferentes
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temperaturas, entre as quais 50 °C, 80 °C e 100 °C. Algumas vantagens do protétipo desenvolvido sdo: a) néo
necessita de fonte de alimentagdo externa, b) baixo custo, c) livre de manutengdo, d) monitoramento continuo da
conexao e d) facilidade de diagnéstico (visual).

Sugere-se a continuidade da pesquisa para fins de otimizagcdo dos materiais do sensor e melhoria do design do
produto final. Com isto sera possivel levar o produto a campo para testes na rede de distribuigdo.
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