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APRESENTACAO

As obras Possibilidades e Enfoques para o Ensino das Engenharias Volume
1 e Volume 2 abordam os mais diversos assuntos sobre a aplicacdo de métodos e
ferramentas nas diversas areas das engenharias a fim de melhorar a relagdo ensino
aprendizado, sendo por meio de levantamentos teorico-praticos de dados referentes
aos cursos ou através de propostas de melhoria nestas relacoes.

O Volume 1 esta disposto em 26 capitulos, com assuntos voltados a relagdes
ensino aprendizado, envolvendo temas atuais com ampla discusséo nas areas de
Ensino de Ciéncia e Tecnologia, buscando apresentar os assuntos de maneira simples
e de facil compreensao.

Ja o Volume 2 apresenta uma vertente mais pratica, sendo organizado em 24
capitulos, nos quais sao apresentadas propostas, projetos e bancadas, que visao
melhorar o aprendizado dos alunos através de métodos praticos e aplicados as areas
de tecnologias e engenharias.

Desta forma um compendio de temas e abordagens que facilitam as relacées
entre ensino-aprendizado sdo apresentados, a fim de se levantar dados e propostas
para novas discussdes em relagao ao ensino nas engenharias, de maneira atual e
com a aplicacao das tecnologias hoje disponiveis.

Boa leitura

Henrique Ajuz Holzmann
Micheli Kuchla
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CAPITULO 14

PAINEL DIDATICO~ PARA ENSINO-APRENDIZAGEM
DE INSPECAO TERMOGRAFICA APLICADA A

Priscila Ribeiro Amorim de Almeida
Instituto Federal do Espirito Santo —
Coordenadoria de Engenharia Elétrica

Vitéria — Espirito Santo
Pablo Rodrigues Muniz

Instituto Federal do Espirito Santo —
Coordenadoria de Engenharia Elétrica

Vitéria — Espirito Santo

Artigo publicado originalmente nos anais do COBENGE
2018 - Congresso Brasileiro de Educacdao em Engenharia.

RESUMO: A termografia infravermelha é uma
das principais técnicas de manutencgao preditiva.
Ela consiste em medicbes de temperatura a
distancia e anélise dos termogramas obtidos.
A termografia & muito utilizada no setor
elétrico, pois grande parte dos equipamentos
elétricos apresenta diferengas térmicas antes
de uma avaria. Atualmente ha dificuldade
no  ensino-aprendizagem de  inspegao
termografica, pois a aula em instalacéo
elétrica real ndo é recomendada devido a
necessidade de insercdo de defeitos. Assim,
este trabalho desenvolveu um protétipo para
ser utilizado como recurso didatico para ensino-
aprendizagem da termografia. Para isso, um
conjunto de manobra foi projetado e construido
e nele foram simulados os principais defeitos
elétricos: mau contato, subdimensionamento
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MANUTENCAO ELETRICA

de condutores e interrup¢cao de condutores em
paralelo. O painel didatico montado foi utilizado
em aulas-piloto com alunos de curso técnico
e de curso superior da area de eletricidade. A
partir do projeto do painel e das aulas-piloto,
foram elaborados um roteiro para as aulas
praticas e um manual docente. Concluiu-se que
0 conjunto de manobras proposto € um bom
recurso didatico para ensino-aprendizagem
da termografia quando comparado a aulas em
instalagdes reais, considerando o controle dos
recursos didaticos e a seguranga operacional e
das pessoas.

PALAVRAS-CHAVE:
infravermelha. Ensino de engenharia. Detecgéo

Termografia

de defeitos elétricos. Manutencdo preditiva.
Conjunto didatico.

ABSTRACT: Infrared thermography is one of
the most performed predictive maintenance
techniques. It consists of
temperature measurements and analysis of

contactless

their thermograms. Thermography is widely

used in the electrical once most
of electrical equipment

differences before a failure. Currently, teaching-

sector,

presents thermal
learning thermographic inspection is not trivial,
because training in actual electrical installation
is not recommended due to the need for
defect insertion. Thus, this paper developed a
prototype to be used as a didactic resource for
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teaching-learning thermography. For this, a switchgear was designed and built, and
most common electrical defects were simulated: poor contact, undersized conductors
and interruption of parallelly conductors. The didactic electrical panel was evaluated in
pilot classes with students of technical and undergraduate education in the electricity
area. From the panel design and the pilot classes, a student guide for practical classes
and a teaching manual were developed. It was concluded that the proposed didactic
switchgear is a good resource for infrared thermography teaching-learning when
compared to classes in actual installations, by means of didactic resources control and
operational and personal safeties.

KEYWORDS: infrared imaging, engineering education, electrical fault detection,
predictive maintenance, didactic kit.

11 INTRODUCAO

As concessionarias brasileiras de energia elétrica estdo sujeitas a regras cada vez
mais rigidas do 6rgao regulador no que tange o tempo e o numero de desligamentos
permitidos aos clientes (SANTIAGO; SOLVA, 2016). As interrupcdes do fornecimento
de energia elétrica, oriundas de desligamentos programados e nao programados,
influenciam diretamente nos indicadores de continuidade, causando grandes prejuizos
e transtornos para as concessionarias e consumidores (JUNIOR, 2016). Além disso,
a competitividade e a produtividade provocam a necessidade de adaptacédo das
empresas em modernizagdes tecnologica e gerencial. Os programas de gestao
e manutencdo sao cada vez mais necessarios e complexos e o perfil profissional
desejado no mercado é delineado pelo desenvolvimento de novas tecnologias e pela
adequacéo dos profissionais a elas vinculados (BELHOT, 2005).

A manutencao preditiva tem sido cada vez mais utilizada pelas empresas. Ela
permite estimar quando o0 componente ou peca estardo proximos do seu limite de vida,
assim a equipe de manutencao pode se programar para a intervencéo e aquisicao de
pecas, reduzindo gastos com estoque, e evitar paradas desnecessérias da linha de
producao (MARCORIN; LIMA, 2003).

Grande parte dos desligamentos da energia elétrica sao precedidas de sintomas
que evidenciam a evolucdo de fenébmenos térmicos (JUNIOR, 2016). A termografia
infravermelha permite que esses sintomas sejam detectados e analisados de forma
a direcionar corretamente as equipes de manutencdo (SANTIAGO; SOLVA, 2016).
Ela consiste em medicbes de temperatura realizadas a distancia com termovisores
e posterior analise dos termogramas obtidos (MUNIZ, 2014). A termografia tem sido
utiizada em areas onde o conhecimento sobre padrdes de temperaturas e calor
proverao dados relevantes sobre um sistema, processo ou estrutura. Assim, € possivel
detectar defeitos ainda na fase inicial, diminuindo os gastos com manutencgao e o tempo
em que o equipamento fica desligado. A termografia infravermelha contribui para que
as concessionarias atendam os limites do 6rgao regulador, melhorem a qualidade dos
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servigos, aumentando a satisfacdo do consumidor final, garantam maior seguranca
para empregados e para a populacédo, maior produtividade e melhoria da rotina de
manutencao, além da reducéo de perdas de consumo, ressarcimento por interrup¢des
e reducao dos custos de manutencao e aquisicao (SANTIAGO; SOLVA, 2016).

A analise dos termogramas indicara se ha falhas no equipamento. Por via de
regra, pontos em que a temperatura esta muito alta representam um provavel defeito,
porém, existem casos em que as temperaturas ficam abaixo da esperada (FLIR, 2008;
MENDES et al., 2016).

Os defeitos mais comuns em equipamentos e instalagdes elétricas sdo curto
circuito, circuito aberto, desequilibrio de fases, mau contato e sobrecarga (JADIN; TAIB,
2012). A correcéao das falhas depende da filosofia da empresa, com apoio de critérios
técnicos. Porém, em comparacgdes de temperaturas entre componentes semelhantes,
existem recomendacdes de manutencéo, que sdo mostradas no Quadro 1 (MUNIZ,
2014).

Diferenca de temperatura Sobreaquecimento em relagéo

L a condicao padréo do préprio Acéo recomendada
entre componentes similares :
equipamento
De(1a3)°C De (1a10)°C Continuar monitorando
De(4a15)°C De (11 a 20) °C Reparar assim que for
possivel

Monitorar continuamente
até que o reparo seja feito.

Acima de 15 °C Acima de 40 °C Reparar imediatamente

De (21 a 40) °C

Quadro 1 - A¢gbes recomendadas de manutencao para equipamentos elétricos conforme
resultados da inspecéo termogréfica.

Fonte: Muniz (2014).

Para que a analise termografica seja feita corretamente é necesséario que o
inspetor possua treinamento adequado. As aulas préaticas tém sido usadas ha muito
tempo para envolver estudantes em experiéncias concretas com objetos e conceitos
que melhoram a compreensao da ciéncia (RIVERA-REYES; LAWANTO; PATE, 2017).
Porém, elas dependem do desenvolvimento de materiais de apoio adequados. Os
recursos instrucionais devem ser usados em sintonia com os métodos de ensino, para
gue esse conjunto didatico facilite a recepgao, o processamento das informacdes e a
aprendizagem.

Atualmente ha grande dificuldade no ensino de inspegao termografica devido a
nédo existéncia de equipamentos didaticos para esse fim. A aula em uma instalacéo
elétrica real ndo é recomendada, devido a necessidade de insercao de defeitos, o
gue nao € seguro dos pontos de vista de seguranga operacional e de seguranga do
trabalho. Foram consultados sitios eletrénicos de fornecedores de conjuntos didaticos,
a Base de Patentes Brasileiras do Instituto Nacional de Propriedade Industrial (INPI)
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e 0 Google Patents, cujas buscas nao apresentaram resultados para equipamentos
didaticos com essa finalidade.

O objetivo geral deste trabalho foi 0 desenvolvimento de um protétipo de conjunto
de manobras que pode ser utilizado como recurso didatico para ensino-aprendizagem
de termografia infravermelha aplicada a manutencao preditiva de conjuntos de manobra
elétricos, em sala de aula.

No painel educacional proposto foram implementados conceitos basicos de
termografia simulando os defeitos elétricos mais recorrentes. Para tanto, foram
levantados na literatura os principais defeitos elétricos detectaveis por termografia em
instalacGes elétricas. O conjunto de manobras foi projetado e montado inicialmente
sem defeitos. A analise termografica foi feita no equipamento sem falhas e, em seguida,
os defeitos foram inseridos. A termografia infravermelha foi feita no equipamento com
falhas e observou-se que elas eram detectaveis através dos protocolos usuais de
inspecao termogréfica. Entéo, para testar o conjunto didatico foram realizadas duas
aulas-piloto. Por fim, foram elaborados um roteiro discente para a aula pratica e um
manual docente para auxiliar o professor.

2| DESENOLVIMENTO

2.1 Principais defeitos detectados por termografia

Qualquer mudanca na resisténcia elétrica de um dispositivo que conduz corrente
elétrica faz com que o consumo de energia elétrica aumente em relagéo a condi¢do
referéncia em situacao de conformidade, devido a maior dissipacéo de poténcia (AZMAT;
TURNER, 2005). O excesso de poténcia provoca sobreaquecimento no dispositivo
e, consequentemente, reduz seu ciclo de vida e sua eficiéncia (JADIN; TAIB, 2012).
As temperaturas do equipamento podem ser observadas através da termografia e
as falhas detectadas por meio da andlise dos termogramas coletados. Os principais
defeitos em componentes elétricos que causam alteracdo nos padrdes de temperatura
s&o: circuitos em curto ou em aberto, interrup¢ao de cabos em paralelo, desequilibrio
de cargas, instalacao inadequada, mau contato e sobrecargas (HUDA; TAIB, 2013).
Tais defeitos s&o detalhados abaixo:

2.1.1 Circuito em aberto

A falta de fluxo de corrente faz com que um condutor de circuito aberto apresente
um padrao térmico mais frio quando comparado a um condutor adjacente sob carga
(JADIN; TAIB, 2012).

2.1.2 Desequilibrio de cargas
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Um sistema trifasico equilibrado deve apresentar uma distribuicdo uniforme de
temperatura nas trés fases. Assim, quando a temperatura de um condutor € muito
baixa ou muito alta em relacdo aos outros condutores, do mesmo sistema trifasico
equilibrado, ele apresenta uma anomalia (DIB; DJERMANE, 2016).

2.1.3 Instalacao inadequada

As capacidades de conducéo de corrente elétrica dos cabos elétricos e demais
dispositivos estdo diretamente relacionadas as condicbes térmicas de dissipacao
dos condutores e as condicbes operacionais (D’AVILA, 2007). Durante periodos
prolongados em funcionamento normal, a corrente transportada por qualquer condutor
deve ser tal que a temperatura maxima para servico continuo do cabo ndo seja
ultrapassada (ABNT NBR 5410, 2004). Caso o condutor seja subdimensionado ou as
condicoes de instalacdo (fator de agrupamento, local de instalacdo, protecéo, queda
de tensao, temperatura atmosférica, entre outros) forem inadequadas, ele apresentara
sobreaquecimento, colocando em risco o isolamento do cabo e aumentando as perdas
por efeito Joule.

2.1.4 Mau contato

Este defeito estd associado a diminuicao da area de conducgéo de fluxo de corrente
entre as conexdes elétricas (SCHUINA; MUNIZ; QUEMELLI, 2016), que pode ter sido
causada pela baixa pressao entre os contatos, por contatos oxidados ou desgastados,
por uma solda malformada, entre outros fatores (DIB; DUERMANE, 2016).

A titulo de ilustracdo, a Fig. 1 apresenta o termograma obtido nos condutores
de alimentacao e saida do protétipo desenvolvido apds a insercado dos defeitos. Nela
observa-se que a diferenca de temperatura entre os pontos Sp1 e Sp2 é de 47,2
° C. Ambos condutores estdo submetidos a mesma corrente € possuem mesmas
caracteristicas operacionais e construtivas, entdo esperar-se-iam temperaturas
semelhantes caso ndo houvesse defeito. Assim, essa discrepancia de temperatura
indica a existéncia de uma falha. O calor gerado € maior onde o defeito esta localizado
e uma porcéo de energia térmica se propaga por condugdo ou convecgao para 0s
arredores (DIB; DJERMANE, 2016). Neste exemplo, um mau contato foi inserido no
condutor identificado pelo ponto Sp1.
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(a) (b)

Figura 1 - a) Termograma mostrando o mau contato inserido no condutor de alimentacéo da
carga. (b) Imagem da instalagéo real, o retangulo identifica a localizagdo do mau contato no
dispositivo.

Fonte: Elaborada pelos autores (2018).

2.1.5 Interrupgéo de cabos em paralelo

Condutores em paralelo da mesma fase podem produzir um perfil termografico
inesperado. Caso haja um mau contato em um dos cabos ou o condutor esteja
desconectado, a corrente sera significativamente maior nos cabos com boas conexodes
€ menos intensa nos cabos com conexdes defeituosas. Em consequéncia a esse
fato, podera ocorrer uma maior dissipacao de energia nas boas conexdes do que nas
conexdes ruins (MENDES et al., 2016).

Adisposicao inadequada de cabos sobre o leito, quando existem varios condutores
em uma fase ou em um circuito, pode causar desigualdade na impedancia muatua.
Cabos instalados em paralelo quando langados de forma aleat6ria apresentam uma
distribuicao desigual de corrente em fungcé&o do arranjo inapropriado dos condutores.
Dependendo da relagcdo entre a corrente de operacédo e de projeto, os condutores
com maior fluxo de corrente podem trabalhar com temperaturas superiores a normal
de operacdo do material isolante, reduzindo sua vida util. Outros fatores podem
provocar diferenca entre valores de corrente e consequentemente diferentes padroes
de temperatura: cabos paralelos com comprimentos diferentes e inducéo de outros
circuitos proximos (LOPES et al., 2006).

2.2 Projeto do painel e montagem sem defeito

Com o propdsito de inserir uma quantidade satisfatéria de defeitos e considerando
a quantidade de componentes necessarios, optou-se por montar o circuito de uma
partida de motor elétrico trifasico do tipo estrela-triangulo (Y-A). Considerando as
caracteristicas dos circuitos de alimentacdo e de carga dos Laboratérios onde o
conjunto de manobra didatico seria utilizado, suas caracteristicas de projeto sao:
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conjunto de manobra trifasico, 220 V, 20 A, 7,6 kVA.

Inicialmente, o conjunto didatico foi montado sem defeitos, pois desejava-
se que todos os defeitos do painel fossem inseridos propositalmente e, para fins
de comparacao futura, queria-se o padrao térmico do equipamento em condicoes
conformes de operagao.

Assim, a fim de assegurar o correto funcionamento do painel, foi efetuada uma
inspecado termografica com um termovisor Flir E60, cujas imagens foram analisadas
através do programa de computador Flir Tools.

A analise termografica do conjunto de manobras foi feita sob dois niveis de
corrente elétrica. Observou-se que o aumento de 300 % da corrente provocou um
aumento de 250 % na elevacao de temperatura do circuito. Esse aumento na elevacao
da temperatura ja era esperado devido ao Efeito Joule. A termografia do conjunto de
manobras indicou que o painel ndo precisava passar por manutencgao.

Apoés a execucédo e registro termogréafico desta etapa, os defeitos puderam ser
inseridos no conjunto didatico.

2.3 Metodologia da insercao de defeitos

Os defeitos elétricos detectaveis por inspecao termografica foram produzidos
através dos procedimentos abaixo. Foram utilizadas chaves seccionadoras na
implantagéo de grande parte das falhas. Essas chaves tém como finalidade didatica
inserir e retirar os defeitos no painel.

2.3.1 Circuito em aberto

Para insercao desse defeito foram utilizadas chaves seccionadoras que abrem
o circuito, impedindo a passagem de corrente elétrica. A auséncia de corrente, de
maneira geral, provoca um padrao térmico mais frio no condutor quando comparado
com um cabo submetido a corrente (JADIN; TAIB, 2012).

2.3.2 Interrupcéo de cabos em paralelo

Foram utilizados dois cabos para cada fase de alimentagao do disjuntor diferencial
instalado no conjunto de manobras. Uma chave seccionadora, quando aberta, impedira
a passagem de corrente em um dos cabos em paralelo da fase S. Nesse caso, a
corrente sera significativamente maior no cabo ainda conectado, assim, espera-se um
aumento da dissipacéo de energia e consequente aumento de temperatura (MENDES
et al., 2016).

2.3.3 Subdimencionamento de condutores

Para que o aluno observe a diferenca de temperatura em dois condutores de
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diferentes bitolas, sob mesma corrente e corretamente dimensionados, um cabo de
secao de 2,5 mm?2foi substituido por um condutor de 1 mm?. Os cabos adjacentes a este
condutor séo de 2,5 mm2. Almeja-se que, mesmo estando corretamente dimensionado,
0 cabo de 1 mm? aqueca mais, em comparagcao com um condutor de 2,5 mm?2 sob
mesma corrente, por ter maior resisténcia elétrica a condug¢ao de corrente. Optou-
se por ndo subdimensionar os cabos, pois a degradacdo dos condutores seria muito
grande e eles teriam que ser manutenidos frequentemente.

2.3.4 Mau contato

Sabendo que qualquer diminuicdo na area de contato provoca aumento da
poténcia dissipada e consequente aumento de temperatura (JADIN; TAIB, 2012), o
mau contato foi produzido diminuindo a superficie de conector do tipo terminal olhal
para aproximadamente 25% da area original. Para isso foi inserido papel isolante
Nomex entre as duas partes (ASSUNCAO et al., 2015), como ilustra a Fig. 2.

Para averiguar se 0 mau contato foi inserido com éxito, a resisténcia dos cabos
foi medida usando um miliohmimetro e comparada com a resisténcia dos cabos sem
defeito. Em todos os casos, 0 aumento das resisténcias dos condutores foi superior a
64 %.

Cabo elétrico isolado

Q\__ ' Papel isolante de
area controlada

Tenminal elétrico pré-isolado
Vista em corte

Figura 2 - Manipulacé@o da érea de contato entre o cabo condutor e o terminal pré-isolado.
Fonte: Assuncéo et al. (2015).

3| RESULTADOS

3.1 Painel finalizado

A inspecéo termografica realizada no painel com defeitos mostrou que todos
os defeitos, excetuando-se interrupcao de cabos em paralelo, eram detectaveis pela
termografia através da aplicacéo de protocolos usuais de inspec¢ao, e que ajustes nao
precisariam ser feitos. Apesar de ser de dificil percepcao, por apresentar elevacéo de
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temperatura de 2,3 °C, o defeito interrupgao de cabos em paralelo pode ser utilizado
como recurso instrucional, pois mostra que as falhas podem ser mascaradas pela
irradiacao de calor proveniente de outros dispositivos fisicamente proximos, que é o
caso em questdo. Além disso, a andlise termogréfica indicou que os defeitos foram
implementados de forma assertiva. Dessa forma, foi feita a organizacao final do painel
e 0s equipamentos foram identificados fisicamente. A Fig. 3 mostra o painel externa e
internamente.

(a) (®) (©) (@

Figura 3 - (a) Vista frontal. (b) Vista lateral. (c) Dispositivos fixados na porta do conjunto de
manobra. (d) Equipamentos no interior do invélucro.

Fonte: Elaborada pelos autores (2018).

3.2 Aulas piloto

Foram realizadas aulas piloto nos dias 7 e 10 de novembro de 2017, para as
turmas de Manutencédo industrial do Curso Superior em Engenharia Elétrica e de
Manutencgao elétrica industrial do Curso Técnico em Eletrotécnica Concomitante ao
Ensino Médio, do Campus Vitéria do Ifes. Participaram das aulas, no total, 31 alunos,
sendo esses de ambos 0s géneros, feminino (26 %) e masculino (74 %), e com idades
entre 17 anos e 41 anos.

Antes da aula piloto ocorrer, aproximadamente 94 % dos estudantes ja haviam
feito uma aula pratica sobre termografia sem recursos didaticos especificos. Essa
aula consistiu, em poucas palavras, em obter uma imagem termografica de um
dos contatores de um painel elétrico energizado com conducao de corrente elétrica
funcionando corretamente, em seguida, com um mau contato através do afrouxamento
de uma das conexdes de forca do contator.

A aula piloto foi realizada utilizando o método didatico de elaboragdo conjunta,
onde o painel foi exposto e a turma, em conjunto com os autores, identificou os
componentes, analisou o funcionamento do circuito, realizou a analise termografica
do painel e debateu sobre ela. Ao final da aula os alunos preencheram um questionario
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avaliativo sobre o conjunto didatico. As questdes as quais os alunos deveriam concordar
ou discordar eram:

+ O painel propiciou que vocé visualizasse, em atividade pratica, os sintomas
detectaveis por termografia?

«  Emum processo pratico, vocé pode afirmar que o que foi visto aqui sera Gtil?

« A quantidade de defeitos inseridos € suficiente para um bom aprendizado?

« Vocé ja teve alguma experiéncia com termografia?

« Comparando os equipamentos didaticos utilizados nas duas aulas sobre ter-
mografia, qual é o melhor?

O questionario mostrou que todos os alunos consideraram que o painel propiciou
que visualizassem, em atividade pratica, os sintomas detectaveis pela termografia e
que, em um processo pratico, o que foi visto durante a aula sera util. Além disso, todos
os alunos consideraram a quantidade de defeitos inseridos (8 defeitos) suficiente para
um bom aprendizado.

A excecéo dos 2 estudantes que néo fizeram a aula pratica de termografia anterior,
os 29 alunos restantes tiveram contato prévio com a termografia e consideraram o
painel proposto neste trabalho como sendo um melhor recurso didatico.

As sugestoes feitas ao longo da aula foram ponderadas e algumas acatadas na
producao de um exemplo de roteiro discente para a aula pratica.

3.3 Roteiro para a aula pratica e manual para o professor

Para direcionar o professor durante as aulas, foram criados um roteiro discente
para aula pratica e um manual docente do painel. O roteiro recomenda que a analise
termografica do painel seja feita primeiramente com a carga ligada em estrela e em
seguida com a carga ligada em triangulo, pois, ap6s a comutacéo, os defeitos se
tornam mais visiveis devido ao aumento da corrente elétrica da ordem de trés vezes,
o que foi considerado um bom recurso didatico.

No manual docente foram apresentados a localizacdo dos defeitos, as falhas
introduzidas, os sintomas esperados e os termogramas obtidos com base nas anélises
termograficas feitas seguindo o roteiro. Os termogramas adquiridos permitem que a
andlise termogréfica seja feita comparando elementos semelhantes do circuito ou o
padrao térmico do conjunto de manobras sem defeitos com o termograma do painel
com as falhas inseridas. A Fig. 4 apresenta os termogramas de um contator feitos com
a carga conectada em estrela no painel sem e com defeitos, respectivamente. Na Fig.
4a observa-se que as temperaturas nas conexdes entre os cabos do circuito de forca
do contator, pontos Sp1 e Sp2, sao préximas, nao indicando falha. A comparacéo da
temperatura dos mesmos cabos no termograma da Fig. 4b mostra uma diferenca de
20,5 °C entre os pontos Sp3 e Sp4, indicando um possivel defeito. Nesse condutor
foi inserido um mau contato. A andlise dos dois termogramas em conjunto mostra
uma discrepancia de 35,9 °C entre os pontos Sp2 e Sp4, esses pontos indicam a
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temperatura do mesmo condutor do circuito. A partir deste dado, deduz-se a existéncia
de um defeito nesse condutor. No manual estéo descritas detalhadamente as analises
termograficas de todos os termogramas do painel com e sem defeitos inseridos e com
a carga ligada em estrela e em triangulo.

100,0 Sp3 59,3 °C|OC

Sp4 79,8 °C L};p 3
4

-

(a) (b)

25,0 $FLIR

Figura 4 - (a) Termograma do contator C2 com a carga ligada em estrela e painel sem defeito.
(b) Termograma do contator C2 com a carga ligada em estrela e painel mau contato.

Fonte: Elaborada pelos autores (2018).

41 CONSIDERACOES FINAIS

As inspecdes periddicas em redes de distribuicdo sdo uma importante ferramenta
das empresas do ramo de energia elétrica a fim de otimizar seus programas de
manutencgao, reduzindo as intervencdes corretivas. Uma das alternativas para a
inspecao das redes € a andlise termografica. Neste capitulo foi apresentado o
desenvolvimento de um protétipo de painel elétrico para ensino-aprendizagem de
inspecao termografica aplicada a manutencao elétrica em ambiente educacional.
Para isso, um conjunto de manobra com funcéo de partida estrela-triangulo foi criado
e nele foram simulados os principais defeitos elétricos detectaveis pela termografia
infravermelha.

Foram inseridas no conjunto de manobra as falhas circuito em aberto, interrupcéo
de cabos em paralelo, subdimensionamento de condutores e maus contatos. Dentre
os defeitos incorporados ao painel didatico somente a falha interrupcéo de cabos em
paralelo ndo pdde ser identificada nas analises termogréficas, mas mesmo assim se
apresentou como um recurso instrucional para mostrar que os defeitos podem ser
mascarados pela irradiacéo de calor proveniente de outros dispositivos.

A inspecao termogréfica feita no conjunto de manobras também revela
didaticamente que o aumento da elevacao de temperatura esta relacionado ao aumento
de corrente elétrica no dispositivo inspecionado. Esse efeito é obtido através da
inspecao termografica com a carga em conexao estrela, e nova inspecao termogréfica
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com a carga em conexao triangulo, uma vez que a corrente elétrica triplica de valor
apo6s essa comutacdo e os defeitos se tornam mais evidentes devido ao aumento
consideravel de temperatura.

O painel proposto possui didaticamente falhas de toda sorte encontraveis em
uma instalacao elétrica real, com sintomas desde mais discretos a triviais, operavel a
diferentes niveis de carga. Assim, pode-se reproduzir em ambiente controlado diversas
situacdes encontradas em instalagdes reais.

A avaliacédo do painel didatico feita pelos alunos indicou que o conjunto de
manobras proposto é um bom recurso didatico para ensino-aprendizagem da
termografia em ambiente educacional, evitando aulas préaticas em instalacdes elétricas
reais, o que poderia perturbar os processos, infringir questdes de seguranca e colocar
a segurancga dos alunos e do professor em risco. Assim, o painel proposto pode ser
replicado, produzido em maior quantidade, para suprir a demanda de aula de uma
turma com varios alunos.
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