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RESUMO

Neste trabalho abordamos a problematica sobre a queima de motores trifasicos em
sistemas de refrigeracdo industrial, da empresa Eletrofrio. Ambientes com alta
demanda de tecnologia, falhas elétricas representam risco significativo a continuidade
operacional, podendo gerar perdas financeiras, perdas de produtos e prejuizos aos
sistemas de controle. Dentro desse cenario, a ocorréncia de disturbios elétricos se
destaca como uma das principais causas de falhas, exigindo analise mais profundas
e com isso solugdes mais técnicas e eficazes. O estudo se propde em desenvolver
uma solucdo de protecao elétrica capaz de mitigar essas falhas, indo além de
simplesmente substituir componentes danificados. O objetivo geral é apresentar uma
solugdo que aumente a confiabilidade e a seguranca dos sistemas de refrigeracao,
sendo capaz de reduzir a incidéncia de queima de motores trifasico. Para alcancar o
objetivo o trabalho foi estruturado em objetivos especificos que incluem, investigar as
possiveis falhas, como variagdes de tensdo, sobrecargas e problemas de qualidade
de energia elétrica. Realizar analise tedrica sobre as condigbes da rede elétrica e seu
impacto nos equipamentos, avaliar as limitagées das protegdes atualmente utilizadas,
além de propor melhorias técnicas capaz de prevenir ou minimizar os danos
identificados. Adotou-se uma metodologia baseada em pesquisa de campo e pesquisa
bibliografica em sites como Google académico e SciELO, nos permitindo uma analise
pratica e contextualizada da problematica. Com essa abordagem, temos as condigées
de uma melhor compreensao sobre as condi¢cdes reais da operacao, a fim de
identificar falhas recorrentes e propor solugdes alinhadas as necessidades da
empresa.
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INTERFERENCE AND ELECTRICAL DISTURBANCES IN THREE-PHASE
INDUCTION MOTORS

ABSTRACT

This paper addresses the issue of three-phase motor burnout in industrial refrigeration
systems at the company Eletrofrio. In environments with high technological demand,
electrical failures represent a significant risk to operational continuity, potentially
causing financial losses, product losses, and damage to control systems. In this
context, the occurrence of electrical disturbances stands out as one of the main causes
of failures, requiring deeper analysis and more technical and effective solutions. The
study aims to develop an electrical protection solution capable of mitigating these
failures, going beyond simply replacing damaged components. The general objective
is to present a solution that increases the reliability and safety of refrigeration systems,
being capable of reducing the incidence of three-phase motor burnout. To achieve this
objective, the work was structured around specific goals, including investigating
possible failures such as voltage variations, overloads, and power quality problems. It
also involves carrying out a theoretical analysis of the electrical network conditions and
their impact on the equipment, evaluating the limitations of the protection systems
currently used, and proposing technical improvements capable of preventing or
minimizing the identified damages. The methodology adopted is based on field
research and bibliographic research using sources such as Google Scholar and
SciELO, allowing a practical and contextualized analysis of the problem. Through this
approach, it is possible to achieve a better understanding of the real operating
conditions in order to identify recurring failures and propose solutions aligned with the
company's needs.

Keywords: Three-phase induction motors; Current monitoring; Electrical protection;

PLC; Predictive maintenance.

Inova+, v.6, n. 2, p. 25-38, jul/dez 2025

26



f SENAI

1 INTRODUGAO

No atual panorama econémico globalizado, a automacgéao industrial de grande
porte desempenha um papel absolutamente vital na sustentabilidade e eficiéncia dos
processos de engenharia térmica e conservagao de ativos pereciveis. A estabilidade
termodinamica em plantas de distribuicdo logistica e em redes de grande porte de
supermercados depende intrinsecamente de sistemas robustos e ininterruptos de
refrigeracao industrial comercial. No centro dessas operagdes criticas encontram-se
equipamentos de alta complexidade técnica desenvolvidos pela empresa Eletrofrio
Refrigeragdo Ltda., uma organizagéo industrial consolidada no cenario brasileiro ha
mais de cinco décadas e cuja infraestrutura fabril central localiza-se na Cidade
Industrial de Curitiba (CIC). Os sistemas elétricos e térmicos integrados dessa
natureza sao constituidos por arranjos interdependentes de compressores
alternativos ou de parafuso, condensadores evaporativos, redes de ventiladores axiais
e sistemas eletrbnicos de automacdo embarcada, cuja finalidade primaria é a
manutencao rigorosa das variaveis de temperatura para evitar perdas biologicas e

contaminagdes sanitarias de alto custo financeiro.

A forca motriz predominante em todas essas aplicagdes mecanicas
fundamentais provém dos motores de inducgao trifasicos (MIT). Estas maquinas
assincronas rotativas sado extensamente selecionadas pela engenharia industrial
devido a sua notavel robustez mecanica intrinseca, simplicidade operacional
construtiva, auséncia de escovas e escopo de manutencao simplificado sob condigbes
nominais estaveis. Todavia, a operagao continua e ininterrupta em campo expde
rotineiramente esses enrolamentos estatéricos a condi¢gdes operacionais severas de
estresse dinadmico, incluindo ciclos repetitivos de partidas pesadas sob carga,
flutuagbes severas nas demandas térmicas da planta e, fundamentalmente, severas
instabilidades e anomalias térmicas oriundas do fornecimento de energia elétrica da

rede de distribuicdo.

Historicamente, o monitoramento em campo dessas instalagbes industriais tem
apontado um indice critico e preocupante de falhas catastroficas associadas a queima
de isolamento dos enrolamentos desses motores trifasicos. As consequéncias

econdmicas imediatas desses eventos transcendem significativamente o custo da
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substituicdo ou do rebobinamento da maquina afetada, pois o colapso de um motor
de compressor central interrompe de maneira imediata e irreversivel a cadeia de frio
essencial para a conservagédo. Essa descontinuidade operacional gera perdas em
massa de produtos, interrupcao das atividades comerciais dos estabelecimentos,
penalidades fiscais e severos riscos sanitarios aos consumidores. Adicionalmente,
intervengdes manuais subsequentes e nao qualificadas por equipes de manutengao
locais costumam agravar o problema original através de adulteragbes indevidas nos
ajustes fixos dos dispositivos térmicos tradicionais e bypasses logicos em disjuntores

protetores.

Diante desse cenario complexo de disturbios elétricos progressivos, transientes
severos de rede e limitagao fisica das abordagens tradicionais, o objetivo geral deste
artigo cientifico consiste em propor o desenvolvimento e a implementagao conceitual
de uma camada adicional de protegao inteligente e monitoramento ativo e continuo
baseada na leitura em tempo real das correntes elétricas de fase de motores trifasicos
acoplados a sistemas de compressores térmicos. Para a consolidagao cabal desse
propdsito, este estudo delimitou como objetivos especificos a investigagéo
pormenorizada das causas fisicas e termodinamicas que provocam a queima de
enrolamentos, a analise tedrica sistematica do impacto causado pela degradagao da
qualidade da energia elétrica, a avaliagao critica das deficiéncias e limites dos relés
reativos convencionais de mercado, e o projeto detalhado de uma arquitetura de
hardware e software programavel utilizando Transformadores de Corrente (TCs)

integrados a um Controlador Logico Programavel (CLP).

2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

O entendimento rigoroso dos fendmenos eletromagnéticos e térmicos que
regem as maquinas assincronas trifasicas constitui a base cientifica de sustentagao
deste artigo. O principio de funcionamento do motor de indugéo assincrono repousa
integralmente na Lei da Indug¢do de Faraday e nas interagbes de forgas

eletrodindmicas nas ranhuras do estator. Quando o estator € adequadamente

Inova+, v.6, n. 2, p. 25-38, jul/dez 2025

28



f SENAI

alimentado por um sistema trifasico de tensdes alternadas equilibradas e defasadas
simetricamente no tempo pelo &ngulo de 120 graus elétricos, estabelece-se um campo
magnético girante uniforme cuja velocidade de rotacdo sincrona é determinada
diretamente pela frequéncia elétrica da rede de alimentacao e pelo numero de polos
magneéticos para os quais o motor foi projetado. Esse fluxo magnético variavel
atravessa o entreferro e corta os condutores do rotor que se encontram em curto-
circuito, induzindo neles forgas eletromotrizes intensas que dao origem a correntes
induzidas e, por conseguinte, a campos magnéticos rotoricos. A interagao entre o fluxo
estatorico e o fluxo rotorico gera o torque eletromecanico necessario para rotacionar

0 eixo e acionar as pesadas cargas mecanicas de compressao de gases refrigerantes.

Contudo, o instante inicial de energizacdo do motor assincrono representa um
periodo mecanico e térmico de extrema criticidade operacional. No exato instante da
partida, com o rotor em estado de repouso absoluto, a forga contraeletromotriz gerada
internamente é nula, fazendo com que a maquina se comporte eletricamente como
um transformador trifasico com o enrolamento secundario totalmente curto-circuitado.
Esse fendbmeno fisico faz com que a corrente absorvida da rede elétrica nos momentos
iniciais de aceleracao atinja valores extremamente elevados, comumente variando de
seis a oito vezes a magnitude de sua corrente nominal de placa. Em aplicagdes
especificas de compressores industriais para engenharia térmica, nos quais a inércia
mecanica inicial e a contrapressdo gasosa nas camaras de compressao impdem
exigéncias adicionais de torque, esse pico transitério de corrente de partida pode
assumir magnitudes substancialmente superiores, estendendo consideravelmente o
tempo necessario para que a rotagdo da maquina alcance o regime permanente de

operacao estavel.

De acordo com os preceitos normativos estabelecidos na NBR 5410, que
regulamenta as instalagdes elétricas de baixa tensao no territério brasileiro, a queda
de tensdo maxima toleravel nos terminais de um motor de indug¢ao durante o processo
de partida nao deve, sob hipétese alguma, ultrapassar o patamar rigido de 10% em
relagdo a tensdo nominal do sistema de alimentagdo. Todavia, a realidade fisica
encontrada nas redes elétricas comerciais de supermercados e centros atacadistas

frequentemente viola essas diretrizes normativas de seguranca devido ao
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acionamento simultdneo e desordenado de multiplas cargas indutivas pesadas, a
excessiva distancia geométrica entre as centrais de compressores e as cabines de
transformacao primaria, ou a utilizacdo inadvertida de condutores com secgéao
transversal subdimensionada. O torque gerado por um motor elétrico assincrono exibe
uma dependéncia direta e quadratica em relacido a tensao elétrica aplicada aos seus
terminais estatéricos; dessa forma, uma reducio aparentemente sutil de apenas 10%
na tensao efetiva da rede é fisicamente capaz de deflagrar uma perda imediata de
aproximadamente 19% no torque util disponivel no eixo magnético da maquina. Sob
condigdes de torque reduzido, o motor € incapaz de vencer com agilidade a resisténcia
mecanica imposta pela carga frigorifica, prolongando o intervalo de tempo sob regime
de alta corrente de partida e acelerando o processo de aquecimento joule nos

enrolamentos.

O desequilibrio térmico e elétrico provocado por anomalias na qualidade da
energia elétrica € amplamente referenciado na literatura técnica como o principal vetor
de falhas prematuras em condutores isolados. As conclusdes cientificas consolidadas
por Severo (2020) elucidam que a ocorréncia de um desequilibrio de tensao sutil de
meros 2% na entrada da rede de alimentagao é termodinamicamente capaz de induzir
um desequilibrio severo e desproporcional de até 10% nas correntes elétricas efetivas
que circulam pelas fases estatéricas do motor. Esse desbalanco acentuado rompe a
simetria eletromagnética interna, originando componentes de corrente de sequéncia
negativa que produzem um campo magnético girante oposto ao sentido de rotagao
util do rotor. Este campo magnético reverso n&o contribui para a geracao de torque
util, convertendo a energia elétrica excedente em for¢cas de frenagem mecanica,
vibragcbes de alta frequéncia, ruidos acusticos anédmalos e, fundamentalmente, em
severos gradientes de calor localizado que degradam as propriedades poliméricas do

verniz isolante das espiras de cobre.

Além do desequilibrio na frequéncia fundamental da rede, a proliferacdo em
larga escala de cargas eletrdnicas nao lineares no ambiente industrial — tais como
computadores industriais, sistemas complexos de iluminacdo baseados em diodos
emissores de luz (LED), fontes chaveadas e conversores estaticos de poténcia

instalados nos checkouts — introduz severas distorgdes harmdnicas de tensao e
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corrente ao longo de todo o sistema elétrico. Conforme investigado por Lima (2016),
a superposicao dessas correntes harmdnicas de alta frequéncia sobre a onda senoidal
pura de 60 Hz eleva substancialmente as perdas por efeito pelicular (skin effect) nos
condutores e intensifica as perdas por correntes parasitas de Foucault e por histerese
magnética no interior do nucleo de chapas de aco silicio do estator. O resultado
combinado desse fendmeno com os disturbios transitérios de manobra da
concessionaria e surtos atmosféricos € o comprometimento gradual e irreversivel da
rigidez dielétrica do verniz isolante, favorecendo o surgimento de curtos-circuitos entre
espiras vizinhas de uma mesma bobina ou falhas francas de isolagao para a carcacga

metalica aterrada da maquina.

Para conter a evolugdo desses danos térmicos e garantir a integridade dos
ativos industriais, a norma técnica internacional ANSI/IEEE C37.2 padroniza de
maneira precisa as funcbes matematicas de protecdo aplicaveis aos sistemas
elétricos de poténcia, atribuindo designagdes numéricas especificas para cada
modalidade de falha monitorada. De acordo com as formula¢des de Bulgarelli (2006),
a metodologia de protecdo térmica idealizada para motores industriais de alta
responsabilidade operacional ndo deve depender de atuagdes estaticas baseadas
exclusivamente em limites fixos de corrente instantdnea, mas deve modelar
continuamente a temperatura interna dos enrolamentos através de algoritmos
matematicos baseados no historico térmico e na integral de calor por efeito Joule,
método padronizado pela Fungao ANSI 49 (Protecao Térmica por Imagem). A Tabela
1 sintetiza as principais fungbes analiticas normalizadas indispensaveis para a

salvaguarda de motores de indugéo trifasicos.

Tabela 1 - Fungoes de Prote¢cao ANSI/IEEE C37.2 aplicaveis a motores industriais

Fungao ANSI Descrigcao Detalhada e Aplicabilidade Técnica da Fungao

27 Subtensao: Monitora a queda severa na tensao eficaz de linha, evitando a
perda excessiva de torque util e o consequente travamento ou
prolongamento da partida do motor.
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Funcao ANSI Descrigcdo Detalhada e Aplicabilidade Técnica da Fungao

37 Subcorrente: Detecta quedas bruscas na corrente de operacao, indicativas
de perda de carga mecénica, tais como quebra de correias ou falta de fluido
refrigerante nas camaras do compressor.

46 Desbalanc¢o de Corrente: Mede a assimetria geométrica entre as correntes
elétricas das trés fases estatoricas, prevenindo o superaquecimento critico
induzido por correntes de sequéncia negativa.

49 Protegao Térmica por Imagem: Executa algoritmos preditivos recursivos
baseados na relagdo Corrente x Tempo para simular computacionalmente a
temperatura interna do cobre do estator.

50/51 Sobrecorrente Instantanea e Temporizada: Interrompe o circuito
imediatamente em cenarios de curto-circuito franco (50) ou atua de forma
temporizada inversa (51) contra sobrecargas prolongadas.

Fonte: Adaptado pelos autores de IEEE C37.2 (2026).

3 METODOLOGIA

Para a consecugdo dos objetivos delineados, este trabalho adotou as
premissas de uma pesquisa aplicada com abordagem eminentemente qualitativa e
carater predominantemente exploratorio, operacionalizada por intermédio de um
estudo de caso aprofundado na planta de engenharia de automagao e painéis da
empresa Eletrofrio Refrigeragéo Ltda. O delineamento metodoldgico foi rigorosamente
estruturado em quatro etapas procedimentais complementares: a realizacdo de
diagndstico técnico in loco, a conducdo de entrevistas informais estruturadas com
especialistas da engenharia térmica, o levantamento bibliografico sistematico e a
andlise técnica minuciosa dos projetos e esquemas elétricos das unidades

condensadoras sob analise.

A etapa primaria de coleta de dados em campo realizou-se por meio de uma
visita técnica agendada as instalagdes industriais da fabrica da Eletrofrio localizada
na Cidade Industrial de Curitiba (CIC), em 16 de margo de 2026. Durante a estada na

planta, obtiveram-se dados empiricos e relatos técnicos fundamentais através do
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acompanhamento de rotinas e de entrevistas de carater informal técnico com o corpo
de especialistas seniores da empresa, englobando a Supervisora de Projetos Elétricos
Deise Krupa, o projetista Bruno e o gerente de engenharia Robson Marson. As
interagcdes técnicas focaram no mapeamento do histérico de falhas reportadas pelas
assisténcias técnicas autorizadas em campo e na inspegao fisica direta dos
componentes de protegcédo de prateleira usualmente integrados aos quadros elétricos
de comando padrdao. Complementarmente, em 01 de abril de 2026, uma rodada
adicional de discussdes técnicas foi conduzida nas dependéncias académicas da
unidade de ensino do UniSenai CIC, visando consolidar as hipoteses elétricas
formuladas e correlaciona-las com a literatura cientifica de qualidade de energia

elétrica disponivel nos repositorios digitais do Google Académico e da rede SciELO.

Com o intuito de transpor o diagndstico subijetivo inicial para uma estrutura de
engenharia analitica robusta, a equipe técnica de pesquisadores aplicou de forma
sistematica a ferramenta de gestao de qualidade dos "5 Porqués". Esta metodologia
analitica permitiu rastrear os nexos de causalidade sucessiva que conectam o sintoma
final visivel em campo — a destruicéo fisica por queima térmica dos enrolamentos
estatoricos do compressor — a sua verdadeira causa raiz eletrénica e gerencial,
evidenciando as severas limitagdes cinematicas das solu¢des de protecao puramente

analdgicas e térmicas reativas tradicionalmente fornecidas pelo mercado.

4 APRESENTAGAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A investigacao empirica associada ao levantamento tedrico revelou de maneira
inequivoca que as arquiteturas de protecao elétrica convencionalmente aplicadas aos
painéis elétricos das unidades de refrigeragao industrial — baseadas primordialmente
em disjuntores termomagnéticos fixos e relés térmicos bimetalicos de sobrecarga —
demonstram total ineficacia na mitigacao de falhas elétricas lentas, progressivas ou
de carater eminentemente transitorio de alta frequéncia. Os relés térmicos bimetalicos
convencionais operam com base na deflexdo mecanica resultante da dilatagao
térmica diferenciada de duas laminas metalicas distintas quando aquecidas pela

passagem da corrente elétrica circulante. Devido a sua elevada inércia térmica
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intrinseca, esses dispositivos mecanicos de prateleira requerem um tempo de atuacao
consideravelmente longo para desarmar o circuito em cenarios de sobrecarga leve,
sendo completamente incapazes de registrar ou reagir a transientes de tensao
severos de milissegundos ou a desequilibrios de fase intermitentes que operam logo
abaixo de seu limiar de disparo mecanico, mas cujos efeitos térmicos cumulativos s&o

suficientes para degradar irreparavelmente o polimero isolante do motor.

Para solucionar de maneira definitiva essa lacuna tecnoldgica identificada na
planta da Eletrofrio, este estudo projetou uma arquitetura ativa de monitoramento
digital inteligente baseada em instrumentagao eletrbnica de precisao integrada a um
Controlador Légico Programavel (CLP). O arranjo fisico proposto consiste no
acoplamento de trés Transformadores de Corrente (TCs) de nucleo aberto nas linhas
de poténcia trifasicas (L1, L2, L3) que alimentam o estator do motor do compressor
frigorifico. Estes sensores operam por inducdo eletromagnética proporcional,
reduzindo as correntes de poténcia elevadas para magnitudes seguras e
encaminhando os sinais resultantes a transdutores eletrénicos de condicionamento
de sinal. Os transdutores convertem a corrente alternada proporcional medida em
sinais de instrumentacédo analdgicos padronizados na faixa eletrénica de 4 a 20 mA.
Esta faixa de corrente analdgica foi estrategicamente selecionada por sua alta
imunidade intrinseca contra ruidos e interferéncias eletromagnéticas (EMI) geradas
pelos chaveamentos elétricos de poténcia no ambiente fabril, transmitindo as
informacgdes com total integridade dielétrica até as portas de entrada analdgicas do
CLP.

A inovagao técnica diferencial introduzida por esta arquitetura repousa na
inclusdo deliberada de um quarto Transformador de Corrente (TC) independente no
circuito, dimensionado para uma escala e relacado de transformacao substancialmente
superior a dos sensores principais e dedicado de maneira exclusiva ao registro
dindmico dos regimes transitorios severos de partida do compressor. Os trés TCs
principais sao calibrados com alta resolugdo para monitorar as variagdes sutis em
regime permanente da maquina; por consequéncia, o pico instantaneo de corrente de
partida (de 6 a 8 vezes a corrente nominal) provocaria inevitavelmente o fenédmeno de

saturagao magnética de seus nucleos de aco silicio, distorcendo gravemente a forma
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H\\

de onda do sinal de instrumentacdo e gerando leituras digitais completamente
errdneas no CLP. O quarto TC, operando em uma faixa de saturacdo estendida,
permite ao algoritmo l6égico do CLP capturar e plotar digitalmente com precisao
cirurgica a curva dinamica de partida da maquina. Com esses dados em tempo real,
a logica interna programada do CLP calcula a integral do tempo de aceleragdo versus
corrente efetiva, tornando-se perfeitamente capaz de diferenciar uma partida pesada
normal de uma condicdo an6mala de rotor travado ou falha de fase inicial,
comandando o bloqueio seguro do circuito instantaneamente antes do colapso

térmico.

Toda a légica de protegao preditiva foi estruturada por meio do processamento
computacional continuo desses canais analégicos. O CLP executa recursivamente um
algoritmo de varredura que calcula instantaneamente o desbalanceamento percentual
entre as correntes das fases L1, L2 e L3. Caso o desequilibrio calculado ultrapasse o
limite de seguranca emulado com base nas curvas de Severo (2020), o CLP dispara
uma rotina preventiva de contagem de tempo inverso, gerando alarmes preditivos via
rede industrial de comunicagdo ou comandando a abertura imediata dos contatores
principais se a assimetria colocar em iminente risco a integridade dielétrica do motor.
Para viabilizar a implementacéo fisica e gerencial dessa solugéo inovadora nas linhas
de painéis elétricos padrdao da Eletrofrio, o planejamento tatico do projeto foi
estruturado detalhadamente seguindo os critérios objetivos da metodologia 5W2H,

conforme sistematizado no Quadro 1.

Quadro 1 - Planejamento Estruturado 5W2H para o Sistema de Monitoramento CLP

Diretriz Analitica Detalhamento Técnico e Operacional da Execug¢ao no Projeto

What (O qué?) Desenvolvimento e integracado de um sistema ativo de monitoramento
dindmico de corrente trifasica utilizando TCs instrumentados e algoritmos de
protecdo via ldgica programavel em CLP.

Why (Por qué?) Para sanar as limitagdes fisicas dos relés térmicos analdgicos tradicionais,
inserindo uma camada preditiva imune a saturagdes e apta a diagnosticar
desequilibrios sutis antes da queima.
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Diretriz Analitica Detalhamento Técnico e Operacional da Execugao no Projeto

Who (Quem?) A concepc¢ao e parametrizacao légica a cargo da equipe de engenheiros e
desenvolvedores da Eletrofrio associada ao corpo discente de Automacao
Industrial do UniSenai CIC.

Where (Onde?) Montagem eletrotécnica realizada diretamente no interior dos painéis
modulares de controle centrais que integram as unidades condensadoras
industriais fornecidas aos clientes.

When (Quando?) A execucao seguira o cronograma tatico interno de engenharia da empresa,
englobando fases sucessivas de simulagdo em bancada laboratorial, testes
de transientes e validagdo de campo.

How (Como?) Através da fixagdo dos TCs nas barras de alimentagéo, cabeamento
blindado dos sinais de 4-20 mA até os cartées analégicos do CLP e
programacgao das sub-rotinas de protegdo ANSI.

How Much (Quanto?) | O custo estimado figura-se plenamente absorvivel pelo orcamento
corporativo de pesquisa, desenvolvimento e melhoria continua da Eletrofrio,
apresentando altissimo retorno sobre o investimento.

Fonte: Autores (2026).

5 CONSIDERAGOES FINAIS

A transigao definitiva das abordagens classicas de protegao elétrica puramente
reativas para um ecossistema integrado de monitoramento digital inteligente atende
com absoluta precisdo as premissas tecnoldgicas e operacionais que fundamentam o
advento da Industria 4.0. O protétipo conceitual desenvolvido ao longo deste artigo
cientifico demonstrou-se plenamente viavel do ponto de vista de engenharia de
hardware e promissor quanto a sua aplicabilidade pratica em campo, logrando éxito
na identificacdo matematica antecipada de anomalias operacionais de rede elétrica e
disturbios dinamicos de partida substancialmente antes que os condutores do estator
atinjam o limite térmico critico destrutivo do verniz de isolamento. O armazenamento
histérico continuado dos perfis de corrente gerados pelas rotinas logicas do CLP
estabelece uma ferramenta cientifica de alta Rastreabilidade técnica para as
engenharias da Eletrofrio, blindando o projeto original contra intervengdes mecanicas

ou elétricas indevidas realizadas por pessoal local ndo qualificado.
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Como recomendacgdes e direcionamentos cientificos para o prosseguimento e
evolugao deste projeto de pesquisa aplicada, sugere-se fortemente a integracéo fisica
direta de sensores térmicos resistivos do tipo RTD (PT100) imersos diretamente no
interior das ranhuras do estator durante o processo de fabricagdo dos motores,
viabilizando a correlacdo matematica em tempo real entre a curva de elevagao de
corrente medida e a elevacao térmica real do cobre. Adicionalmente, recomenda-se
fortemente o desenvolvimento de telas graficas dindmicas de supervisao local por
meio da incorporagdo de Interfaces Homem-Maquina (IHM) robustas ou sistemas
supervisorios SCADA distribuidos via redes industriais de comunicagéo industrial,
permitindo que as equipes técnicas locais visualizem relatérios de tendéncias
histéricas das correntes de partida e operem diagndsticos preventivos integrados de

forma totalmente agil e digital.
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