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RESUMO

BARROS, Marcelo Francisco. Manutencao 4.0: Um estudo sobre a utilizacido de
sensores de baixo custo na inspegdo de CCM industriais. 2019. 24f. Monografia
(Especializagao em Industria 4.0) - Universidade Tecnoldgica Federal do Parana.
Ponta Grossa, 2020.

Atualmente a producao industrial depende de sistemas elétricos ja que grande parte
dos acionamentos na industria utilizam este tipo de fonte de energia. Assim é de vital
importancia as centrais de controle de motores (CCM), para controle e prote¢cao dos
equipamentos elétricos. Uma das grandes fontes de indisponibilidades destes
equipamentos sao falhas por aquecimento nas conexdes. Para evitar tais problemas,
utiliza-se inspe¢des (termografia) no interior dos painéis periodicamente, o que
demanda muito tempo, risco e nao atende em tempo integral. Sistemas comerciais
de medi¢do continua existem, porém, devido a tecnologia empregada, demandam
altissimos investimentos. Identifica-se que no mercado ndo ha um sistema de baixo
custo que acompanhe as temperaturas nas conexdes de CCM e que reduza as
intervengdes preventivas e a exposi¢cao ao risco. Com isso, o0 objetivo desse trabalho
€ desenvolver um sistema de medicdo continua em CCM, com baixo custo de
implantacdo numa industria brasileira. Para isso foram utilizados termistores
instalados nas conexdes, permitindo monitorar as temperaturas que ultrapassam
uma determinada faixa. Desta forma foi mudada a atuacdo de manutencgao
preventiva para manutencao preditiva e as intervengoes serdao demandadas para os
pontos onde realmente tenha necessidade de inspe¢do. Como resultado, serao
reduzidas as horas de manutencdo preventiva, o tempo de exposi¢cdo ao painel
energizado pelo profissional de manutengdo e consequentemente 0s riscos,
aumento da confiabilidade e disponibilidade dos CCM e consequentemente da
producao. Com o sistema de monitoramento continuo em CCM sera dado o primeiro
passo rumo a industria 4.0 com sensoriamento com beneficios para manutencao,
disponibilidade produgao e seguranca.

Palavras-chave: Painéis elétricos. Aquecimento. Manutencgao. Industria 4.0. CCM.
Disponibilidade. Segurancga Patrimonial.



ABSTRACT

BARROS, Marcelo Francisco. Maintenance 4.0: A study on the use of low cost
sensors in industrial MCC inspection. 2020. 24 p. Monograph (Specialization in
Industry 4.0) - Federal Technology University - Parana. Ponta Grossa,

Currently industrial production depends on electrical systems since most drives in the
industry use this type of power source. Thus it is vitally important the motor control
centers (MCC), for control and protection of electrical equipment. One of the major
sources of unavailability of this equipment’s are faults by heating the connections. To
avoid such problems, inspections (thermography) are used inside the panels
periodically, which demands a lot of time, risk and does not attend full time.
Commercial continuous measurement systems exist, but due to the technology
employed, they require very high investments. It is found that there is no low-cost
system in the market that tracks temperatures at MCC connections and reduces
preventive interventions and risk exposure. Thus, the objective of this work is to
develop a continuous measurement system in MCC, with low implementation cost in
a Brazilian industry. For this, thermistors were installed in the connections, allowing
monitoring temperatures that exceed a certain range. In this way, the performance of
preventive maintenance was changed to predictive maintenance and interventions
will be demanded to the points where inspection is really needed. As a result, the
preventive maintenance hours, the exposure time to the panel energized by the
maintenance professional will be reduced and consequently the risks, increased
reliability and availability of the MCC and consequently the production. The MCC
continuous monitoring system will take the first step towards sensing industry 4.0 with
benefits for maintenance, production availability and safety

Key-words: Electrical panels, Heating, Maintenance, Industry 4.0, MCC, Availability,
Property Security.
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1 INTRODUGAO

Os sistemas elétricos sdo sem duvida a forca motriz da industria atual.
Grande parte dos acionamentos na industria utilizam como fonte de energia a
eletricidade na forma de motores elétricos. Na maioria das iniciativas globais a
energia elétrica tem se confirmado como a principal solugdo por se tratar de uma
fonte limpa de energia. No Brasil essa condi¢cao nao é diferente, porém, a tecnologia
utilizada para o controle desse sistema estd aquém do ideal na maioria das
industrias.

As centrais de controle de motores (CCM), sdo os sistemas responsaveis
por fazer o controle e protecao de circuitos e equipamentos acionados eletricamente.
As principais falhas nos sistemas elétricos ocorrem no CCM e em sua grande
maioria estdo associados a efeitos térmicos. Atualmente para evitar tais problemas,
utiliza-se inspegdes preventivas baseada no tempo (termografia) no interior dos
CCM. Para industrias de médio e grande porte esta atividade demanda muito tempo,
além de impactar na seguranca do trabalhador, uma vez que durante esta inspecao
o profissional depara-se com condi¢des insalubres ao ter que acessar o interior dos
painéis. Além pode-se considerar como problema o custo para execugao dessa
atividade, que por fim ndo cobre de maneira continua os pontos inspecionados.

Existem no mercado sistemas de medi¢cao continua como por exemplo os de
fibra Optica, sensores wireless e sensores infravermelhos, que trazem excelentes
resultados, porém, devido as tecnologias empregadas demandam altissimos
investimentos e estdo muito longe da realidade da industria brasileira e de outros
paises em desenvolvimento.

Desta forma observa-se que ndo se tem um sistema comercial de baixo
custo que acompanhe as temperaturas nas conexdes de painéis elétricos de forma
continua e que reduza a intervengao preventiva por tempo, reduza risco por acesso
aos CCM e meca de forma constante.

Assim a proposta deste trabalho € desenvolver um sistema de medigéo
continua em CCM com baixo custo de implantacdo, para area de manutencao de
uma industria brasileira. Para isso, serdo utilizados termistores tipo PTC (positive
temperature coeficiente) que serdo instalados nas conexdes dos painéis para
monitorar as temperaturas que ultrapassam uma determinada faixa. Desta forma

sera mudada a manutengdo de preventiva (por tempo) para uma manutengao



preditiva (condicdo) e as intervengdes serdo demandadas para os pontos onde
realmente tenha necessidade de inspec¢dao. Reduzindo as horas de manutencao
preventiva em painéis elétricos, o tempo de exposi¢ao ao painel energizado pelo
profissional de manuteng¢ao e consequentemente serdo reduzidos os riscos tanto do
profissional da inspecdo quando do sistema elétrico, aumento da confiabilidade e
disponibilidade dos painéis elétricos.

Para dar sequéncia a este trabalho, serdo explanados alguns temas
pertinentes ao referencial teodrico: cenario da tecnologia na industria brasileira,
manutengao preventiva e preditiva, centros de controles de motores, falhas de

aquecimentos em painéis elétricos e sistemas de medi¢cao de temperatura por PTC.



2 CENARIO DE TECNOLOGIA NA INDUSTRIA BRASILEIRA

Sabe-se a partir de autores como Schwab (2016) e Liao, Deschamps, et
al.(2017) que o ambiente industrial passa por mais uma revolugdao industrial,
chamada de quarta revolugao industrial, ou era da industria 4.0. Segundo estudos
sobre a maturidade para a industria 4.0 as principais tecnologias que permitem a
fusdo dos mundos fisico, digital e biolégico sdo a Manufatura Aditiva, a IA, a loT, a
Biologia Sintética e os Sistemas Ciber Fisicos (CPS) e uma das premissas é
conectar instrumentos de apoio existentes, permitindo uma maior racionalizagcao e
uso efetivo, desta forma entendemos a sensorizagcdo como o passo inicial desta
jornada (ABDI, 2019).

A industria brasileira de modo geral, ainda esta distante dessa nova era da
industria 4.0 e suas caracteristicas. No parque industrial, com algumas excegoes,
trabalha-se com equipamentos com pouca ou quase nenhuma eletrénica
embarcada. Muitas estdo conhecendo controladores I6gicos programaveis e 0s seus
beneficios o que caracteriza a 32 revolugao industrial. Entende-se segundo (Schwab,
2016) que os primeiros passos rumo Industria 4.0 € dentre outras questbes, a
sensorizagao dos equipamentos. De maneira geral precisa-se converter as
informacdes coletadas de maneira manual para dados coletados por sensores. Tal
investimento em tecnologia ainda tém custos elevados o que em muitos casos
inviabiliza sua implantacao.

No ranking regional das Américas da ONU de tecnologia, o Brasil esta
apenas em décimo lugar na implantagao e uso de novas tecnologias, atras de paises
como Barbados, Bahamas, Argentina e Chile (ITU, 2017).

No cenario relatado acima a manutengao estd na mesma condicdo ou em
alguns casos até mais atrasada. As atividades sao executadas e registradas de
maneira manual, remetendo a 2° fase da revolucdo Industrial. Em alguns casos
expde o profissional de manutencido a condicdes insalubres. A inspecao preventiva
de painéis elétricos sdo um exemplo claro de uma rotina de manutencdo onde o
profissional periodicamente tem a necessidade de abrir o painel elétrico energizado
e com um termo visor ou pirdbmetro procurar pontos de aquecimento gerados por

mau contato ou falha de componentes.



Esta manutencéao preventiva ainda tem um outro problema, pois como o ciclo
€ periddico nos intervalos podem ocorrer problemas que quando identificados é
tarde demais para recuperar ou mesmo geram paradas de processos € manutengao
corretiva, que sempre estao atreladas a perda de producao e altos custos de

manutencao.
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3 MANUTENGAO PREVENTIVA E PREDITIVA

Manutencio corretiva € a manutencao efetuada apds a ocorréncia de uma
pane destinada a recolocar um item em condicdes de executar uma fungao
requerida. No nosso caso para as ocorréncias de aquecimento é a manutencao que
tentamos evitar, pois este tipo de manutencdo gera paradas de processos e altos
custos de mao de obra e materiais, neste caso é o tipo de manutencdo que
pretendemos evitar, (ABNT, 1994).

A manutengcdo preventiva é a manutencido efetuada em intervalos
predeterminados, ou de acordo com critérios prescritos, destinada a reduzir a
probabilidade de falha ou a degradacéo do funcionamento de um item. Nos casos de
termografias sado as inspe¢des que fazemos periodicamente com a abertura dos
painéis para verificar através de termo visores se ha pontos de aquecimento em
conexdes ou componentes. Tal atividade demanda muito tempo de inspec¢ao, visto
que, o inspetor deve retirar as tampas traseiras dos CCM’s para ter acesso as
principais conexdes, podemos somar ainda a condicdo de insalubridade que o
inspetor fica ao acessar as partes energizadas. Outro fator importante € que neste
tipo de intervencao as falhas podem ocorrer entre os intervalos de inspecgao.
Normalmente nas industrias os pontos quentes quando identificados ja estdo em
condicoes de deterioracdo das conexdes e componentes, o que ainda contribui para
um custo elevado de material, (FOGLIATTO; RIBEIRO, 2009).

A manutencao preditiva permite garantir uma qualidade de servigo desejada,
com base na aplicacao sistematica de técnicas de analise, utilizando-se de meios de
supervisao centralizados ou de amostragem, para reduzir ao minimo a manuteng¢ao
preventiva e diminuir a manutencao corretiva. Essa manutencdo normalmente é
associada a sensorizagdao dos equipamentos, possibilitando assim um
acompanhamento de forma integral da condi¢ao. As vantagens é a reducao da carga
horaria de inspecao, monitoramento continuo e principalmente a identificacdo do
problema em fases iniciais o que permite uma manuteng¢do antes da perda dos

componentes. A atual desvantagem é o alto custo de implantagao, (ABNT, 1994).
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4 CENTROS DE CONTROLE DE MOTORES

Centros de controle de motor tém sido utilizados desde 1950 pela industria
de fabricacdo de automoveis que utilizou um grande numero de motores elétricos.
Hoje, eles sdo usados em muitas aplicagdes industriais e comerciais (PRETI, 2019).

Um centro de controle de motores (CCM) € um conjunto de uma ou mais
secOes delimitadas que tem um barramento de energia comum e, principalmente,
contendo unidades de controle do motor.

Conforme a norma os CCM sao descritos como conjuntos de manobra e
controle de baixa tensdo, e devem passar por rigorosos processos de
dimensionamentos, calculos e testes (ABNT, 2016).

Centro de controle de motores sdao, em modos praticos, um conjunto de
varias partidas de motores. Sdo normalmente utilizados para acionamento de
motores de corrente alternada trifasicos em baixa tensao (220 a 690 volts), porém
existem centros de controle de motores de média tensdo que acionam motores a
uma tensao que varia de 2300 V a 15000 V.

Nas configuracbes mais modernas, segundo Weg (2019) os CCM séo
projetados com um alto indice de padronizacdo, o que permite facilidades de
montagem, instalagdo, manutencdo, expansdes futuras e intercambiabilidade entre
gavetas de mesmo modelo de CCM e de mesmo tamanho e fung&o. Certificados de
acordo com a norma NBR IEC 61439 -1, normalmente os CCM estao disponiveis em
duas versoes:

[0  CCM convencional - composto por colunas compartimentadas com
gavetas fixas ou extraiveis;

[0 CCM inteligente - apresenta as mesmas caracteristicas do CCM
convencional. Contudo, neste caso, cada gaveta que compde o conjunto pode
incorporar uma chave soft-starter, um inversor de frequéncia ou um relé micro
processado acrescentando funcbes de protecdo, monitoragdo, controle e
comunicagao em rede Fieldbus com acesso a sistemas digitais de controle e
supervisao.

Pelas facilidades de manutencao e intercambiabilidade os CCM de gavetas

extraiveis estdo sendo cada vez mais utilizados na industria, sua configuragao
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permite agilidade no processo de manutengdo e adequagao simples nas situagoes
de ampliacao, (WEG, 2019).
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5 FALHAS DE AQUECIMENTO EM PAINEIS ELETRICOS

Dentro da infraestrutura elétrica, os Centros de Controle Motor representam
uma das principais fontes de falha. Essas falhas sdo causadas por varios fatores
diferentes, incluindo o efeito da constante ciclagem térmica nas conexdes, o
enfraquecimento dos conectores do tipo mola (garras), alto numero de conexdes e
impacto desses fatores € multiplicado pela dificuldade em manter esses locais (QHI-
GROUP, 2019)

Uma das caracteristicas comuns em painéis elétricos sdo as diversas
conexdes entre seus componentes através de condutores e/ou barramento de cobre.
Essas conexdes podem ser feitas por parafusos ou sistemas de pressao por molas.
Na maioria das ocorréncias de aquecimentos em painéis elétricos estao localizadas
nessas conexodes, pois sao os pontos mais susceptiveis do sistema elétrico. Os
pontos quentes como sdo comumente chamados na industria esses aquecimentos
de conexdes elétricas. De acordo com NPFA (2019) eletricidade € uma das cinco
principais causas de incéndio tanto na industria como no comercio e residéncias
causados normalmente por sobrecargas e curto-circuito.

Os efeitos deste tipo de ocorréncias em um modelo especifico de painéis
elétricos os Centros de Controle de Motores (CCM) com gavetas extraiveis podem
ser avaliados: neste tipo de equipamento cada motor € acionado por um conjunto de
componentes montados em um painel com formato de gaveta responsaveis pela
protecao, pela partida e pela parada de um motor. Esta concepgao de montagem em
gavetas € muito importante para a manutengao e para o processo, pois permite a
parada e manutencdo de um motor sem afetar os demais motores instalados no
mesmo CCM, porém, para que essas gavetas possam ser retiradas as conexdes sao
feitas por um sistema de contato por pressdao (mola) e sdo essas conexdes 0s
principais pontos que geram aquecimento neste tipo especifico de equipamentos.
Outro problema tipico deste tipo de painel e configuragao € o dificil acesso a essas
conexdes para inspegdo O que na maioria das vezes se faz necessario a

desmontagem da tampa traseira do painel para realizagao das termografias.
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6 SISTEMA DE MEDIGAO DE TEMPERATURA POR PTC

Sensores de temperatura NTC e PTC sao tipos de sensores onde a relagao
entre resisténcia elétrica e a temperatura sdo conhecidas, mensuraveis e possuem
uma boa tolerancia e precisdo. Sao amplamente utilizados, como exemplos de
aplicagcbes na industria, em eletrodomésticos, automdveis, equipamentos
eletrénicos, etc. Por terem distorcdes na resisténcia elétrica devido a temperatura
estes componentes também levam o nome de termistores. Os termistores do tipo
NTC ou PTC sao semicondutores que podem ter a variagao de resisténcia de forma
diretamente proporcional para os termistores do tipo PTC (positive temperature
coeficient), onde a resisténcia elétrica ira se elevar a medida que se eleva a
temperatura e inversamente proporcional para os termistores do tipo NTC (negative
temperature coeficient) onde a resisténcia elétrica ira diminuir a medida que se eleva
a temperatura (ADD THERM, 2016).

Os materiais mais usados para o NTC sao manganés, niquel e cobre. Para o
PTC o material mais usado é a ceramica policristalina em um substrato de titanato
de bario (BaTiO {3}BaTiO3).

Os sensores do tipo PTC apresentam a caracteristica de, somente a partir
de certa temperatura, apresentar variacdo em sua resisténcia, esta temperatura é
chamada de ponto de transicdo. Os sensores do tipo NTC e PTC operam na faixa de
temperatura compreendida entre -200°C a + 1000°C, os NTC possuem estabilidade
na faixa compreendida entre -50°C até 150°C.

Uma das principais aplicacbes do PTC na industria sdao na protecdo de
equipamentos elétricos. Os sensores sao instalados no interior dos enrolamentos de
motores ou transformadores para garantir a seguranga e prevenir aumento de
temperaturas. Nos nossos estudos as gavetas extraiveis dos CCM estao equipadas
com reles inteligentes que dispdem de uma entrada especifica para PTC que deveria
vir do motor, porém, ndo é utilizada pois optamos por utilizar um calculo de imagem
térmica.

No nosso estudo utilizaremos a entrada de PTC para conectar os sensores
que serao instalados nas conexdes das gavetas. A configuracao de PTC utilizada
nos enrolamentos de motores ou transformadores € de trés sensores em série, pois,

com apenas uma entrada podemos inspecionar trés conjuntos de bobinas que é a
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configuragao trifasica. No caso das gavetas utilizaremos a mesma configuragao
instalando um sensor na garra de alimentagdo, um sensor na garra de saida e o
terceiro no interior da gaveta. Assim cobrimos as principais fontes de aquecimentos

em gavetas extraiveis de CCM, conforme. Figura 1:

Fonte: Autoria prépria
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7 METODOLOGIA

Quanto a caracterizacdo da pesquisa, o presente trabalho possui natureza
aplicada, quanto ao objetivo, é exploratério, quanto a abordagem do problema, é
qualificativo e quanto ao método de pesquisa, baseia-se em estudo de caso, uma
vez que analise comparativamente tecnologias para o atingimento do objetivo do
trabalho.

Para atingir o objetivo do trabalho, utilizou-se uma industria brasileira na
regidao de Campos do Gerais do Parana para estudo de caso. A industria que esta
presente no mercado mundial, busca aumentar a sua competitividade através da
implementacédo de tecnologias da Quarta Revolugdo Industrial. As etapas da

aplicacéo do estudo de caso encontram-se na proxima segao.
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8 APLICACAO

Com base na necessidade de monitorar de maneira continua pontos de
aquecimentos em painéis elétricos, inicialmente foi realizada uma analise
comparativa das solugdes e tecnologias disponiveis no mercado. Participaram desta
acao 5 pessoas de 2 equipes diferentes, dentre elas Engenharia de Manutencéao e
Confiabilidade, Equipe técnica de Manutengao Preventiva. Conseguiu-se identificar 4
sistemas que podem monitorar os pontos quentes e todos com excelentes
resultados, porém, cada um com sua condigao especifica.

- O primeiro sistema analisado tem como principio de funcionamento a
medicao de temperatura através de um pulso de laser em uma fibra 6tica e o efeito
da luz dispersa identifica uma anomalia. O sistema é muito seguro e consegue uma
leitura a cada 1 metro de fibra. O equipamento mais basico dispde de 2 canais que
podem ter fibras de até 6 quildmetros. O grande problema é o alto custo e que
apenas se viabiliza na utilizacdo de mais de 6 quildmetros ou 6000 pontos de
medicao, outra condicao deste sistema € que a os pontos sdao a cada um metro de
fibra e nas distribuicbes dos CCM que nao tem gavetas com dimensdes unicas tera
uma certa dificuldade na identificagao do local.

- O segundo sistema utiliza sensores infravermelhos para medigdo da
temperatura, neste caso € necessario um sensor para cada ponto de medicdo ou
conexdao. Cada relé suporta até 125 sensores que para nossa aplicacao o sistema
atenderia 41 gavetas. Os sensores sao interligados através de rede propria com
cabos USB. Os valores de leitura de cada sensor podem ser acompanhados
graficamente na tela do relé ou em softwares supervisérios. Os resultados de
medi¢cdes sdo de grande qualidade e o monitoramento € continuo. Devido ao
formato e ao sistema de instalagao para as condicdées de monitoramento das garras
das gavetas o sistema nao pode ser aplicado, pois 0s espacgos sao extremamente
reduzidos. O fator custo também é um empecilho para a aplicagéo.

- O terceiro sistema traz sensoriamento via PT100 cabeado, que € muito
proximo da solucao proposta, diferindo apenas do tipo de sensor e do relé de leitura.
O sistema tem sensores PT100 instalados nas conexdes e ligados a um relé de
monitoramento do fabricante que permite ter em tempo real os valores de

temperatura. O sistema é de um fabricante europeu e ndo tem distribuicao no Brasil.



18

Devido a estrutura utilizada e o tipo de sensor a solugdo ainda apresenta
dificuldades, pois ficamos limitados ao numero de entradas do relé do fabricante. O
sistema apesar de simples tem um custo elevado.

- O quarto sistema utiliza também o sensoriamento com PT100, porém, a
comunicagao entre sensor e controlador € via wireless. A vantagem desse sistema é
que nao utiliza cabeamento, porém, o sensor tem vida util e € necessario 1 sensor
para cada ponto de medicdo. O custo deste tipo de solugdo também alto,
principalmente para a aplicagao proposta.

Como o foco é ter uma medicdo continua para a redugao da preventiva, e
precisa-se apenas do alarme para a temperatura, a proposta € a instalacao de
sensores do tipo PTC, que tem custos extremamente baixos e sdo de simples
aplicagao. Na aplicacao proposta as gavetas dispdéem de reles inteligente com
entradas para PTC o que facilita ainda mais a instalacado, porém, poderia-se utilizar
reles de mercado de baixo custo para a aplicagado. Outra vantagem do sistema é que
se utiliza sensores similares aos utilizados no monitoramento de bobinas de
motores, geradores ou transformadores, os quais tem uma configuragao de trés
elementos sensores em apenas um circuito, ou seja, com apenas uma entrada do
relé é possivel monitorar trés pontos diferentes da gaveta. Sera adotado dessa
forma, a medigdo da garra de alimentagao, interno da gaveta e garra de saida que
sao os principais geradores de pontos quentes.

O Quadro 1 mostra a comparagao das solugdes disponiveis no mercado e
da proposta do trabalho, considerando um CCM de gavetas extraiveis com 50

gavetas
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Investimento

Tecnologia
Item Vantagens Desvantagens para
Empregada . =
instalagao
1.DSTX® Sensor de * Alta Precisdo * Viavel apenas para compra 41,5% do
Fibra Optica * Medicdo com indigdo dos de mais de 6000 pontos. custo da
valores. *  Rompimento da fibra gaveta
* Ampla faixa de Medigdo. compromete vérias medigdes.
* Ndo atende interior de
gavetas extraiveis.
2.Varixx® Sensores *Alta Precisdo * Necessidade de 1 sensor 18% do custo
ZYGGOT individuais ~ * Medicdo com indigdo dos para cada ponto de medigdo. da Gaveta
por valores. * N3o atende interior de (sem mddulo
infravermelho  xAmpa faixa de Medicdo  gavetas extraiveis. de controle)
3.Exertherm™  Sensorestipo * Alta Precisdo * Sistema cabeado  11,7% do

Continuos PT100 * Medigdo com indigdo dos * Necessario relé auxiliar para custo Gaveta.
Thermal cabeado valores. converter sinal.
Monitoring * Ampla faixa de Medig3o.
4.IntelliSAW™  Sensores tipo * Comunicagdo wireless * Necessidade de 1 sensor Nao
ISxx PT100com * N3o precisa de fonte para cada ponto de medicdo, informado
Temperaturas comunicacdo alimentacgdo. necessario 3 para 1 gaveta.
Sensor * Medigdo com indigdo dos * Alto Custo de Implantagdo
valores.

5.Sistema Sensorestipo * Simples instalacgdo e * Apenas alarme, para 1,78% do
"PROPOSTO PTC (os individual. indicacdo de anomalia, ndo custo da
PARA mesmos * Precisio na indicagio indica valorde temperatura. Gaveta
TRABALHO" utilizadosem  * 1 sensor & 3 pontos ao * Sistema n3o patenteado em (Com relé de

motores).  mesmo tempo. fase de testes. protegdo).

* Necessario relé auxiliar para
converter sinal.

Fonte: Autoria prépria

Durante os ensaios de bancada o sistema proposto (item 5 do Quadro 1) se
mostrou eficiente e confiavel. O sensor foi submetido a elevagdes de temperaturas e
o sistema respondeu conforme calibracdo. Testou-se o sistema para alarmes a partir
de 60°C que € a faixa de calibragdo do sensor e quando um deles atingia o valor de
calibracdo, o sistema atuava e um alarme aparece no supervisoério, porém se o
aquecimento ocorre por igual nos trés sensores a atuagao ficou na casa dos 48°C,
isso acontece porque como os trés elementos sensores séo ligados em série a soma
das variancias de resisténcias individuais aceleram o processo de alarme. Esse
efeito para o sistema de medicdo e alarme se mostrou muito vantajoso, pois,

elevagdes de temperaturas vindas de locais diferentes dos locais de instalagdo dos
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sensores também serédo detectas. Percebemos também ao longo dos testes que os
sensores apresentam um pequeno erro na casa de 1°C o que nao interfere em sua
funcao.

Acompanhando o processo atual de inspecdo termografica, um inspetor
consegue em 8 horas de servigo verificar 30 gavetas em CCM. Com a utilizagdo do
sistema com sensores ndao temos mais a necessidade do acesso diario a essas
gavetas, assim em uma estimativa para a realidade da nossa planta reduziriamos de
8 horas para 20 minutos os tempos de exposi¢ao diaria do profissional de inspecao,
visto que o mesmo so ira buscar e acompanhar os equipamentos que realmente
apresentam aquecimento. Desta maneira conseguiu-se direcionar o inspetor para
outras atividades como inspecao de equipamentos nas areas, otimizando e
ampliando os ativos inspecionados.

Entendeu-se também como vantagens que tais caracteristicas sao
extremamente importantes para a prote¢cao contra incéndio, pois a sobrecarga de
sistemas elétricos € uma das principais causas de aquecimentos em conexdes e
componente e consequentemente incéndios. Tal solugdo pode também ser
explorada para a aplicagdo residencial em quadros de energia com a fungédo de
prevencao a incéndio. Além de nao ocupar espaco é de facil instalacdo e adaptacao
para sistema mais antigos tanto na industria como em residéncias.

Tais resultados mostram que o sistema proposto atende a solicitacdo da
medicdo continua e a um custo extremamente baixo para implantagao,
aproximadamente 10% do valor das tecnologias de mercado mais barata, demais
solugdes de mercado apesar de trazerem mais informagdes e utilizar tecnologias
mais avangadas nao se aplicam para o cenario atual da industria brasileira em
funcdo dos altos custos de implantacdo. Ha possibilidades de implantagcdo em
sistemas ja existentes e pequenas intervengdes é outra vantagem do sistema. Pode-
se afirmar também que pelo sistema nao utilizar os sensores interligados entre si, a
perda de um sensor nao interfere na leitura dos demais sensores do sistema.

A utilizacdo dos PTC nas garras se mostraram eficazes e mesmo em
condicdes de aquecimento em locais proximos aos instalados dos PTC foi possivel
identificar devido a concepgao do sistema o que nao € possivel em algumas outras
solugdes. A utilizacdo de sensores PTC no monitoramento de aquecimentos em
CCM com gavetas extraiveis é de fato uma solugao de baixo impacto financeiro e de

instalacdo e que traz resultados tanto na reducdo das manutengdes preventivas,
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convertendo as agdes em preditivas, como no acréscimo da segurangca e
confiabilidade do sistema. A aplicacdo do sistema mostrou que tem custo muito
baixo no montante do custo da gaveta, o que poderia ser item de série neste tipo de
equipamento sem impactar no custo final e agregando qualidade e valor ao produto.
Verificou-se que a solugao vale também para CCM com configuragdes diferentes e
até mesmo para outros tipos de painéis elétricos, como iluminagdo, de automacao,
telecomunicagao entre outros ou mesmo para equipamentos nao elétricos com as
caracteristicas de falhas por aquecimento semelhantes, abrindo assim janela para
estudo de diversas outras aplicacbes. Na avaliacdo da utilizagcdo deste tipo de
sensor em sistemas elétricos e dos recursos que se identificou durante o processo
de testes, viu-se que os sensores podem trazer outros beneficios como a prevengéao
de incéndios, seguranga do inspetor de termografia reduzindo a exposi¢cao a
sistemas energizados, aumento da confiabilidade e da disponibilidade dos sistemas,

0 que mostra a solucdo totalmente viavel e replicavel a outras industrias.
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9 CONCLUSAO

A partir do contexto demostrado no decorrer no trabalho, percebe-se a
importancia do mesmo ao ser explanado que o sistema de medi¢cao continua em
CCM com baixo custo de implantacao, trara para a empresa redugao das paradas de
equipamentos por falha de aquecimentos, redugdo do tempo de inspecao,
consequentemente dos custos inerentes, prevencdo contra incéndios, e para os
funcionarios menos exposigdao a painéis energizados e disponibilidade para
inspecionar outros equipamentos.

Com isso, 0 objetivo deste trabalho: desenvolver um sistema de medicao
continua em CCM, com baixo custo de implantagdo numa industria brasileira, foi
consolidado. Tal consolidacido possibilitou contribuicbes a nivel académico,
instigando novos estudos na area de manutengao. Contribuigdo social, uma vez que
estimula a melhoria da seguranca fisica de pessoas no trabalho, e ainda
contribuicdo a nivel industrial, ao reduzir paradas de equipamentos de inspecao,
dentre outras contribui¢cdes ja apontadas.

De forma geral, através da analise comparativa entre as tecnologias de
mercado para sistema de medi¢ao online de temperatura em CCM industriais, pode-
se mostrar solucbes simples e com baixo investimentos podem atender uma
demanda industrial. A utilizagdo desta tecnologia comparada as demais de mercados
estdo mais proximas da necessidade de reducio de custo industrial e traz beneficios
para todos os envolvidos.

Neste sentido faz-se importante sugerir outros trabalhos com temas
proximos, tais como a utilizacdo destes sistemas para outras aplicagdes industriais
ou residenciais na prevencdo de incéndios, integragcdo com outros pilares da

industria 4.0 como internet das coisas, nuvem e inteligéncia artificial.
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