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

ELETRICA

Abstract — Infrared thermography is one of the main predictive maintenance techniques. It consists of contactless temperature
measurements and analysis of the obtained thermograms. Thermography is widely used in the electrical sector, since most of the
electrical equipment presents thermal differences before a failure. Currently there is a difficulty in teaching-learning thermo-
graphic inspection, because training in actual electrical installation is not recommended due to the need to insert defects. Thus,
this work developed a prototype to be used as a didactic resource for teaching-learning thermography. For this, a switchgear was
designed and built and main electrical defects were simulated: poor contact, undersizing of conductors and interruption of paral-
lelly conductors. The didactic electrical panel was used in pilot classes with students of technical and undergraduating education
in the electricity area. From the panel design and the pilot classes, a guide for practical classes and a teaching manual were de-
veloped. It was concluded that the proposed switchgear is a good didactic resource for teaching and learning of infrared ther-
mography when compared to classes in actual installations, considering the controlling of didatic resources and the operational
and personal safety.

Keywords— infrared imaging, engineering education, electrical fault detection, predictive maintenance, switchgear.

Resumo — A termografia infravermelha é uma das principais técnicas de manutengéo preditiva. Ela consiste em medicoes de
temperatura a distancia e analise dos termogramas obtidos. A termografia € muito utilizada no setor elétrico, pois grande parte
dos equipamentos elétricos apresenta diferencas térmicas antes de uma avaria. Atualmente ha dificuldade no ensino-
aprendizagem de inspegéo termogréafica, pois a aula em instalagéo elétrica real ndo é recomendada devido a necessidade de in-
sercdo 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 princi-
pais defeitos elétricos: mau contato, subdimensionamento de condutores e interrup¢éo de condutores em paralelo. O painel dida-
tico 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 o
conjunto de manobras proposto é um bom recurso didatico para ensino-aprendizagem da termografia quando comparado a aulas
em instalag@es reais, considerando o controle dos recursos didaticos e a seguranga operacional e das pessoas.

Palavras-chave — termografia infravermelha, ensino de engenharia, deteccéo de defeitos elétricos, manutengdo preditiva, con-

junto de manobra.

1 Introducéo

Manutencdo é a combinacdo de todas as acles
destinadas a assegurar que 0 equipamento continue a
executar as fungdes para qual foi projetado, sob con-
digBes de uso predeterminadas (ABNT, 1994; Xenos,
2004). Um aspecto fundamental da manutencdo é
identificar precisamente as causas da falha e evitar
sua reincidéncia (Xenos, 2004).

A manutengdo preditiva, através da aplicacdo
sistematica de técnicas de andlise, permite garantir
qualidade de servico, reduzir ao minimo a manuten-
cdo preventiva e diminuir a manutencdo corretiva
(ABNT, 1994). Ela permite estimar quando o com-
ponente ou peca estardo proximos do seu limite de
vida, evitando assim paradas desnecessarias da linha
de producdo. Além disso, a equipe de manutencao
pode se programar para a intervencdo e aquisicéo de
pecas, reduzindo gastos com estoque (Xenos, 2004;
Marcorin; Lima, 2003). Exemplos de ferramentas sdo
0 estudo das vibragoes, a termografia e a analise do
6leo (Mirshawka, 1991).

A termografia infravermelha consiste em medi-
cOes de temperatura realizadas a distancia com ter-
movisores e posterior analise dos termogramas obti-
dos (Muniz, 2014). Ela tem sido utilizada em areas
onde o conhecimento sobre padrdes de temperaturas
e calor proverdo dados relevantes sobre um sistema,
processo ou estrutura. A termografia pode ser utiliza-
da para reconhecimento de defeitos em componentes

mecénicos de toda ordem, de revestimentos refrata-
rios, de tubulagfes, além de escapes de gases, dentre
outros. Ela é muito usada no setor elétrico, pois a
maior parte dos equipamentos elétricos apresenta
discrepéncias térmicas antes de uma avaria (Santos;
Rocha, 2006). Assim, é possivel detectar defeitos
ainda na fase inicial, diminuindo os gastos com ma-
nutengdo e o tempo em que o equipamento fica desli-
gado. As vantagens desse método sdo que as instala-
¢Bes continuam em funcionamento e o processo de
producédo néo é perturbado (Flir, 2008).

A anélise dos termogramas indicara se ha falhas
no equipamento. Por via de regra, pontos em que a
temperatura estd muito alta representam um provavel
defeito, porém, existem casos em que as temperaturas
ficam abaixo da esperada (Flir, 2008; Mendes;
Tonini; Muniz; Donadel, 2016). Os defeitos mais
comuns em equipamentos e instalagdes elétricas sao
curto circuito, circuito aberto, desequilibrio de fases,
mau contato e sobrecarga (Jadin; Taib, 2012). A cor-
recdo das falhas depende da filosofia da empresa,
com apoio de critérios técnicos. Porém, em compara-
¢Bes de temperaturas entre componentes semelhantes,
existem recomendacdes de manutencdo, que sd0 mos-
tradas no Quadro 1.



Quadro 1 - Agdes recomendadas de manutencéo para equipamen-
tos elétricos conforme resultados da inspegéo termogréfica.

Diferenca de
temperatura entre

Sobreaquecimento em

relacéo a condicéo x
¢ & Acéo recomendada

componentes padrdo do préprio
similares equipamento
De(1a3)°C De (1a 10) °C Continuar monito-
rando
De(4al5)°C De (11 a 20) °C Reparar assim que

for possivel

Monitorar conti-
nuamente até que
o reparo seja feito.

De (21 a 40) °C

Reparar imediata-

Acima de 15 °C
mente

Acima de 40 °C

Fonte: Adaptado de Muniz, 2014.

Atualmente ha grande dificuldade no ensino de
inspe¢do termografica devido a ndo existéncia de
equipamentos didaticos para esse fim. A aula em uma
instalacdo elétrica real ndo é recomendada, devido a
necessidade de inser¢do de defeitos, o que ndo é se-
guro dos pontos de vista de seguranca operacional e
de seguranca do trabalho. Foram consultados sitios
eletronicos de fornecedores de conjuntos didaticos, a
Base de Patentes Brasileiras do Instituto Nacional de
Propriedade Industrial (INPI) e o Google Patents,
cujas buscas ndo apresentaram resultados para equi-
pamentos didaticos com essa finalidade.

As aulas praticas tém sido usadas ha muito tem-
po para envolver estudantes em experiéncias concre-
tas com objetos e conceitos que melhoram a compre-
ensdo da ciéncia (Rivera-Reyes; Lawanto; Pate,
2017). Porém, elas dependem do desenvolvimento de
materiais de apoio adequados. Os recursos instrucio-
nais devem ser usados em sintonia com os métodos
de ensino, para que esse conjunto didatico facilite a
recepcdo, o processamento das informagdes e a
aprendizagem (Belhot, 1997).

O objetivo geral deste trabalho é o desenvolvi-
mento de um protétipo de conjunto de manobras que
pode ser utilizado como recurso didatico para ensino-
aprendizagem de termografia infravermelha aplicada
a manutengdo preditiva de conjuntos de manobra
elétricos, em sala de aula. Nele foram implementados
conceitos basicos de termografia simulando os defei-
tos elétricos mais recorrentes. Para tanto, foram le-
vantados na literatura os principais defeitos elétricos
detectaveis por termografia em instalagdes elétricas.
O conjunto de manobras foi projetado e montado
inicialmente sem defeitos. A andlise termogréafica foi
feita no equipamento sem falhas e, em seguida, 0s
defeitos foram inseridos. A termografia infraverme-
Iha foi feita no equipamento com falhas e observou-
se que elas eram detectaveis através dos protocolos
usuais de inspegdo termografica. Entdo, 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 pro-
fessor.

2 Desenvolvimento

2.1 Principais defeitos detectados por termografia

Qualquer mudanca na resisténcia elétrica do dis-
positivo que conduz corrente elétrica faz com que o
consumo de energia elétrica aumente em relacdo a
condigdo referéncia em situacdo de conformidade,
devido & maior dissipacdo de poténcia (Azmat;
Turner, 2005). O excesso de poténcia provoca sobre-
aquecimento 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 detec-
tadas por meio da anélise dos termogramas coletados.
Os principais defeitos em componentes elétricos que
causam alteracdo nos padrbes de temperatura sdo:
circuitos em curto ou em aberto, interrupgéo de cabos
em paralelo, desequilibrio de cargas, instalagdo ina-
dequada, mau contato e sobrecargas (Huda; Taib,
2013). Tais defeitos podem ser detalhados da
seguinte maneira:

e circuito em aberto: a falta de fluxo de cor-
rente faz com que um condutor de circuito aberto
apresente um padrdo térmico mais frio quando com-
parado a um condutor adjacente sob carga (Jadin;
Taib, 2012);

e interrupcdo de cabos em paralelo: conduto-
res em paralelo da mesma fase podem produzir um
perfil termogréfico inesperado. Caso haja um mau
contato em um dos cabos ou o condutor esteja desco-
nectado, a corrente serd significativamente maior nos
cabos com boas conexdes e menos intensa nos cabos
com conexdes defeituosas. Em consequéncia a esse
fato, podera ocorrer uma maior dissipagdo de energia
nas boas conexbBes do que nas conexdes ruins
(Mendes; Tonini; Muniz; Donadel, 2016);

e a disposicdo inadequada de cabos sobre o
leito, quando existem vérios condutores em uma fase
ou em um circuito, pode causar desigualdade na im-
pedancia mutua. Cabos instalados em paralelo quan-
do langados de forma aleatoria apresentam uma dis-
tribuicdo desigual de corrente em funcdo do arranjo
inapropriado dos condutores. Dependendo da relagéo
entre a corrente de operacdo e de projeto, os conduto-
res com maior fluxo de corrente podem trabalhar com
temperaturas superiores a normal de operagdo do
material isolante, reduzindo sua vida util. Outros fa-
tores podem provocar diferenca entre valores de cor-
rente e consequentemente diferentes padrdes de tem-
peratura: cabos paralelos com comprimentos diferen-
tes e inducédo de outros circuitos proximos (Lopes et
al, 2017);

e desequilibrio de cargas: um sistema trifasico
equilibrado deve apresentar uma distribuicdo unifor-
me 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 ano-
malia (Dib; Djermane, 2016);

e instalacdo inadequada: as capacidades de
conducdo de corrente elétrica dos cabos elétricos e
demais dispositivos estdo diretamente relacionadas as
condigdes térmicas de dissipagdo dos condutores e as
condi¢Bes operacionais (D’Avila, 2007). Durante
periodos prolongados em funcionamento normal, a
corrente transportada por qualquer condutor deve ser
tal que a temperatura méxima para servigo continuo
do cabo ndo seja ultrapassada (ABNT, 2008). Caso 0
condutor seja subdimensionado ou as condi¢fes de
instalagdo (fator de agrupamento, local de instalacéo,
protecdo, queda de tenséo, temperatura atmosférica,
entre outros) forem inadequadas, ele apresentara so-
breaquecimento, colocando em risco o isolamento do
cabo e aumentando as perdas por efeito Joule;

e mau contato: este defeito estd associado a
diminuicdo da éarea de condugdo de fluxo de corrente
entre as conexdes elétricas (Schuina; Muniz; Quemel-
li, 2016), que pode ter sido causada pela baixa pres-
sdo entre 0s contatos, por contatos oxidados ou des-
gastados, por uma solda malformada, entre outros
fatores (Dib; Djermane, 2016).

A titulo de ilustracdo, a Fig. 1 apresenta o ter-
mograma obtido nos condutores de alimentacdo e
saida do prototipo desenvolvido apos a inser¢do dos
defeitos. Nela observa-se que a diferenca de tempera-
tura entre os pontos Spl e Sp2 é de 47,2 ° C. Ambos
condutores estdo submetidos & mesma corrente e pos-
suem mesmas caracteristicas operacionais e constru-
tivas, entdo esperar-se-iam temperaturas semelhantes
caso ndo houvesse defeito. Assim, essa discrepancia
de temperatura indica a existéncia de uma falha. O
calor gerado é maior onde o defeito esta localizado e
uma por¢do de energia térmica se propaga por con-
ducdo ou convecgdo para os arredores (Dib;
Djermane, 2016). Neste exemplo, um mau contato foi
inserido no condutor identificado pelo ponto Sp1.

Fig. 1. (a) Termograma mostrando 0 mau contato inserido no
condutor de alimentacéo da carga. (b) Imagem da instalagdo real,
0 quadrado identifica a localizagéo do mau contato no dispositivo.

2.2. Projeto do painel e montagem sem defeito

Com o proposito de inserir uma quantidade satis-
fatoria de defeitos e considerando a quantidade de
componentes necessarios, optou-se por montar o cir-
cuito de uma partida de motor elétrico trifasico do
tipo estrela-triangulo (Y-A). Considerando as caracte-

risticas dos circuitos de alimentacdo e de carga dos
Laboratérios onde o conjunto de manobra didatico
seria utilizado, suas caracteristicas de projeto sdo:
conjunto de manobra trifasico, 220 V, 20 A, 7,6 kW.

Inicialmente, o conjunto didatico foi montado
sem defeitos, pois desejava-se que todos os defeitos
do painel fossem inseridos propositalmente e, para
fins de comparacéo futura, queria-se o padrao térmi-
co do equipamento em condicGes conformes de ope-
racéo.

Assim, a fim de assegurar o correto funciona-
mento do painel, foi efetuada uma inspecdo termo-
grafica com um termovisor Flir E60, cujas imagens
foram analisadas através do programa de computador
Flir Tools.

A anélise termografica do conjunto de manobras
foi feita sob dois niveis de corrente elétrica. Obser-
Vvou-se que o aumento de 300 % da corrente provo-
cou um aumento de 250 % na elevacdo de temperatu-
ra do circuito. Esse aumento na elevacgdo da tempera-
tura ja era esperado devido ao Efeito Joule. A termo-
grafia do conjunto de manobras indicou que o painel
n&o precisava passar por manutencao.

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

2.3 Metodologia da insercao dos defeitos

Os defeitos elétricos detectaveis por inspecdo
termografica foram produzidos através das seguintes
maneiras:

e circuito em aberto: para insercdo desse de-
feito foram utilizadas chaves seccionadoras que
abrem o circuito, impedindo a passagem de corrente
elétrica. A auséncia de corrente, de maneira geral,
provoca um padrdo térmico mais frio no condutor
guando comparado com um cabo submetido a corren-
te (Jadin; Taib, 2012);

e cabos em paralelo: foram utilizados dois ca-
bos para cada fase de alimentacdo do disjuntor dife-
rencial instalado no conjunto de manobras. Uma cha-
ve 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 au-
mento da dissipacdo de energia e consequente au-
mento de temperatura (Mendes; Tonini; Muniz;
Donadel, 2016);

e subdimensionamento de condutores para
que o aluno observe a diferenca de temperatura em
dois condutores de diferentes bitolas, sob mesma
corrente e corretamente dimensionados, um cabo de
secdo de 2,5 mma2 foi substituido por um condutor de
1 mma. Os cabos adjacentes a este condutor sdo de
2,5 mm2. Almeja-se que, mesmo estando corretamen-
te dimensionado, o cabo de 1 mm? aqueca mais, em
comparacdo com um condutor de 2,5 mm? sob mes-
ma corrente, por ter maior resisténcia elétrica a con-
ducdo de corrente. Optou-se por ndo subdimensionar



os cabos, pois a degradacdo dos condutores seria
muito grande e eles teriam que ser manutenidos fre-
quentemente.

e mau contato: sabendo que qualquer diminui-
cao 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 (Assun¢do et al, 2015), como ilustra a
Fig. 2.

Cabo elétrico isolado

~ Papel isolante elétrico de
érea controlada

Terminal elétrico pré-isolado
Vista em corte

Fig. 2 - Manipulagio da area de contato entre o cabo condutor e 0
terminal pré-isolado.

Fonte: Assuncéo et al, 2015.

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 %.

3 Resultados

3.1. Painel finalizado

A inspecdo termografica realizada no painel com
defeitos mostrou que todos os defeitos, excetuando-
se interrupcdo de cabos em paralelo eram detectaveis
pela termografia através da aplicacdo de protocolos
usuais de inspecgdo, e que ajustes ndo precisariam ser
feitos. Apesar de ser de dificil percepcdo, por apre-
sentar elevacdo de temperatura de 2,3 °C, o defeito
interrupgdo de cabos em paralelo pode ser utilizado
como recurso instrucional, pois mostra que as falhas
podem ser mascaradas pela irradiagdo de calor pro-
veniente de outros dispositivos fisicamente proximos,
que é 0 caso em questdo. Além disso, a analise ter-
mografica indicou que os defeitos foram implemen-
tados de forma assertiva. Dessa forma, foi feita a
organizac¢do final do painel e os equipamentos foram
identificados fisicamente. A Fig. 3 e a Fig. 4 mos-

tram, respectivamente, o painel externa e internamen-
te.

(@) (b)

Fig. 3. Vista externa do painel finalizado: (a) Fronte (b) Lateral.

Fig. 4. Vista interna do painel finalizado: (a) Equipamentos da
porta (b) Equipamentos no interior do invélucro.

3.2 Aulas piloto

Foram realizadas aulas piloto nos dias 7 e 10 de
novembro de 2017, para as turmas de Manutencdo
industrial do Curso Superior em Engenharia Elétrica
e de Manutengdo 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 e masculino, e com idades entre 17 anos e
41 anos.

Como s6 ha um protétipo de painel educacional,
a aula foi feita utilizando o método didéatico de elabo-
racdo conjunta, onde o painel foi exposto e a turma,
em conjunto com os autores, realizou a analise ter-
mogréfica do painel e debateu sobre ela. Ao final da



aula os alunos preencheram um questionario avaliati-
Vo sobre o conjunto didatico.

O questionario mostrou que todos os participan-
tes consideram a quantidade de defeitos inseridos (8
defeitos) suficiente para um bom aprendizado. Além
disso, todos os alunos declararam que o painel propi-
ciou que visualizassem, em atividade pratica, os sin-
tomas detectaveis pela termografia e que, em um pro-
cesso pratico, o que foi visto durante a aula sera Util.
Além disso, os participantes colaboraram com suges-
tdes para o exemplo de roteiro discente para a aula
pratica.

3.3 Roteiro para a aula préatica e manual para o
professor

Para direcionar o professor durante as aulas, fo-
ram criados um roteiro discente para aula prética e
um manual docente do painel. O roteiro recomenda
que a analise termogréfica do painel seja feita primei-
ramente com a carga ligada em estrela e em seguida
com a carga ligada em tridangulo, pois, apds a comu-
tacdo, 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 locali-
zacdo dos defeitos, as falhas introduzidas, os sinto-
mas esperados e os termogramas obtidos com base
nas andlises termogréficas feitas seguindo o roteiro.
Os termogramas adquiridos permitem que a anélise
termografica seja feita comparando elementos seme-
Ihantes do circuito ou o padrdo térmico do conjunto
de manobras sem defeitos com o termograma do pai-
nel com as falhas inseridas. A figura 5 apresenta os
termogramas de um contator feitos com a carga co-
nectada em estrela no painel sem e com defeitos, res-
pectivamente. Na figura 5a observa-se que as tempe-
raturas nas conexdes entre os cabos do circuito de
forca do contator, pontos Spl e Sp2, sdo préximas,
ndo indicando falha. A comparacdo da temperatura
dos mesmos cabos no termograma da figura 5b mos-
tra uma diferenca de 20,5 °C entre os pontos Sp3 e
Sp4, indicando um possivel defeito. Nesse condutor
foi inserido um mau contato. A analise dos dois ter-
mogramas em conjunto mostra uma discrepancia de
35,9 °C entre 0s pontos Sp2 e Sp4, esses pontos indi-
cam a temperatura do mesmo condutor do circuito. A
partir deste dado, deduz-se a existéncia de um defeito
nesse condutor. No manual estdo descritas detalha-
damente as andlises termogréficas de todos os termo-
gramas do painel com e sem defeitos inseridos e com
a carga ligada em estrela e em tridngulo.

41,9 °cloC
43,9 °C

j

25,0 $FLIR

Fig. 5 (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.

4 Conclusdes

Neste artigo foi apresentado o desenvolvimento
de um protétipo de painel elétrico para ensino-
aprendizagem de inspecdo termogréfica aplicada a
manutencgdo elétrica em ambiente educacional. Para
isso, um conjunto de manobra com fungéo de partida
estrela-triangulo foi criado e nele foram simulados os
principais defeitos elétricos detectaveis pela termo-
grafia infravermelha.

Foram inseridas no conjunto de manobra as fa-
lhas circuito em aberto, interrupcdo de cabos em pa-
ralelo, subdimensionamento de condutores e maus
contatos. Dentre os defeitos incorporados ao painel
didatico somente a falha interrupcdo de cabos em
paralelo ndo pdde ser identificada nas analises ter-
mograficas, mas mesmo assim se apresentou como
um recurso instrucional para mostrar que os defeitos
podem ser mascarados pela irradiagdo de calor pro-
veniente de outros dispositivos.

A inspecdo termogréfica feita no conjunto de
manobras revela didaticamente que o aumento da
elevacéo de temperatura esté relacionado ao aumento
de corrente elétrica no dispositivo inspecionado. Esse
efeito era esperado e demonstra que o painel é um
bom recurso didatico, uma vez que a corrente triplica
de valor e os defeitos se tornam mais visiveis quando
h& comutacdo de estrela para tridngulo.

A avaliagdo do painel didatico feita pelos alunos
indicou que o conjunto de manobras proposto € um
bom recurso didatico para ensino-aprendizagem da
termografia em ambiente educacional, evitando aulas
praticas em instalacfes elétricas reais, 0 que poderia
perturbar os processos, infringir questdes de seguran-
ca e colocar a seguranca dos alunos e do professor
em risco. Assim, o painel proposto pode ser replica-
do, produzido em maior quantidade, para suprir a
demanda de aula de uma turma com vérios alunos.
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