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O presente trabalho tem como objetivo analisar as principais causas do curto-
circuito entre espiras em estatores utilizados em motores de inducdo trifasicos de baixa
tensdo e realizar uma comparagdo entre 0s principais tipos de deteccéo e equipamentos
utilizados atualmente. Desta forma, serd possivel avaliar quais 0s principais pontos
positivos e negativos de cada tipo de método de detecg@o e, caso seja possivel, definir qual
equipamento consegue identificar de forma mais eficiente este tipo de falha em estatores
que ainda estdo em producdo. Através do levantamento inicial da bibliografia, pode-se
observar que este assunto tem grande relevancia e que vem sendo estudado ha anos,
permitindo o levantamento de varios tipos de testes, sendo que muitos destes passaram por
vérias evolugdes em suas metodologias. Além disso, o desenvolvimento de testes que
consigam detectar este tipo de falha durante o processo produtivo dos estatores bobinados
€ de extrema importéncia para os fabricantes de motores, pois permite a deteccéo
antecipada do defeito, reduzindo os custos de retrabalho, refugo de materiais e gastos com
assisténcia técnica. Os clientes também compartilham desta mesma percepgdo, uma vez
que caso O problema seja detectado apenas no cliente, poder4 ocasionar paradas

inesperadas no processo produtivo do cliente e aumentar seus gastos com manutengao.
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The purpose of this dissertation is to analyze the main causes of the turn to turn
short circuit in stators of three phase low voltage induction motors and to realize a
comparison between the main kinds of tests and devices or equipment used nowadays. By
doing this, it will be possible to evaluate the positive and negative points of each kind of
detection method and, if it is possible, to define which equipment can identify in an
efficiently way thiskind of failure in stators during the winding process.

By the initial bibliography research, it was possible to verify that this subject has
great relevancy and has been studied for so many years, allowing us to find many kinds of
tests, which have been changed by the evolution of their methodologies. Still, the
development of tests which can detect this kind of failure during the winding process is
extremely important to motors manufacturers, since it allows the premature detection of
the failure, reducing rework costs, scraped materials and costs related to technical
assurance. Customers also share the same perception, because if the problem is detected at
the customer, it may cause unexpected stops at their production process e rise their

maintenance costs.
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SIMBOLOGIA

quilovolt;
milimetro;
Volt;

tensdo fase-neutro do estator;

corrente de fase no estator;

resisténcia do enrolamento do estator;
reatancia de dispersdo do estator;

resi sténcia causada pelas perdas no nicleo;
reaténcia de magnetizagéo;

reatancia de dispersao do rotor;

resisténcia do rotor;

escorregamento do motor;
corrente continua;
ndmero de par de polos;

freqiiéncia fundamental (Hz);

frequéncia relacionada ao curto-circuito (Hz);

ordem do harménico de fregiéncia(l, 2, 3, ...);
nimero inteiro (1, 2, 3,...);

corrente alternada.

viii



SUMARIO

TN =T 5 107X @ J TR 1
2. PRINCIPAIS CAUSAS DE CURTO-CIRCUITO ENTRE ESPIRAS. ..o e e 3
2280 1 o o L1 oo 0SS OURRRRRN 3
2.2 Sistematipico de isolamento em motores de inducéo de baiXxatensao .........ccecevveeveeveenenne, 5
2.2 L FIO @IMAITAOO .....veeeeieeiee et ettt sttt e bt st et esae e b e e n e s ae e e saeesaeennennas 5
2.2.2 TUDOS ISOIBNEES ..ottt ettt ettt sttt et sae sbeesbesaeesbe e bt e e e saeesae e £eennesreenns 6
2. 2.3 FIIMESISOIANTES ......veeiiieieetieete et ettt ee e b e e b e e et s aeesaeesae e s £ eneesreenes 7
2.2.4 CaADOS ISOIAHOS .....c.veeveeteeie ettt ettt ettt sttt et £este e b e e b saeesbeesbeebeane sreeneennas 10
2.2.5Verniz eresiNade iMPregNaCa0 ........eeiveeiererireeieeesie cereesteeesteeenseesseesseeess sesnsessssesssanens 11
2.3 Principais Causas d0S CUMOS-CIFCUITOS.......cueeiueeieeesieeeiees e steeseseesieeesteesssesssees seeessseessenans 12
2.3.1 Estresse de origem ambiental ..........ccooiiiiiiiieit e e 12
2.3.2 EStresse de OrigemM tEIMICaL.......ccueiieiieie e e eee e eeae e s e re et s ereesreeste e teeresnaesanas 12
2.3.3 EStresse de Origem GBI Ca........cccieeieiee et ettt e te et e e s esreereennas 13
2.3.4 EStresse de Origem MECANICA. ......vueirieiieerieeieeis eesieeesessteesteessteessaes sreessteessseessesensesanes 15
2.4 CONSIAErACOES TINGIS ..veeiveeiieeiiie it e stieesie st e stee et e st eseeesbeeeste sereeesbeeesteeebeesnseessaeess sesnsensns 17
3METODOLOGIA DE DETECCAOQ ..ot et senae s s tenas s, 18
G300 I 1 0 o [ oo ST RSPR R 18
3.2 Andlise do Circuito do Motor (MCA — Motor Circuit ANalysis) ......cccccvveevveieeieeies e 18
3. 2.1 FAlhasS N0 DODINGOO ......ecueeieieiee ittt s e e nn e 19
3.2.2 Métodos tradiCioNais 0O tESIE ......ccueeieieriirie e sttt e se e e enes 20
3.2.3 Técnicasde avaliag8o Utilizando MCA ..........oooieii e e e 21
3.3 Teste de SUMO (IMPUISD) .eeeiieeeiie ittt et e st et e et esteesiaee st e snteessaeesreeesbaeenbeesnsees eens 23
3.4 Andlise da Assinatura de Corrente do Motor (MCSA) .....coovveiiiiee i e 26
3.5 Andlise do campo MagNEiCO EXIEINO ......ccvevviieeieeii e st ete s teesre et st s eaeereere s 30
3.6 DESCAIQAS PaArCIaiS ... ueeiuveeiiiee it eitie st et s st ste e st e st e et sreeesbeeentessnteesaseesreeeste sereeesreeans 31
3.7 CONSIAErACOES TINGIS .vveeveeeieeitee it e st ste seeestee et e st e sreeesbeeeste sereeesbeeesbeeenbeesnseesseeess sesnsense 37

4. EQUIPAMENTOS COMERCIAIS DE DETECCAO DE CURTO-CIRCUITO ENTRE
ESPIRAS. ..ottt ettt ettt ettt ettt Sheete e Rt R et e Rt Re e eReeRe s SReetenteReeReneeneeeeneeneane s nrn 38
4.1 Equipamentos de Teste de Surto Disponiveis NaAWEG ..........cccccevveevieiiecs e 38
4. 1.0 SCNIBICN ..t ettt et se ettt ne s eneetesae e neenennas 39
4.1.2 Baker INStrument COMPENY .........coiueerieeeireriieeis eesteessesssseessseessssansees seeesssessssesssessssens 45
.13 PIEIECIIONICS ...cvveteeiteeie et stee it sesteesbe et sieesbeebe s s e saes sbeeasesaeesbeeasesanesaeesbeess £eneesrennnas 45
.14 ACEBIMBLIC ...ttt ettt ettt e ettt e s ae e s be e s b e et e e eabeeaeeeaeesheesbeebesaeeses 2abeennesnnesreennas 46
4.2 Equipamentos DisponiveisS N0 MErCato ..........c.ccveiieiiiieeiis ceesee et e 46
5. DESENVOLVIMENTO DE TESTES ..ot ettt ene e seenesneeas 48



oI A == =0 ST U (o TR 48

ST I o 0 T o TS 49
TN I T = S 54
B.L.3 PIEIECITONICS ..ttt et ettt ettt sttt et saeesbeesbeeanesaeesbeesbe e s s eneesrennnas 60
5.1 ACEBIMALIC ...ttt et ettt st sae e b e b et e s £ eabesaeesheesbe e beeaeesbeesbe neesaeesreenreennen 64

5.2 Andlise da Assinatura de Corrente do Motor (MCSA) .....eoovveiiiie i e 66

B. CONCLUSAOD .....couimiaeieiseesesis ettt bbb bbb 73



LISTA DE FIGURAS

Figura 2.1 — Curto-circuito entre espiras na cabeca de bobina. ..........cccoeceeviiiieeiie e 3
Figura 2.2 — Curto-circuito entre espiras dentro da ranhura. ...........coccveveeiieesies seeeiee s 4
Figura 2.3 — Curto-circuito entre espiras nasaidadaranhura. ............ccocceveevieeieeie e s, 4
Figura2.4 — Fio @SMAItAT0. ......ccveeiieiitie e ettt e ete e st e e saae e saeeesteeebes sreeesreeans 5
Figura 2.5 — 1solamento da Primeira ESPITA. ....cveecveeiiee e esiee et ceteeestee e e ste e seeesrae et s e sraeesreeenreeenes 6
Figura2.6 — 1S0lante dE SOIAAL .......cccveeieiee e sttt e st e e st e e teesbeesraeess eesreens 7
Figura2.7 —Isolante de fundo de FanhUIaL ..........coceeeieeeiie i e e e sreeesreesree e 8
Figura 2.8 — 1S0lante entre CAMAHES. ........coiuieieiiiee et et ee et e e srteessaeesbeeereeenbeennes 9
Figura 2.9 — Isolante de fechamento de FanNUIEL .........c.cooueeiieeiie e e s eaee e 9
Figura2.10 — [SOlante @Nre fASES. .....uiiiiiiiie et e sre e e e sra e e taesbeesnreenns s 9
Figura2.11 — Cabo e SIHICONE. ....coiuvieieiieiiieiit et et et ssee et e sreesne eaee 10
Figura2.12 — Cabio EPR. ........ooiiiiii et ettt e e sate et e e e s nbe e snte s nreeenteennes 10
Figura 3.1 —Modelo do circuito equivalente do MOLOF. ........cocveeiiieiiee e e see e sree e seeee .19
Figura 3.2 — Conex@0 a0 enrolamento [L11]. ....cccvveiueeiiieiie et ceiee e e enreeereeenns 24
Figura 3.3 — Curva de tensdo tipica obtida no teste de surto de um motor aprovado [11]. .............. 25
Figura 3.4 — Sistema simplificado de diagnosti co do método MCSA [12]......cccccvvveveevieeiieeiee e 27
Figura 3.5 — Diagrama de blocos para obtencdo do espectro de fregiiéncia da corrente [12]. ......... 27
Figura 3.6 — Espectro de freqiiéncia da corrente de um motor sem carga e sem curto-circuito entre
=S o TT = S 1 2 TSRS .28
Figura 3.7 — Espectro de freqiéncia da corrente de um motor sem carga e com 4% das espiras

o 01 (0o (ol ] "o = =) [ 2 SRR 28
Figura 3.8 — Espectro de frequéncia da corrente de um motor sem carga e com 16% das espiras

(o 01 (oo (el ] =0 = =) 2 PR 29
Figura 3.9 — Espectro de frequéncia da corrente de um motor sem carga e com 32% das espiras
CUIMO-CITCUITAOAS [12]. veeeveeeiee et sttt s ettt ettt e st srte e tee et e e sate e sbae e sbeeenbeesnteessbees feeenbeesnreeenses 29
Figura 3.10 — Espectro de freqiiéncia do campo magnético externo de um estator sem curto-circuito
S LR =S o T = S [N G PR 31
Figura 3.11 — Espectro de freqliéncia do campo magnético externo de um estator com curto-circuito
S LR =s o T = S [N ] PR 31
Figura 3.12 — Evolucéo da deterioracdo do isolamento provocada pelas descargas parciais [19]. ...33
Figura 3.13 — Possiveis |ocalizagdes dos espagos vazios no sistema deisolamento [18]. ............... 33
Figura 3.14 — Descargas parciaiS SUPErfiCiaiS [18]. .ooooveiciieiiieiii e vt e 34

Figura 4.1 — Apresentacdo das bandas de toleréncia de amplitude na forma de onda padréo [11]. .40

Figura 4.2 — Avdiacdo de freqiiéncia de oscilacdo (zero crossings) [11]. .occvveveeeceerieesienesieees ceeees 41
Figura4.3 — Avaliacéo da drea sob aformade onde padr@o [11]. ....ccooovvveeveeviereeces e 42

Xi



Figura4.4 — Avaliacdo do erro diferencia através da area entre asformasde onda[11] ...............
Figura4.5 — Avaiacdo de efeito coronana CUrVa[LL]. ....ccceeveeecieeiieeiieeiie cereeesieeesreeeiee e seeee
Figura 5.1 — Formas de onda de tensdo nas trés fases do estator 1 (tenso gjustada em 2000V). ...
Figura 5.2 — Formas de onda de tensdo nas trés fases do estator 2 (tensdo gjustada em 2000V). ...
Figura 5.3 — Formas de onda de tensdo nas trés fases do estator 3 (tensdo gjustada em 2000V). ...
Figura 5.4 — Formas de onda de tensdo nas trés fases do estator 4 (tensdo gjustada em 2000V). ...
Figura 5.5 — Formas de onda de tensdo nas trés fases do estator 5 (tensdo gjustada em 2000V). ...
Figura 5.6 — Formas de onda de tensdo nas trés fases do estator 6 (tensdo gjustada em 2000V). ...
Figura 5.7 — Formas de onda de tensdo nas trés fases do estator 7 (tensdo gjustada em 2000V). ...
Figura 5.8 — Formas de onda de tensdo nas trés fases do estator 8 (tensdo gjustada em 2000V). ...
Figura 5.9 — Formas de onda de tensdo nas trés fases do estator 9 (tensdo gjustada em 2000V). ...
Figura 5.10 — Formas de onda de tenséo em duas fases do estator 1 (tensdo gjustada em 2000V).
Figura5.11 — Formas de onda de tenséo em duas fases do estator 2 (tensdo gjustada em 2000V).
Figura5.12 — Formas de onda de tensdo em duas fases do estator 3 (tensdo gjustadaem 2000V).
Figura5.13 — Formas de onda de tensdo em duas fases dosestatores 1, 2 € 3 .....coevveevcveeiieeiieens
(tensB0 gjustada €M 5000V). ..eciiveeeiie it iie e siee et creteestee et ste e see e sree et sesnee e sre e e re e e e e ste e nnae s eeenes
Figura5.14 — Formas de onda de tenséo em duas fases do estator 4 (tensdo gjustada em 2000V).
Figura5.15 — Formas de onda de tensdo em duas fases do estator 5 (tensdo gjustada em 2000V).
Figura5.16 — Formas de onda de tenséo em duas fases do estator 6 (tensdo gjustada em 2000V).
Figura5.17 — Formas de onda de tenséo em duas fases do estator 4 (tensdo gjustada em 5000V).
Figura 5.18 — Formas de onda de tens8o em duas fases do estator 5 (tensdo gjustada em 5000V).
Figura5.19 — Formas de onda de tenséo em duas fases do estator 6 (tensdo gjustada em 2100V).
Figura 5.20 — Formas de onda de tensdo em duas fases do estator 7 (tensdo agjustada em 800V). ...
Figura5.21 — Formas de onda de tensdo em duas fases do estator 8 (tensdo gjustada em 800V). ...
Figura 5.22 —Formas de onda de tenséo em duas fases do estator 9 (tensdo gjustada em 800V). ...
Figura 5.23 — Formas de onda de tensdo em duas fases dos estatores 7, 8 € 9 ....ccvvvevvevvcveevieevieens
(tensB0 gjustada €M 5000V). ..eciiveeeiie it iie e siee et creteestee et ste e see e sree et sesnee e sre e e re e e e e ste e nnae s eeenes
Figura 5.24 — Formas de onda de tensdo em duas fases do estator 1 (tensdo gjustada em 2000V).
Figura 5.25 — Formas de onda de tenséo em duas fases do estator 2 (tensdo gjustada em 2000V).
Figura 5.26 — Formas de onda de tenséo em duas fases do estator 3 (tensdo gjustada em 2000V).
Figura5.27 — Formas de onda de tenséo em duas fases do estator 4 (tensdo gustada em 2000V).
Figura 5.28 — Formas de onda de tenséo em duas fases do estator 5 (tensdo gjustada em 2000V).
Figura 5.29 — Formas de onda de tensdo em duas fases do estator 6 (tensdo gjustada em 2000V).
Figura 5.30 — Formas de onda de tenséo em duas fases do estator 6 (tensdo gjustada em 3900V).
Figura5.31 — Formas de onda de tensdo em duas fases do estator 7 (tensdo agjustada em 900V). ..

Figura 5.32 — Formas de onda de tensdo em duas fases do estator 8 (tensdo gjustada em 500V). ..

Xii

44
.50
.50
.51
.51
.52
.52
.53
.53
.54
.54
.55
.55

55
55

.56
.56
.57
.57
.57
.58

58
59
59
59
59

.60
.60
.61
.61
.62
.62
.62

63
63



Figura 5.33 — Formas de onda de tenséo em duas fases do estator 9 (tensdo gjustada em 500V). ...64
Figura 5.34 — Formas de onda de tenséo em duas fases do estator 1 (tensdo gjustada em 2000V). .64
Figura 5.35 — Formas de onda de tenséo em duas fases do estator 4 (tensdo gj ustada em 2000V). .65
Figura 5.36 — Formas de onda de tenséo em duas fases do estator 7 (tensdo gjustada em 2000V). .65

Figura 5.37 — Espectro de fregliéncia da corrente do motor normal € Sem carga. .......ccoeeeveevveerenenne 67
Figura 5.38 — Espectro de fregliéncia da corrente do motor normal € Com carga. .......c.occveveveerenenne 67

Figura 5.39 — Espectro de fregiiéncia da corrente do motor com 5 espiras curto-circuitadas e sem
Figura 5.40 — Espectro de freguiéncia da corrente do motor com 5 espiras curto-circuitadas e com
Lo o = N S PP 69

Figura5.41 — Espectro de freqiiéncia da corrente do motor com 10 espiras curto-circuitadas e sem

Figura 5.42 — Espectro de freqiiéncia da corrente do motor com 10 espiras curto-circuitadas e com

Lo o = 1N PO 71

LISTA DE TABELAS

Tabela2.1 —Materiais utilizados NOS tUDOS ISOIANEES. .......cc.eeiuiriiiiiriesiee e e 7
Tabela 2.2 — Composicao dos filmes isolantes segundo a sua classe térmica. .........ccceeeeveevennnnne. 10
Tabela 2.3 — Tipos de cabos utilizados de acordo com as classestérmicas. ........ccceeeevveeevieennn e 11
Tabela 2.4 — Temperatura maxima das ClasseS tErMICAS. .......vccvviveceeiee e et ee e 13
Tabela4.1 — Comparacdo geral entre 0S MELOUOS .........ccvvieeireerieeieeis sreeresee e e sre e seesee s s ereeeas 44
Tabela4.2 — Fabricantes de equipamentos de acordo com tipo deteste. .....ovvvvevvceivieniieeie v 47
Tabela5.1 — Amplitudes das harmdnicas do primeiro e segundo grupos Sem Carga. .........cceeevenne. 68
Tabela 5.2 — Amplitudes das harmdnicas do primeiro e segundo grupos CoOm Carga. .........ccveeveeene. 69
Tabela 5.3 — Amplitudes das harmdnicas do primeiro, segundo e terceiro grupos sem carga. ........ 70
Tabela 5.4 — Amplitudes das harmdnicas do primei ro, segundo e terceiro grupos com carga. ........ 71

Xiii



1. INTRODUCAO

O processo de globalizac8o trouxe inlmeras mudangas a quase todos os paises,
sendo que uma das mais evidentes ateragdes foi a acirrada busca por produtos de
qualidade com pregos competitivos em qualquer parte do planeta. Com isso, todas as
companhias que desgarem sobreviver e, conseqlentemente tirar proveito desta nova
oportunidade, terdo0 que buscar a evolugdo constante de seus funcionérios, de seus
processos e de seus equipamentos, de forma que os custos oriundos de retrabal hos, refugos
e gastos com garantia de produtos sgjam reduzidos ab maximo para que a empresa se
mantenha competitiva mundia mente.

Estas alteragOes vém ocorrendo em todas as empresas, sejam elas fornecedoras de
produtos e/ou servigos ou sgjam elas clientes. Nas empresas fornecedoras, cada vez mais
sd0 empregadas técnicas de avaliacdo de processo com finalidade de melhorar a
produtividade e reduzir os custos indesejados.

Os clientes também tém buscado testes que garantam a qualidade dos produtos
adquiridos, sendo eles realizados no fornecedor ou na inspe¢éo de recebimento do préprio
cliente, a fim de evitar futura perda de produtividade devido a paradas inesperadas na
producéo ou mesmo devido a quantidade de intervengdes para manutencéo.

Para alcancar a reducdo de indices de falha, novas metodologias, treinamentos e
novos equipamentos sd0 cada vez mas necess&rios. Estes aspectos apresentados
constituem a motivacdo e justificativa do desenvolvimento desta dissertacgo. Os objetivos
deste trabalho sdo apresentar as principais causas do curto-circuito entre espiras em
estatores utilizados em motores de indugdo trifésicos de baixa tensdo, realizar uma
comparagéo entre os principais tipos de deteccéo e equipamentos utilizados atualmente,
efetuar testes de falhas em estatores bobinados com equipamentos disponiveis no
fabricante de motores WEG e analisar os resultados. O estudo avalia quais os principais
pontos positivos e negativos de cada tipo de método de deteccdo, levando em conta
também as conclusdes apresentadas na literatura.

No segundo capitulo, realizase um estudo bibliogréfico buscando informactes
sobre os defeitos em estatores bobinados, o sistema de isolamento dos estatores bobinados
de baixatensdo e suas principais causas de falhas. No terceiro capitulo, sdo apresentadas as

metodol ogias de detec¢do de falhas em bobinagem de estatores e/ou motores montados. O



quarto capitulo aborda o funcionamento de alguns dos equipamentos mais utilizados,
explicando o principio de operacéo dos equipamentos disponiveis no fabricante de motores
WEG. O quinto capitulo apresenta a realizacdo de testes de deteccdo de falhas, faz uma
andlise dos resultados e apresenta uma comparacdo do desempenho dos equipamentos
utilizados para a deteccdo das falhas. Estes equipamentos utilizam a metodologia
conhecida por teste de surto. A conclusdo deste trabalho apresenta sumariamente 0s pontos
relevantes para a deteccéo de falhas de curto-circuito entre espiras de estatores de motores
de inducé&o de baixa tensdo e propde assuntos de pesguisas de continuidade do estudo deste
trabalho.



2. PRINCIPAIS CAUSASDE CURTO-CIRCUITO ENTRE ESPIRAS

2.1 Introducéo

O curto-circuito entre espiras em estatores de maquinas elétricas atinge, conforme
citado por [1, 2 e 3], cerca de 30% dos casos de falhas, podendo chegar a cerca de 40% do
total de falhas nos motores em operagdo. Estas fahas, conforme descrito por [4 e 5], sdo
causadas por diversos tipos de estresses — térmicos, mecanicos, elétricos e ambientais —
gue agem sobre o sistema isolante dos motores. Cadatipo de estresse afeta o isolamento de
forma diferente, porém todos agem entre si, de forma que a degradacéo causada por um
aumenta a degradacdo causada pel os outros.

Devido aos véarios tipos de estresses, diferentes tipos de falhas podem se
desenvolver nos estatores. Entretanto, € largamente aceito que o curto-circuito entre espiras
€ um dos tipos de falha mais comum e, que a partir deste tipo de falha, o problema acaba
evoluindo para curto-circuito entre bobinas, entre fases ou fase contra terra, resultando na
gueima do motor.

A figura 2.1 mostra um curto-circuito entre espiras na cabeca de bobina, numa

situac&o inicial onde ainda ndo houve danos aparentes aos demais materiais i solantes.

Figura 2.1 — Curto-circuito entre espiras na cabeca de bobina.

A figura 2.2 mostra um curto-circuito dentro da ranhura, onde em grande parte dos
casos afalha seinicia por um curto-circuito entre espiras e acaba danificando o isolamento

de fechamento de ranhura €/ou o isolante de fundo de ranhura.



Figura 2.2 — Curto-circuito entre espiras dentro da ranhura.

A figura 2.3 mostra um curto-circuito na saida da ranhura, onde em grande parte
dos casos a falha também se inicia por um curto-circuito entre espiras e acaba danificando

o isolamento de fechamento de ranhura €/ou o isolante de fundo de ranhura.

Figura 2.3 — Curto-circuito entre espiras na saida da ranhura.

A seguir, apresentam-se brevemente o sistema de isolamento de estatores de
motores de indugdo de baixa tensdo e 0s tipos de estresses a que estéo sujeitos os materiais

isolantes.



2.2 Sistema tipico de isolamento em motores de indugdo de baixa tenséo

Apresenta-se a seguir uma breve abordagem do sistema de isolamento dos motores

de inducgo trifasicos de baixa tensdo, que possuem 0s seguintes componentes:

Fio esmaltado;
Tubos isolantes;
Filmes isolantes;
Cabos isolados,

Resinas e vernizes de impregnacéo.

Q 8 8 8 8

De uma maneira geral, esses materiais devem possuir caracteristicas mecanicas
para resistir a temperatura da classe do material e também aos estresses pelos quais o
material passa durante o processo de fabricaco do motor. As caracteristicas do isolamento
s80 avaliadas pela tensdo de ruptura ou resisténcia dielétrica. Por definicdo, a rigidez
dielétrica (kV/mm) é atensdo de ruptura (kV ou V) dividida pela espessura do isolante.

2.2.1 Fio esmaltado

Figura 2.4 — Fio esmaltado.

O fio circular esmaltado € um dos componentes mais importantes do motor, poisé a
corrente elétrica circulando por ele que cria 0 campo magnético necessario para O

funcionamento do motor. Durante a fabricagdo do motor, os fios séo submetidos a esforgos



mecanicos de tracdo, flex@o e abrasdo. Em funcionamento, os efeitos térmicos e elétricos
agem também sobre o material isolante do fio. Por essa razéo, ele deve ter um bom
isolamento mecanico e elétrico. O esmalte utilizado atualmente nos fios garante essas
propriedades, sendo a propriedade mecanica assegurada pela camada externa do esmalte
gue resiste a forgas de abrasdo durante a inser¢do do mesmo nas ranhuras do estator. A
camada de esmalte interna garante ata rigidez dielétrica e o conjunto atribui classe 200°C
ao fio (UL File E234451). Esse fio é utilizado em todos os motores classe B, F e H, com
excecdo dos motores acionados por inversores de freqiéncia, sendo que neste utiliza-se fio
especia. Também nos motores para extragdo de fumaga (Smoke Extraction Motor) o fio €

especial para altissimas temperaturas.

2.2.2 Tubos Isolantes

Os tubos flexiveis tém a fungdo de cobrir e isolar eletricamente os fios das saidas
das bobinas (ou primeira espira), conforme Figura 2.5 e de cobrir e isolar e etricamente as
soldas das conexdes entre os fios da bobina e o cabo de ligagdo, conforme demonstrado na
Figura 2.6. Eles sdo flexiveis para permitir que se moldem aos pontos de solda e &
amarracdo da cabeca da bobina, a temperatura de impregnagdo, resistir quimicamente ao

verniz impregnante e possuem boa resisténcia el étrica.

Figura2.5 —Isol amento da primeira espira.



Figura 2.6 — Isolante de sola

A WEG utiliza atualmente trés tipos de tubos:

@ tubo com trama de poliéster recoberto com resina acrilica;

@ tubo com tramade fibra de vidro recoberto com borracha de silicone;

@ tubo de poliéster termoencol hivel.

Os tubos isolados sdo colocados nos pontos de solda na bandagem do motor e

amarrados junto a cabega de bobina. No caso dos tubos termoencolhiveis, passa-se um

aquecedor sobre os mesmos para realizar a contragdo do tubo.

Os tubos isolantes sdo subdivididos de acordo com a sua classe térmica, conforme

tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Materiais utilizados nos tubos isolantes.

Classe térmica

Material

B(130°C) Poliéster CL termoencolhivel
F(155°C) Trancado de poliéster recoberto com verniz acrilico
H(180°C) Trancado de fibra de vidro recoberto com borracha de silicone

H(180°C) Smoke

Trangado de fibra de vidro recoberto com silicone modificado

2.2.3 Filmesisolantes

Os filmes e laminados isolantes tém a funcdo de isolar eletricamente partes da

bobina do motor. Como a vida Util do motor depende gquase que exclusivamente da vida

util do isolamento, aplica-se o material adequado para cada classe de motor. Esses filmes e

laminados s&o aplicados nos seguintes pontos:




%)

%]
%]

Entre a bobina e aranhura paraisolar o pacote de chapas do estator da bobinade
fios esmaltados,

Entre as fases paraisolar €l etricamente uma fase da bobina da outra fase;
Fechamento da ranhura do estator para isolar eletricamente a bobina localizada
na parte superior da ranhura do estator e para atuar mecanicamente de modo a

manter os fios dentro da ranhura do estator.

Os materiais isolantes devem ser porosos para absorver 0 verniz impregnante, sendo

gue nos motores sdo utilizados os seguintes filmes isolantes:

%)

Fundo de ranhura (Figura 2.7): isola as bobinas do pacote de chapas do estator e
também protege o fio das imperfeicdes da chapa. Deve possuir resisténcia
mecéni ca elevada, sendo que muitas vezes é reforcado com um adesivo na ponta
ou com outro filme de poliéster;

Entre camadas (Figura 2.8): utilizado quando o motor possui mais de uma
camada;

Fechamento de ranhuras (Figura 2.9): utilizado para fechar as ranhuras, evitando
que os fios saiam de dentro da ranhura e se danifiquem devido ao contato com o
rotor;

Entre fases (Figura 2.10): apresenta a forma de um semicirculo, possui a fungéo
deisolar umafase da outra na cabega de bobing;

Tirante: sd0 duas tiras que sdo presas em dois isolantes entre-fases. S&o

colocados dentro da ranhura e servem para evitar que o entre-fases saia da

posiGéo.

Figura 2.7 — Isolante de fundo de ranhura.



W

Figura2.10 — Isolante entre fases.

A tabela 2.2 apresenta a composicdo do material isolante de acordo com sua

respectiva classe térmica.
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Tabela 2.2 — Composicao dos filmes isolantes segundo a sua classe térmica.

Classetérmica | Materia

B(130°C) Poliéster (tereftalalo de polietileno)

F(155°C) DMD (Dacron - Fibrade poliéster + Mylar -
Filme de poliéster + Dracon — Filme de poliéster)

F(155°C) NMN (Nomex — Poliaramida 464 + Myla —
Poliéster + Nomex Poliaramida 464)

H(180°C) Nomex — Poliaramida 410

C(200°C) NKN (Nomex Papel aramida + Kapton Poliimida
+ Nomex Papel aramida)

2.2.4 Cabos isolados

Os cabos isolados (Figuras 2.11 e 2.12) fazem a intermediagdo entre as bobinas e a
alimentacdo elétrica, sendo que os motores elétricos podem ter 3, 6, 9 ou 12 cabos,
variando de acordo com o tipo de ligagdo das bobinas: tridngulo, estrela, triangulo-
tridngulo, estrela-estrela. Ainda, os cabos devem resistir a temperatura da impregnagao e

a0 verniz impregnante.

Figura 2.12 — Cabo EPR.
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Os cabos de ligagdo sdo construidos com materiais isolantes elastoméricos. Esses
materiais tém Unica e exclusivamente a funcéo de isolar eletricamente o condutor do meio
externo. Eles tém alta resisténcia elétrica aliada a adequada flexibilidade para permitir o
fécil manuseio durante o processo de fabricag@o, como durante a instalagdo e manutencéo
do motor. Os cabos de ligagdo sdo especificados conforme a classe térmica do motor,
conforme tabela 2.3, e conforme 0 meio em que o motor ira ser aplicado. Um exemplo € o
motor para bombas submersas em que o cabo deve ser quimicamente resistente ao 6leo da

bomba.

Tabela 2.3 — Tipos de cabos utilizados de acordo com as classes térmicas.

Classe Cabos
A (105°C) PVC
B(130°C) EPR (borracha Etileno-Propileno)
F(155°C) Teflon
F(155°C) Silicone modificado
H(180°C) Silicone

2.2.5Verniz eresina de impregnacao

Os vernizes e as resinas de impregnacdo tém como principa fungdo manter unidos
entre si todos os fios esmaltados da bobina com todos os componentes do estator através da
aglutinacdo pelo verniz ou pela resina. Essa aglutinagéo impede que os fios vibrem e
atritem entre si. Esse atrito poderia provocar falhas no esmalte do fio levando-o a um
curto-circuito. A aglutinacdo ajuda ainda na dissipacéo térmica do calor gerado pelo
condutor.

Utilizam-se atualmente dois tipos de vernizes e dois tipos de resinas de
impregnagdo, todos a base de poliéster, para atender as necessidades construtivas e de
aplicacdo dos motores. A resina de silicone é utilizada apenas para motores especiais
projetados para atissimas temperaturas. Os vernizes e as resinas melhoram as
caracteristicas térmica e el étrica dos materiais impregnados podendo-se atribuir uma classe
térmicamaior a estes, quando comparados aos materiais sem impregnacdo. Também atuam
como protecdo da bobina e de partes dela contra ambientes imidos, maritimos e produtos
quimicos.

O verniz de impregnagdo tem a funcéo de compactar a cabeca de bobina, impedir o

atrito entre os fios, proteger os fios de ambientes agressivos e também proteger a chapa do
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estator da oxidag&o. Deve possuir atemperatura de cura baixa para ndo prejudicar os cabos

efios.

2.3 Principais causas dos curtos-circuitos

As principais causas dos curtos-circuitos em estatores de motores de indugéo
trifasicos de baixa tensdo, conforme [4 e 5], est8o ligadas principalmente ao tipo de
estresse a que 0s materiais sGo submetidos, sendo que dentre estes tipos de estresse, pode

secitar:

2.3.1 Estresse de origem ambiental

O tipo de ambiente que o motor ir& operar contribui para a escolha dos materiais
isolantes que devem ser utilizados nos motores. Os motores especia mente projetados para
operar em ambientes &cidos, por exemplo, utilizanm um verniz de impregnagdo
diferenciado, reduzindo o risco de falha devido areducdo davida Util do verniz.

Ambientes muito Umidos representam um problema para os motores elétricos,
sendo que nestes casos existe a opgdo de solicitar que o motor possua resisténcias de
aquecimento, de forma a impedir a entrada de &gua, por condensacdo, e posterior

degradac&o do isolamento causada pela redugdo da resisténcia de isolamento do motor.

2.3.2 Estresse de Origem térmica

Deve-se observar que 0s materiais isolantes e os sistemas de isolamento séo
agrupados em classes de isolamento, conforme NBR-7034, descrita de forma resumida na
tabela 2.4. Quando estes materiais S&0 expostos a temperaturas acima do limite de suas
respectivas classes, sofrem envelhecimento térmico podendo apresentar perda de
integridade fisica, que fica caracterizada pelo ressecamento e aspecto quebradico do
material isolante. Estudos indicam que um aumento de 8°C a 10°C na temperatura do
isolamento reduz a vida Util do material isolante pela metade [6]. O envelhecimento
térmico do enrolamento confere vulnerabilidade ao sistema de isolamento quanto a outros
fatores que podem causar curto-circuito entre espiras, COmo O estresse mecanico e

ambiental.
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Tabela 2.4 — Temperatura maxima das classes térmicas.

Classe Temperatura Méxima (°C)
B 130
F 155
H 180

As sobrecargas térmicas causadas pelos fatores abaixo também contribuem para o

desgaste dos materiais isolantes:

@ Variagbes de tensdo: variagOes fora da faixa de £ 10 % da tensdo nominal,
prevista por norma para o funcionamento do equipamento;

@ Tensdbes de fase desbalanceadas. um pequeno desbalanceamento causa um
incremento grande de temperatura no enrolamento. Estima-se que a cada 3,5%
de desbalanceamento, correspondera um aumento de temperatura de 25% na
fase com amais alta corrente;

@ Partidas repetitivas. dependendo do tipo do motor, a corrente de partida pode
variar de 5 a 8 vezes a corrente nominal. Se o motor néo for projetado para este
regime de funcionamento, a temperatura aumentard rapidamente causando
desgaste do material isolante;

@ Obstrugdo da ventilagdo: o calor gerado no motor € dissipado por conducéo,
convecgdo e radiagdo. Qualquer coisa que obstrua o fluxo de ar ou impega a
troca de calor das partes do motor, causara um incremento na temperatura dos
enrolamentos,

@ Temperatura ambiente: os motores que possuem configuragdo padréo sdo
projetados para operar em uma temperatura ambiente maxima de 40° C. Caso 0
motor seja submetido, sem que tenha sido projetado para isto, a temperaturas

acima da especificada, também ocorrera desgaste do material isolante.

2.3.3 Estresse de origem elétrica

O estresse de origem elétrica, conforme [5 e 6], pode ter vérias causas, dentre elas
cabe citar:

@ Tensdo elevada: os materiais isolantes suportam até certo nivel de tensdo.

Esta tolerancia € ditada pelos materiais que entram na composi¢do dos
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mesmos. A especificagcdo do tipo de material isolante deve ser feita de
acordo com a aplicagéo a que se destina o motor, garantindo que o material
isolante n&o venha a se deteriorar com 0s picos de tensdo e assegurando um
tempo de vida adequado. O problema ocorre quando as tensdes entre fases
estdo acima do suportado pelos isolantes que estéo entre as fases (gerando
curto-circuito entre fases) ou quando a tensdo esta acima do suportado pelo
verniz de isolamento (gerando curto-circuito entre espiras) ou ainda quando
atensdo é superior & suportada pelo isolante de fundo de ranhura, que pode
Vir a causar um curto-circuito entre a bobina e a massa (curto-circuito contra
amassa);

Corona: este fendmeno caracteriza-se por descargas localizadas, resultantes
da ionizagcdo gasosa transitéria em um sistema de isolamento operando
acimade 3 kV, onde a tensdo aplicada excede um valor considerado critico.
S&o tipos basicos de descargas. as descargas internas que ocorrem nas
cavidades do dielétrico; as descargas que podem ocorrer na superficie das
bobinas; os pontos de descarga que ocorrem em um forte campo elétrico ao
redor de uma ponta (poder das pontas). Os fatores que afetam a descarga por
corona incluem: freqiiéncia, espessura do dielétrico, material, vacuos, nivel
de tensdo, geometria, umidade, estresse mecanico e temperatura O
mecanismo de fata é o aguecimento, desgaste ou reagdo quimica,
resultando em uma deterioragédo do isolamento do enrolamento;

Condigdes transitérias de tensdo: a exposicdo dos motores a condigdes
transitorias de tensdo causa falha no isolamento dos enrolamentos, porque o
estresse elétrico ndo é uniformemente distribuido através dos enrolamentos.
Essas tensOes transitorias podem ser causadas por curtos-circuitos, por atas
oscilagOes de tensdo causadas por repetitivos religamentos, por oscilagoes
de tensdo ou ressonancias causadas por interrupgdo de corrente em circuitos
indutivos quando a energia do campo magnético ndo € zero, répida
transferéncia de barramentos gerando um vetor diferenca entre a tensdo do
barramento reserva e a tensdo em decaimento, abertura e fechamento de
disuntores gerando ondas de impulso que d&o origem a tensdes irregulares,
chaveamento de capacitores gerando surtos em funcéo das capaciténcias

utilizadas, perfuragdes no isolamento em outros pontos do sistema de
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poténcia que podem criar surtos de tensdo que excedem o triplo das tensdes
fase-terra normais em um sistema ndo solidamente aterrado, surtos de
tensdo gerados por raios atraves de descarga direta ou inducédo,
acionamentos de freqiiéncia variavel cujos efeitos surgem nos enrolamentos
como curto-circuito entre espiras ou espira-terra e répidas variagdes de

tensdo originadas no chaveamento de inversores.

2.3.4 Estresse de origem mecanica

O estresse de origem mecénica, conforme [5 e 6] é caracterizado e originado por:

@ Partidas repetitivas: além dos efeitos mencionados anteriormente, devido as
elevadas correntes na partida, surgem forcas de origem eletromagnética que
podem causar deformagdes nas cabegas de bobinas do estator, provocando a
expansdo ou contragdo do sistema de isolamento, cujos materiais, em longo
prazo podem se deteriorar. Em méquinas maiores, falhas nos enrolamentos
por fadiga podem ocorrer quando o enrolamento fica frouxo o suficiente
para permitir um movimento significativo do condutor durante operacéo
normal, na partida ou em partidas subsequentes;

@ A vibragdo excessiva ou a ocorréncia de defeitos construtivos podem ser
responsaveis pela ocorréncia de curto-circuito dentro das ranhuras do
estator, fazendo com que as correntes circulantes no nlcleo assumam
valores elevados, chegando a derreter as chapas

@ Movimento de bobinas: este efeito ocorre com maior intensidade em
grandes maquinas de ata velocidade, do que em peguenas maquinas de
baixa velocidade. Caracteriza-se pelo fato de que, durante a partida, a forgca
que surge nas bobinas, produzida pela corrente no enrolamento estatorico,
causa vibrag&o nas bobinas com uma freqiiéncia de duas vezes a freguéncia
de linha, criando movimentos nas direcOes radial e tangencial. Este
movimento pode causar severos danos a0 isolamento das bobinas e aos
condutores de cobre;

@ Danos causados pelo rotor: existem casos em que o rotor pode danificar o
estator, como por exemplo, em situages de falhas na conformagéo dos

rolamentos, deflexdo do eixo, desalinhamento entre o estator e o rotor e
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ainda um processo inadequado de colocacdo do rotor. Se o contato entre
estator e rotor ocorrer na partida, a for¢a do rotor pode fazer com que as
laminagdes do rotor perfurem o isolamento da bobina, aterrando-a;

@ Danos causados nos fios e nos materiais isolantes por falhas operacionais
durante o processo produtivo, sendo que estes ocorrem por uma série de
falhas, tais como:

Transporte incorreto das bobinas localizadas nas méguinas de fazer
bobinas para as maguinas que inserem as bobinas, onde o formato da
bobina pode ser aterado, fazendo com os fios fiquem entrelacados,
aumentando substancialmente a area dos fios. Durante a inser¢éo, a
méquina acaba exercendo grande forga sobre os isolantes de fundo
de ranhura e osfios, os quais acabam se danificando;

Ajuste incorreto dos parédmetros das maquinas de amarrar, fazendo
com que a agulha danifique o isolamento dos fios;

Respingos de solda também podem ocasionar falhas no isolamento
dos fios, isolantes entre fases, de fundo e fechamento de ranhura e
nos tubos isolantes;

Colocagéo e/ou retirada incorreta dos estatores nas gancheiras das
estufas de impregnagéo;

Prensagem da cabeca de bobina insuficiente, fazendo com a bobina
se danifique nas gancheiras das estufas de impregnag&o ou durante o
processo de prensagem da carcaga.

Os quatro tipos de estresse destacados anteriormente, normalmente causam 0s

seguintes tipos de curto-circuito:

Entre espiras de um mesmo grupo de bobinas;
Entre grupos de bobinas de uma mesma fase;

Entre grupos de bobinas de fases diferentes,

Q8 Q. W

Entre bobina e terra

Dentre os tipos de falha citados anteriormente, 0 curto-circuito entre espiras merece

um cuidado especial, uma vez que é de dificil deteccéo antes e ap6s a queima do motor.
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Uma das causas da dificuldade de deteccéo antes da falha séo as variages no processo de

bobinagem dos estatores. Estas variagdes muitas vezes acabam interferindo na avaliagdo do

defeito, de forma que € necesséario trabalhar com uma tolerancia na configuragdo dos

painéis de teste a fim de evitar que estatores contendo apenas variaces de processo ndo

sgjam confundidos com produtos defeituosos. Estas variagbes de processo podem ser

introduzidas por a gumas situagdes, dentre elas:

%)

%)

Variagbes no processo de trefilagdo dos fios de cobre, que podem alterar a
bitola dos mesmos;

Variagbes nos dispositivos de fazer bobinas, que podem causar diferencas
nos comprimentos das espiras,

Variagbes nas dimensdes da chapa do estator e/ou rotor, que podem causar
diferengas no comprimento do pacote de chapas;

Conforme demonstrado por [7], até mesmo variacBes nos processos de
grampeamento dos estatores podem ocasionar variagdoes nas curvas BxH,
gue por sua vez causam um aumento das perdas e alteragdo no campo
coercitivo, interferindo nas avaliagbes de curto-circuito em estatores
bobinados. Ainda, segundo os autores, bobinas em curto-circuito ateram

mais a permeabilidade da chapa do que suas perdas.

2.4 Consideragbesfinais

Este capitulo apresentou resumidamente o sistema de isolamento dos motores

elétricos de inducéo de baixa tensdo, bem como alguns fatores que causam curto-circuito

nas bobinas dos estatores, que segundo [4 e 5], sGo causados por diversos tipos de

estresses.
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3METODOLOGIA DE DETECCAO

3.1 Introducao

Na literatura e comercialmente h4 métodos e aparelhos que procuram detectar
falhas incipientes e/ou ja consolidadas nas bobinas de estatores de motores de indugdo
antes de estes entrarem em operagdo normal, enquanto estdo sendo aplicados testes para
comprovar a qualidade do material nafébrica. Neste capitulo seréo abordadas as principais
técnicas apresentadas na literatura e aguelas utilizadas por fabricantes de maquinas
elétricas. Quando possivel, detalha-se algumas das formas de deteccdo que vem sendo

utilizadas e/ou desenvolvidas pelas empresas.

3.2 Andlise do Circuito do Motor (MCA — Motor Circuit Analysis)

A Andlise do Circuito do Motor € uma técnica que vem sendo utilizada desde 1985
e emprega uma série de testes de baixa tensdo para a detecgdo e monitoramento de falhas
em motores e/ou estatores bobinados desenergizados. O teste é redlizado de forma
comparativa, ou sgja, comparando uma bobina (ou fase) contra outra. De acordo com [8],

0s testes que basicamente compdem esta técnica sdo:

Medicgéo deresisténcia;
Medigéo daimpedancia;
Medicdo daindutancia;
Medigéo do angulo de fase;

Medicéo da resposta de corrente/freqiiéncia;

Q Q8 Q8 8 8 W

Medicéo daresisténcia de isolamento.

O ensaio considera que a maioria dos motores possui uma distribuigdo homogénea
de 120° elétricos entre as fases e que as fases da fonte de tensdo igualmente possuem uma
defasagem de 120° elétricos. Desta forma, em cada fase quando a tensdo aumenta, a
corrente aumenta proporcional e igualmente em cada fase, e é limitada devido a

impedancia do circuito do motor, conforme afiguraa 3.1.
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Figura 3.1 —Modelo do circuito equivalente do motor.

Onde V, representa a tenséo fase-neutro do estator, |, representa a corrente de fase
no estator, R representa a resisténcia do enrolamento do estator, jX, representa a

reaténcia de dispersdo do estator, R, representa a resisténcia causada pelas perdas no
nacleo, jX,, representa a reatancia de magnetizacdo, jX, representa a reatancia de
dispersdo do rotor e R, representa a resisténcia do rotor e s representa 0 escorregamento

do motor.

3.2.1 Falhas no bobinado

Quando uma falha ocorre em um estator bobinado devido ao desenvolvimento de
um curto-circuito, contaminagdo do bobinado ou dano severo nas chapas de aco, ele afeta
as propriedades elétricas do sistemaisolante.

Caso a falha sgja no bobinado, mudangas na capacitancia ou resisténcia causaréo
um problema reativo devido a mudangas na construgdo do sistema isolante. Por instantes,
um curto-circuito em desenvolvimento, que modifica o sistema isolante causa mudancas na
capacitancia devido as mudangas na forma como os dipolos sdo excitados. Como resultado,
ha ateragdes na forma como o isolamento reage naguela area, causando variagdes na
reatancia e aguecimento, pois forga o isolamento a se polarizar com um potencial mais
elevado. A contaminagdo do bobinado também causa mudangas na resisténcia e nas
reatdncias capacitivas entre as superficies isolantes. Esta contaminacdo pode ocorrer
devido & presenca de pedacos de chapas do estator que ficam presos nas ranhuras dos
estatores, 0Oleos utilizados nas méquinas que inserem os materiais isolantes no estator,
pequenos pedagos de ferro fundido que acabam caindo dentro do estator bobinado durante

0 processo de usinagem e a umidade.
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Até certo valor de tensdo, a maioria dos defeitos ndo se torna aparente até que uma
mudanca distinta ocorra, que pode ser representada por um desbalanceamento severo na
corrente, vibragdo ou um curto-circuito, com tensoes equilibradas aplicadas no motor. No
caso da contaminacdo do bobinado, o resultado final € o mesmo que um curto-circuito
entre espiras ou contra a massa.

Como resultado, enquanto as falhas ocorrem devido a deterioracéo térmica,
contaminacdo, absor¢do de umidade ou por outras causas, aimpedanciado circuito mudara

de forma pouco significativa no inicio e de maneira drastica durante o progresso da falha

[9].

3.2.2 Métodos tradicionais do teste

A maioria dos métodos tradicionais de teste necessita da aplicacdo de uma tensdo
significativa para funcionar. O proposito € estressar o sistema isolante forcando a reacdo
dos dipolos ou para forgcar um potencial por uma falha resistiva ou capacitiva. A seguir,

apresenta-se uma descricao breve dos ensaios que normal mente comp&em o método MCA.

a) Medicdo de Resisténcia

A medicdo da resisténcia utiliza uma baixa tensdo DC (tensdo continua) e uma
ponte de Wheatstone ou Kelvin. O principal propdsito é detectar conexdes com alta
ressténcia (mal feitas), conexOes abertas e curtos-circuitos que apresentem grande
variagdo de resisténcia el étrica

b) Resisténcia de isolamento (Megbhmetros)

Consiste na aplicacdo de uma tensdo DC entre os condutores do motor e a terra,
resultando em uma corrente de fuga que atravessa o isolamento. Este valor é convertido em
resisténcia usando equipamentos chamados Megohmetros. Como neste teste os dipolos do
isolamento sdo excitados apenas em DC, é necessario algum tempo para que eles se
polarizem. As normas normamente indicam um tempo de carga de um minuto [8]. A

resisténcia de isolamento é diretamente afetada pela temperatura e umidade.
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¢) indice de Polarizagdo (1P)

E executado para medir quantitativamente a habilidade do isolamento em se
polarizar. Quando um isolante se polariza, os dipolos elétricos distribuidos no isolante se
alinham com o campo elétrico aplicado. Como as moléculas se polarizam, uma corrente de
polarizacdo (também chamada de corrente de absor¢éo), € desenvolvida e adicionada a
corrente de fuga. O indice de polarizacdo geralmente é efetuado na mesma tensdo do teste
de resisténcia de isolamento e leva 10 minutos para ser completado [8]. O valor IP é
calculado dividindo-se o valor da resisténcia de isolamento obtido em 10 minutos pelo
valor da resisténcia de isolamento obtido em 1 minuto. Em geral, isolamentos em boas
condigbes apresentardo altos valores IP, enquanto baixos valores IP representardo
isolamentos danificados ou comprometidos. Em alguns casos, deve-se tomar agum
cuidado com testes de motores com novos e modernos materiais de isolamento que néo
polarizam e que apresentar&o, portanto, baixa corrente de polarizagdo e conseqguiente baixo
valor IP. Nota-se que nesse caso, apesar do |P ser baixo, o isolamento pode perfeitamente

estar adequado, conforme € discutido na norma | EEE 43-2000.

d) Resposta de corrente/frequiéncia

A andise da resposta de corrente/freqiiéncia ocorre através do percentual de
reducéo de corrente como resultado direto da duplicagdo da freqiiéncia aplicada. Ao
duplicar a frequéncia, tem-se uma ateragdo nas propriedades eletromagnéticas das
bobinas, fazendo com que a corrente flua préxima a superficie dos condutores (efeito
pelicular). A impedéancia resultante se altera baseada na capacitancia do circuito, causando
uma diferenca no valor da corrente em relagdo ao valor original. A divisdo deste valor

reduzido de corrente pela corrente original fornece o percentual de redugéo [9].

3.2.3 Técnicas de avaliacdo utilizando MCA

Os aparelhos modernos que executam o método de andlise do circuito do motor
utilizam uma baixa tensdo de saida senoidal para excitar os dipolos do sistema de
isolamento. Existem vérios pontos positivos nesta abordagem: o tamanho e a tensdo da
maquina testada ndo interferem; critérios especificos do tipo "passa/ndo passa’ podem ser
aplicados para comparagtes entre fases e a tendéncia de degradacdo pode ser verificada ao

longo do tempo, pois a repeticdo destas medigdes ndo causa qualquer efeito adverso paraa
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condi¢do existente do isolamento [8]. A Analise do Circuito do Motor permite detectar os

seguintes tipos de falhas no estator:

a) Deteccdo de contaminagéo do bobinado

Segundo [8], a contaminagdo do bobinado causa pequenas alteragbes na
capacitancia do circuito, sendo que em muitos casos ela acaba aumentando, causando uma
reducdo naimpedancia[9].

O resultado, de acordo com [8], € que a0 utilizar uma fregiéncia de saida
relativamente baixa e senoidal, a impedancia da fase que possui os efeitos capacitivos da
contaminacdo ou absor¢do de a&gua é composta principalmente da parcela indutiva,

alterando o angulo de fase.

b) Sobreaquecimento das bobinas

O sobreaquecimento das bobinas, assim como a contaminagcdo destas, também
causa alteragdes na capacitancia, porém neste caso a capacitancia pode diminuir causando
aumento da impedancia em uma ou mais fases. Outra diferenca do sobreaquecimento em
relacdo aos efeitos da contaminagdo no material isolante € que o isolamento acaba sendo

termicamente degradado, causando aumento na resisténcia da agéo dos dipolos.

¢) Curto-circuito nas bobinas

Um dos pontos chaves do teste MCA € que a medi¢éo da indutancia ndo é utilizada
como um Unico método para a deteccéo de curtos-circuitos. Em vez disto, dois parémetros
de medicdo especificos sdo utilizados de forma combinada para determinar o tipo e a
severidade do defeito. Os parametros a serem medidos sdo: o angulo de fase do circuito ea
reducdo de corrente como resultado direto da duplicagéo da frequéncia aplicando o método
de resposta da corrente/freqiiéncia. Quando um defeito ocorre nas bobinas, este altera a
capacitancia efetiva do circuito, afetando diretamente o defasamento entre as tensoes e as
correntes, as quais sdo relativamente baixas. Quanto ha defeito, a capacitancia aumenta,
reduzindo o &ngulo de fase. Uma vez que afalha se torna mais severa, comegara também a
afetar as demais fases. Isto normalmente ocorre quando o defeito esta localizado em uma
bobina ou entre bobinas da mesma fase. Uma peguena mudanga na capaciténcia do circuito

pode ser detectada, permitindo a detec¢éo de curto-circuito entre espiras[8].
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Um segundo método de deteccdo de curtos-circuitos utiliza a relagdo de corrente,
similar a0 método de resposta de freqiiéncia utilizado para testes de transformadores.
Entretanto, a corrente € medida em baixa tensdo, entdo a fregiéncia é exatamente
duplicada e um percentua de reducdo na corrente € produzido. Quando a frequéncia é
dobrada, pequenas alteragcOes na capacitancia entre espiras ou entre fases sdo amplificadas,
causando uma mudanga no percentual de reducéo da corrente quando comparado com as
demais fases.

Segundo [8], a combinagdo da avaliagdo das alteragbes no angulo de fase e na
resposta da freqiiéncia da corrente permitird a detecgdo de curtos-circuitos e o tipo de

curto-circuito em qualquer tamanho de méguina, tanto nos estatores quanto NOS Motores.

3.3 Teste de surto (impulso)

O teste de surto de tensdo, também conhecido como teste de impulso de tensdo, é
normal mente utilizado para testar bobinas ou estatores bobinados novos durante o processo
de fabricag8o ou para a detecgdo de falhas existentes em uma maguina antes de uma
manutenc&o ou reparo, no que diz respeito ao isolamento tanto entre espiras quanto em
relacdo a massa. Assim como o ensaio de rigidez dielétrica, o teste de surto pode ser
utilizado como um teste do tipo passa/ndo passa. Tem sido utilizado também para simular
os esforgos que um enrolamento pode sofrer durante as condi¢oes de operacéo.

A norma IEEE 522-1992 (Guide for Testing Turn-to-turn Insulation on Form-
Wound Stator Coils For Alternating-Current Rotating Electric Machines) sugere que sejam
submetidos a este teste também bobinas individuais e enrolamentos de maquinas
rebobinadas.

Além de detectar pontos onde o isolamento encontra-se danificado ou deficiente, o
teste pode detectar vérias outras falhas relacionadas a diferengas no circuito indutivo do
motor, como nimero errado de espiras ou conexdes invertidas de bobinas, bem como
variagdes no material do estator [10].

Sendo o teste de surto baseado na comparagéo de formas de onda resultantes de um
pulso de tensdo, as bobinas a serem testadas devem apresentar caracteristicas idénticas
quanto & espessura do isolamento, comprimentos das espiras, disposicdo no estator e
quantidade de conexdes em paralelo ou série. Diferencas nestas caracteristicas podem levar

adiscrepancia nas formas de onda e a interpretactes erroneas dos resultados do teste.
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Também pode ser dificil a deteccdo de falhas em circuitos paralelos com mais de 10
(dez) bobinas, uma vez que uma Unica espira de uma bobina representaria pouca variagéo
na impedancia total do circuito [10]. De maneira geral, o teste apresenta uma capacidade
de deteccdo de aproximadamente 1 (uma) espira curto-circuitada em 100 (cem),
obviamente variando de acordo com a disposicdo e caracteristicas do enrolamento e
tecnologia de medicdo empregada. Assim, quanto mais espiras apresentar uma bobina,
mais dificil é a detecco de falhas. Da mesma maneira, quanto mais bobinas em paralelo
contiver o circuito, mais subjetiva ser a avaliacdo da presenca ou ndo de uma falha [10].
Isso requer uma experiéncia maior por parte do encarregado dos testes para evitar rejeicoes
ou aceitagOes indevidas.

Com o advento de novas tecnologias na fabricacéo de equipamentos de teste, as
limitagBes acima citadas tendem a ser superadas ou atenuadas com a evolug&o das técnicas
e equipamentos de medi¢do. Assim, com o0 uso de um bom equipamento e métodos
matematicos adequados, pode-se tornar o teste mais sensivel a determinados tipos de falhas
em que se tenha especial interesse, possibilitando a determinag&o de niveis especificos de

qualidade desejada ou necessidades de processo [10].

3.3.1 Descricéo do teste

O teste de surto é realizado, de umamaneira geral, aplicando-se um pulso de tensdo
ao enrolamento por um periodo muito curto, fazendo com que pontos onde o isolamento é
deficiente sejam detectados. 1sso € obtido através da descarga de um capacitor diretamente
no circuito indutivo do motor (vide Figura 3.2). A resposta a este pulso € da forma de uma

sendide amortecida (vide Figura 3.3).

Figura 3.2 — Conex&o ao enrolamento [11].
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Figura 3.3 — Curva de tensdo tipica obtida no teste de surto de um motor aprovado [11].

Como este pulso tem um tempo de subida curto (da ordem de 0,2 microssegundos),
€ garantida uma alta tensdo entre as espiras ao longo do enrolamento, o que permite avaliar
0 isolamento entre espiras. Devido ao fato de que o impulso de tensdo percorre o
enrolamento como uma onda, é criada uma tensdo entre espiras durante um tempo
extremamente curto. Por esta raz8o, o teste de surto ndo € um teste destrutivo ao motor, ao
contrario do teste de rigidez dielétrica (hipot).

Atualmente, a maioria dos equipamentos utilizados para o teste de surto aplica um
pulso simultaneamente a dois enrolamentos, como por exemplo, duas fases de um motor
trifdsico, comparando por superposicdo as formas de onda resultantes através de um
osciloscépio ou monitor de video. Pode-se, em casos de motores com caracteristicas
elétricas e construtivas idénticas, e produzidos em larga escala, utilizar um enrolamento
padréo como referéncia para a comparagdo entre as formas de onda. Por exemplo, caso 0s
dois enrolamentos estejam em concordancia, isto €, suas impedancias bastante proximas, o
que equivale a ndo terem defeitos, as duas formas de onda ficardo sobrepostas. Qual quer
discrepancia entre as formas de onda indica uma possivel falha no isolamento de um dos
enrolamentos.

A cada tipo de discrepancia corresponde uma determinada falha, o que pode ser
evidenciado analisando-se as caracteristicas da forma de onda no que diz respeito a
amplitude, freqiiéncia e decaimento. Normalmente, tabelas contendo as possiveis formas
de onda sdo providenciadas pelo fabricante do equipamento, visando orientar 0s

operadores naidentificagéo das falhas.
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3.4 Andlise da Assinatura de Corrente do Motor (MCSA)

A andlise da assinatura de corrente do motor tem sido considerada um dos métodos
mais promissores de detec¢do de falhas, permitindo detectar varios tipos de defeitos, entre
eles curtos-circuitos e problemas relacionados com a excentricidade dos componentes, sem
a necessidade de desmontar as méguinas ou suas partes estruturais.

O método se baseia na aquisicdo da corrente nominal do estator, que pode ser
adquirida com simples equipamentos de medi¢éo durante a operagdo normal da méaguina, e
na transformagdo deste sinal, que se encontra no dominio do tempo, para o dominio da
freqUiéncia utilizando um algoritmo da Transformada R&pida de Fourier (FFT). Através da
decomposicdo espectral da corrente nomina do estator € possivel identificar alguns
componentes especificos de freqiiéncia que indicam uma falha iminente ou uma possivel
degradac&o da méguina.

Conforme citado por [12] e [13], as falhas relacionadas a curtos-circuitos possuem
componentes especificas no espectro de freqiiéncia da corrente do estator, sendo que estas

frequéncias sdo descritas pela equagéo (1).
, u
(L- s)g (1)
a

Onde f,, é a freqUéncia relacionada ao curto-circuito (Hz), f, € a fregiéncia
fundamental (Hz), k € aordem do harménico de freqiiéncia, n € um nimero inteiro, p €o

numero de pares de pdlos e s € o0 escorregamento.

Os autores da referéncia [12] demonstram em seus trabalhos que este método
possibilita a deteccdo de curtos-circuitos tanto em méguinas com carga acoplada como em
méquinas sem carga acoplada. A referéncia [12] ainda chega a apresentar de forma
simplificada o sistema de diagnoéstico e o diagrama de blocos para determinacdo do

espectro da corrente, conforme as Figuras 3.4 e 3.5, respectivamente.
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Figura 3.4 — Sistema simplificado de diagnostico do método MCSA [12].
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Figura 3.5 — Diagrama de blocos para obtencéo do espectro de freqiiéncia da corrente [12].

Analisando os resultados apresentados pelos autores em [12] e [13], pode-se
observar que em ambos os casos foram detectadas aterages significativas nos espectros
de frequéncia. A referéncia [14] também descreve a utilizacdo de MCSA na deteccdo de
falhas e, como parte da conclusdo, também cita que os curtos-circuitos da méguina
causaram um aumento substancial na amplitude das componentes harmaonicas.

As Figuras 3.6, 3.7, 3.8 e 3.9 mostram resultados comparativos, realizados por [12],
entre o espectro de freqiiéncia de um motor que n&o possui curto-circuito entre espiras e
espectros de freqiiéncia de motores que possuem curto-circuito entre espiras. A Figura 3.6
mostra o espectro de freqliéncia de um motor sem carga e sem curto-circuito entre espiras,
onde se visualiza a contribuigdo da fundamental em 60Hz. As Figuras 3.7, 3.8 e 3.9
apresentam, respectivamente, o espectro de freqtiéncia da corrente de um motor sem carga

com 4%, 16% e 32%, respectivamente, das espiras curto-circuitadas. Percebe-se que
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quanto maior for a quantidade de espiras curto-circuitadas, maior € o aumento na
amplitude das harménicas laterais a frequiéncia de 60Hz.

Magnitude, dB

0 45 50 55 60 65 70 75
Frequencia (Hz)

Figura 3.6 — Espectro de freqiiéncia da corrente de um motor sem carga e Sem curto-circuito entre

espiras [12].
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Figura 3.7 — Espectro de fregiiéncia da corrente de um motor sem carga e com 4% das espiras

curto-circuitadas [12].
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Figura 3.8 — Espectro de freqiiéncia da corrente de um motor sem carga e com 16% das espiras
curto-circuitadas [12].
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Figura 3.9 — Espectro de frequéncia da corrente de um motor sem carga e com 32% das espiras

curto-circuitadas [12].

A referéncia [14] destaca em sua conclusdo que é dificil descobrir qual o percentual
de aumento da amplitude das componentes das harmdnicas devido a estas também terem
sido afetadas pela saturagdo magnética dos dentes do rotor.

Apesar dos trabalhos citados anteriormente demonstrarem bons resultados na
andlise e deteccdo de falhas, tanto [12], que descreve alguns problemas na diferenciacéo
das falhas originadas por curto-circuito das falhas originadas por excentricidade, quanto

[15] descrevem algumas dificuldades na aplicacdo desta técnica. Este dltimo chega a
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sugerir algumas modificagdes no método MCSA de forma a tornar mais evidente algumas
componentes da corrente do motor.

Como parte da evolugdo deste método, pode-se destacar o estudo descrito por [12],
que combina a metodologia MCSA com ldgica Fuzzy para deteccdo de falhas em

méquinas el étricas.

3.5 Andlise do campo magnético externo

Conforme apresentado por [16], a andlise do campo magnético externo € baseada
no célculo da densidade do fluxo no entreferro, que é a origem do campo magnético radial
externo. Segundo este, o conteido espectral da densidade de fluxo no entreferro pode ser
identificado como o gerado pelas correntes do estator sem carga.

O curto-circuito entre espiras gera componentes de densidade de fluxo que nédo
existem em uma méguina que ndo contenha a falha. Segundo [16], estas componentes s&o
criadas pelo rotor e como ndo sdo anuladas pela densidade de fluxo do estator, acabam
criando novas linhas de espectro.

A referéncia[16] considera que a corrente que flui pelas espiras do curto-circuito €
a soma da corrente da fonte com a corrente de curto-circuito, que € gerada pelas novas
linhas de campo magnético.

O campo magnético externo € medido em [16] com uma bobina externa, a qual é
utilizada como sensor de fluxo, sendo que os ensaios foram realizados sem carga. Os dados
adquiridos sdo demonstrados de forma comparativa em relagdo a um estator sem curto-
circuito, em andlise de fregliéncia, e demonstram um sensivel aumento na amplitude de
algumas componentes do espectro, principalmente na faixa de 750Hz e 850Hz, conforme
asfiguras 3.10 e 3.11. A Figura 3.10 mostra o espectro de frequiéncia do campo magnético
externo de um motor sem espiras em curto-circuito e a Figura 3.11 mostra o espectro de
frequiéncia do campo magnético externo de um motor com espiras curto-circuitadas, sendo
que as freguiéncias de 750Hz e de 850Hz representam a primeira harmonica de ranhura na

méguina utilizada no teste.
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Figura 3.10 — Espectro de fregiiéncia do campo magnético externo de um estator sem curto-circuito

entre espiras [16].
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Figura 3.11 — Espectro de freqliéncia do campo magnético externo de um estator com curto-circuito

entre espiras [16].

Em seu estudo, a referéncia [16] também demonstra que o espectro de freqiiéncia

apresenta variacoes de acordo com a posi¢ao do curto-circuito.

3.6 Descargas Parciais

O teste de descargas parciais possui um guia de diagndstico |IEEE relativamente
novo, entretanto, € cada vez mais comum encontrar equipamentos com este tipo de teste,
gue vem sendo utilizado com bastante freqliéncia para detectar falhas no isolamento dos
motores. O guia de diagndstico |IEEE 1434 foi lancado em 2000 e descreve que o teste
pode ser realizado com motores e/ou estatores em funcionamento ou néo. O teste de

descargas parciais mede diretamente as correntes resultantes de uma descarga parcial no
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bobinado. Qualquer processo de falha que crie descargas parciais pode ser detectado com
este método. Entretanto, conforme [17], este € mais indicado para estatores bobinados com
tens&o nominal maior ou igual a 2300V.

Conforme descrito na norma |IEEE 1434, existe um grande nimero de métodos de
testes [17]:

a) Teste de descargas parciais off-line no estator para quantificar a atividade das descargas
parciais,

b) Ponta de teste TVA (corona) paralocalizar as descargas parciais,

c) Ponta de teste ultrasdnica paralocalizar as descargas parciais,

d) Imagem ultravioleta ou de Blackout paralocalizar as descargas parciais,

€) Teste on-line de descargas parciais para quantificar as descargas parciais enquanto o
motor esta em funcionamento normal.

Os quatro primeiros métodos séo realizados com o0 motor ou estator desconectado
da fonte de alimentac&o, enquanto que o ultimo € realizado durante a operacdo normal do
motor. Entretanto, € necessaria uma avancada avaliagdo técnica ou utilizac8o de protectes
contra interferéncias para se assegurar que o ruido elétrico ndo cause uma falsa indicacéo
defalha[17].

Muitos estatores bobinados apresentam descargas parciais como um sintoma de que
contém algum tipo de defeito. Basicamente, o fendmeno é descrito conforme a seguir:
quando uma descarga parcia ocorre, ha um fluxo muito rapido de elétrons de um lado do
gas que preenche a falha no isolamento para o outro lado. Como os elétrons estéo se
movendo perto da velocidade da luz em uma pegquena distancia, o pulso tem uma duracdo
muito curta, sendo de tipicamente alguns nanosegundos. Como os elétrons carregam uma
carga, cada descarga individual cria uma corrente de pulso. Adicionado ao fluxo de
corrente do elétron, existe um fluxo de ions positivos, criados quando os elétrons sdo
ionizados pelas moléculas de gas, na direcéo inversa.

Na Figura 3.12, conforme [18], pode-se ver a evolugdo da deterioragdo do material
isolante causada pelas descargas parciais. Na primeira figura da esquerda para a direita,
nota-se que a superficie irregular com pontas cria um elevado campo elétrico que ioniza o
ar ao redor, gerando as descargas parciais. A figura central mostra que uma co ntaminagao
adicional da superficie ou umidade cria um caminho para a fuga da corrente paraaterra. O
aumento de temperatura causado pela fuga de corrente evapora a umidade, criando

pequenos espacos vazios. A corrente que estava fluindo € interrompida por estes pequenos
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espacos vazios. A figura da direita mostra que, como a superficie restante ainda esta
condutiva, a maioria da queda de tenséo serd aplicada para secar a superficie gerando um
arco por ela. O arco da descarga parcia ocorre na regido do ar ionizado, queimando o
material isolante, criando um caminho permanente de carbono. As novas pontas criadas
sdo0 ainda mais finas e 0 processo continua até afalha[18].

Figura 3.12 — Evolugdo da deterioracdo do isolamento provocada pelas descargas parciais [18].

A Figura 3.13 mostra as possiveis localizagdes das descargas parciais, considerando
gue elas podem ocorrer devido a espagos vazios entre o isolamento e o condutor de cobre,
espacos vazios dentro do material isolante ou espagos vazios entre o material isolante e as
chapas. A Figura 3.14 mostra uma situagao especifica das descargas parciais, quando estas

ocorrem na superficie do material isolante, devido a contaminagdo do mesmo.

| Condutor de cobre

L ‘C.'___ T_—:: - Espago entre o cobre

e o 15olamento
Iznlamentn

—— Espaco interno no
- - 1zolamento

—

g __2 o———— Ezpago entre o

— 1zolamento e as
| Chapas chapas

Figura 3.13 — Possiveis localizagdes dos espagos vazios no sistema de isolamento [18].
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Condutor de cobre |
Rupturano
44— | isolamento
o Descarga contaminado
| ; i superficial pelo |
o Superficie do
- | isolamento
Chapag contaminada

Figura 3.14 — Descargas parciais superficiais [18].

Cada corrente de pulso das descargas parciais se origina em uma parte especifica do
bobinado. A transformada de Fourier dos pulsos de corrente gera fregiiéncias de algumas
centenas de megahertz e um equipamento que consiga operar em altas freqliéncias pode
detectar estas correntes. Em um teste de descargas parciais nas bobinas, 0 método mais
comum para detectar as correntes das descargas parciais € utilizar um capacitor de ata
tensdo conectado aos terminais do estator, com capacitancia tipica entre 80pF e 1000pF
[17]. O capacitor € uma impedancia muito alta para a ata tensdo AC e uma impedancia
muito baixa para as correntes de pulso das descargas parciais de alta freqiiéncia. A corrente
do pulso originada pela descarga parcial que passa pelo capacitor criarda um pulso de tensdo
naresisténcia ou malha indutiva/capacitiva, que pode ser demonstrada em um osciloscdpio
ou analisador de espectro de frequéncia

Alguns pulsos originados pelas descargas parciais podem ser maiores do que
outros, sendo que em geral a magnitude do pulso é proporcional ao tamanho do espago
vazio onde a descarga parcial ocorreu. Conseqlientemente, quanto maior for o pulso da
descarga parcial, maior serd afaha que originou a descarga.

A principa medicdo em teste de descargas parciais € a magnitude do pico da

descarga parcial, que pode ser medido nas unidades abaixo:

a) picoCoulomb (pC) no caso de um equipamento de descargas parciais de laboratério for
utilizado. A unidade pC representa o nimero aparente de elétrons que estava envolvido em
cada descarga;

b) milivolt (mV), onde a magnitude das descargas parciais € medida com um osciloscopio

ou analisador eletronico de magnitude de pulso (electronic pulse magnitude analyzer —
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PMA). Um PMA conta o nimero de pulsos de descargas parciais para cada de range de
magnitude;

c) miliampere (mA) se os pulsos de descarga parcial forem medidos com um
transformador de alta freqiiéncia e visualizados em um osciloscopio;

d) decibel (dBm) se um analisador de espectro de fregiéncia for utilizado, gravando os

pul sos.

A magnitude da descarga parcial detectada nos terminais do estator e causada por

uma descarga parcial nas bobinas depende um grande nimero de fatores, tais como:

a) Tamanho da falha: em geral, quanto maior for o volume da falha, maior sera o
pulso detectado;

b) Capacitancia do bobinado: se o bobinado tiver uma grande capaciténcia, a
impedancia para a terra sera muito pequena em altas freqiiéncias. A maioria dos
pulsos de corrente das descargas parciais é imediatamente curto-circuitada para a
terra, havendo pouca corrente para sensibilizar e ser detectada nos terminais do
estator;

) Indutancia entre o local da descarga parcial e o equipamento detector: o pulso
sera atenuado enquanto se propaga pelo bobinado até o terminal. Em geral, quanto
mais longe for o local da descarga parcial do equipamento detector, menor serd

magnitude detectada nos terminais da méguina.

Os efeitos descritos anteriormente dificultam a definicdo de que uma grande
magnitude nas descargas parciais indica que o bobinado possui uma séria deteriorag@o
[17]. O teste de descargas parciais € um teste comparativo e pode determinar qual fase
possui maior pico de descargas parciais e, por consequéncia, maior degradagdo. Utilizando
vérias méquinas similares entre si, pode-se comparar 0 mesmo estator ou motor ao longo
do tempo, sendo que em geral, se as descargas parciais dobrarem a cada seis meses, a
degradacdo estd aumentando [17].

De acordo com [17], estudos mostram que até dez mil pulsos de descargas parciais
podem ocorrer por segundo em um estator e que um Unico def eito produz pelo menos um
ou dois pulsos por meio ciclo. Caso apenas poucas centenas de pulsos de descargas

parciais ocorram por segundo, entdo existem apenas alguns locais onde ocorrem descargas
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parciais. Se o nimero alcangar, por exemplo, dez mil pulsos por segundo, a deterioracdo
estaré espalhada por varios locais do bobinado [17].

Caso exista um mecanismo predominante de deterioragdo em um bobinado, o teste
de descargas parciais pode, as vezes, identificar de forma aproximada o loca da

deterioracéo, conforme as situages abaixo [17]:

@ Caso 0s pulsos positivos das descargas parciais sejam predominantes, entéo
€ possivel dizer que as descargas parciais estdo ocorrendo na superficie da
bobing

@ Caso 0s pulsos negativos das descargas parciais sejam predomi nantes, entdo
as descargas parciais estdo ocorrendo no cobre;

@ Caso ndo haja predominancia na polaridade, entéo as descargas parciais

estdo entre as camadas dos i solantes de fundo de ranhura.

Apesar de se encontrar vé&ios artigos descrevendo que o teste se aplica
principalmente a maquinas com tensdo nominal maior ou igual a 2300V, aguns autores, tal
como [17], indicam que o teste tem se tornado muito importante para motores de baixa
tensdo devido a crescente utilizagdo de inversores de frequéncia. Estes inversores utilizam
pulsos de tensdo do tipo PWM gerando picos de tensdo que podem acabar causando

descargas parciais.
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3.7 Consideracdes finais

Apresentou-se neste capitulo alguns dos principais tipos de testes de deteccdo de
falhas em estatores bobinados. Dentre os testes descritos, deve-se destacar que apenas
alguns deles atendem ao critério definido no inicio deste trabalho, que era detectar curto-
circuito entre espiras em estatores bobinados durante o processo de fabricagdo dos

mesmos. Dentre os testes descritos acima, 0s que possibilitam este tipo de detecgdo sdo:

@ Andlisedo Circuito do Motor;
@ Testede surto;

@ Descargas parciais.

A WEG Motores possui equipamentos que realizam o segundo e o terceiro tipos de
teste, entretanto, o terceiro ensaio € mais utilizado para detectar curto-circuito nos estatores
bobinados.
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4. EQUIPAMENTOS COMERCIAISDE DETECCAO DE CURTO -
CIRCUITO ENTRE ESPIRAS

Este capitulo trata dos equipamentos comerciais utilizados na detec¢do de curto-
circuito entre espiras em estatores de méquinas elétricas. Devido a ampla gama de testes
para verificar as condigdes dos motores e/ou estatores bobinados, encontra-se também uma
ampla lista de equipamentos e fornecedores, o que possibilita aos clientes escolher os
equipamentos que possuam melhor relagdo custo/beneficio, sem prejuizo em relacdo a
qualidade dos testes.

A WEG possui uma grande diversidade de tipos de méquinas elétricas, sendo que
estas s80 submetidas a diversos testes de acordo com suas caracteristicas. Os estatores dos

motores el étricos de baixa tensdo podem ser submetidos aos seguintes tipos de testes:

Verificago de resigéneia;

Tensdo aplicada AC (Hipot AC);
Tensdo aplicada DC (Hipot DC);

Teste de surto;

Verificagéo de resisténcia de isolamento;

Teste de descargas parciais,

Q8 8 8 8 8 8

Sentido de rotag&o.

Foi verificado pelos técnicos da empresa WEG que, dos testes citados acima, o que
apresenta melhor resultado na detecgdo de curto-circuito entre espiras nos motores de
inducdo de baixa tensdo é o teste de surto. A seguir, estdo descritos os equipamentos de
teste de surto disponiveis na WEG e aguns equipamentos disponiveis no mercado de

acordo com o tipo de ensaio que realizam.

4.1 Equipamentos de Teste de Surto Disponiveis na WEG

Os equipamentos de teste de surto disponiveis na WEG sdo fabricados pelas
empresas Schleich, Baker, Acematic e PJ Electronics.
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4.1.1 Schleich

A empresa Schleich, fundada h4 mais de cinglienta anos, esta sediada na cidade
aema de Hemer e é especializada em equipamentos de testes utilizados em motores
elétricos. A empresa possui uma ampla gama de equipamentos de testes, sendo que destes
a WEG utiliza os painéis de testes MTC3 DSP1000. Estes painéis permitem a realizacdo
dos seguintes testes:

Medicgéo de resisténcia;

Tensdo aplicada (Hipot) AC;
Tensdo aplicada (Hipot) DC;
Verificagéo do sentido de rotagéo;
Teste de surto;

Q8 8 8 8 8

Teste de descargas parciais.

O equipamento possui madul os que estdo conectados a um computador responsével
pela andlise e arquivamento dos dados. Antes de realizar o teste em um novo item de
estator, deve ser preenchido um cadastro descrevendo as informagdes sobre a quantidade
de cabos, a ligagdo na qual o estator serd testado, quais serdo os testes realizados e 0s seus
respectivos valores. O teste de surto deve ser configurado conforme os valores de tenséo de
teste, com os métodos de andlise (que sero abordados a seguir), com suas respectivas
tolerancias e com o tipo de teste, podendo este ser uma comparagdo com uma forma de
onda padréo ou uma comparagdo entre as fases (ou bobinas) do estator. O equipamento
possibilita o teste smultaneo das trés fases dos estatores.

A forma de onda de um pulso de alta tensdo aplicado em uma bobina, ou
enrolamento, contém inUmeras informacOes a respeito da peca testada, uma vez que,
variando as caracteristicas da pega, alteram também as caracteristicas daforma de onda. As
caracteristicas da forma de onda resultante sdo determinadas pela impedancia total e pela
qualidade do isolamento do enrolamento submetido ao teste. Assim, diferentes erros no
enrolamento causam diferentes efeitos na forma de onda, exigindo diferentes

procedimentos de andlise.
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Devido aos recursos eletronicos contidos no painel em questdo, estdo disponiveis
cinco métodos de andlise que, quando combinados, proporcionam uma grande acuracidade

na avaliago das possiveis falhas detectadas.

4.1.1.1 Banda de tolerancia de amplitude

O método mais simples, uma vez que ndo permite uma identificagdo especifica da
falha, consiste no estabel ecimento de uma banda de tolerancia em torno da forma de onda
considerada padréo para a pega testada. A pecga é considerada aprovada se sua forma de
onda resultante estiver contida nos limites estabelecidos de variagdo em relagdo a forma
padréo (vide Figura 4.1). Qualquer ponto fora destes limites conduz a rejeicdo. Logo, um
pico ou ruido na forma de onda € interpretado como falha, podendo ser um curto-circuito

Ou um erro no enrolamento.

T, .~ Banda de tolerincia

146 200 40 400 [“{, ] |
= = 4

Figura 4.1 — Apresentacdo das bandas de tolerancia de amplitude na forma de onda padréo [11].

Apesar de sua simplicidade em termos de programacdo e interpretacdo dos
resultados, este método é utilizado apenas em aplicagbes que ndo necessitam de uma
grande sensibilidade a falhas especificas e maiores andlises. Este método € largamente
utilizado como critério “ passa/ndo passa’, uma vez que abrange as falhas mais corriqueiras
(curtos-circuitos e erros de enrolamento que causam variagdo na amplitude da onda) e ndo
demanda grande experiéncia do operador. Obviamente, a sensibilidade do ajuste da banda
dependera das caracteristicas da peca avaliada e do nivel de qualidade desgjado,

determinando o que sera considerado aprovado (“passa’) ou rejeitado (“ndo passa’).



4.1.1.2 Avaliacéo dafrequéncia de oscilacdo ( zero crossings)

A indutdncia do enrolamento em teste determina, entre outros aspectos, a
freqliéncia da sua forma de onda. Como a onda resultante tem a forma de uma sendide
amortecida, podem ser contabilizadas vérias passagens por zero (zero crossings),
resultando em vérias trocas de fase caracteristicas para cada tipo de enrolamento (vide
Figura 4.2). 1sso permite que uma avaliaggo da frequéncia da forma de onda seja realizada
fixando-se uma ou mais passagens por zero como referéncia e estabelecendo-se uma
variacdo em torno destes pontos. Da mesma maneira que o método de tolerancia de

amplitude, para efeito de avaliacdo, qualquer ponto da onda fora destes limites resultara em

umarejeicéo.

L s T
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,J::— Lirmtes de wariacio em tormo do ponto

lIL““- Ponto de avaliagio de passagem por =ero
fponted) 00000

Figura 4.2 — Avaliacdo de freqiiéncia de oscilagdo (zero crossings) [11].

Este método também € de facil programacéo e facil interpretagdo dos resultados.
Uma vantagem em relacdo ao método anterior € que, na maioria das aplicagdes, apenas
falhas reais no enrolamento levar& a uma modificagéo da freqliéncia e serdo detectadas.
Toda variagdo naindutancia, como erros no nimero de espiras ou conexdes erradas ou mal

feitas, serd evidenciada. Também espiras em curto-circuito levardo a uma reducéo na

amplitude e auma alteracéo da freqliéncia, passiveis de deteccéo.
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4.1.1.3 Avadiacdo deerrode area

O método de avaliagdo de erro de area € um método bem mais complexo que os
anteriores e demanda a utilizacdo de artificios mateméticos especificos. Consiste no
célculo da é&rea sob a forma de onda considerada referéncia e na comparagdo do valor
obtido para esta com o obtido para a forma de onda da peca em teste, expressando o erro
como um valor percentual (vide Figura 4.3). Este método é muito sensivel as variagbes na
&rea sob a curva, mas ndo evidencia ateragbes de fase ou frequéncia da forma de onda.
Muitas vezes, uma pequena variagdo na area pode estar relacionada a uma grande variagdo

nafreguéncia

area l irea 2

N .
| \1. / \j.{[\_?f;ﬁ._k _;.?_I

& E

Segmento de avahacio de area

Figura 4.3 — Avaliacdo da érea sob a forma de onde padréo [11].

Apesar disso, o0 método é suficientemente sensivel as redugdes na amplitude da
onda gque podem identificar espiras curto-circuitadas ou perdas aumentadas no material
magnético. 1sso se deve ao fato de que a modificacdo da area é proporciona a energia
perdida no circuito.



4.1.1.4 Avaliacdo de erro diferencial de &rea

Derivada do método anterior, esta avaliagcdo baseia-se no calculo da area formada
entre a curva de referéncia e a curva da pega em teste, independentemente da referéncia de
zero. A area diferencial de erro é expressa como uma percentagem da érea sob a curva de
referéncia (vide Figura 4.4). Este método tem maior sensibilidade a ateracBes de
frequéncia, uma vez que uma pequena variagdo na indutancia do circuito leva a um erro

diferencial de area significativo.

irea 1 dren 2

& B
Segmento de avaliacio de erro diferencial

Figura 4.4 — Avaliacdo do erro diferencia através da érea entre as formas de onda [11].

Este método pode ser utilizado para deteccdo de curtos entre espiras em motores
com grande nimero de espiras ou vérias bobinas em paralelo. Normalmente é utilizado em

testes de bobinas de equipamentos de precisdo e instrumentagéo.

4.1.1.5 Avadiagao deefeito corona

A andlise de efeito corona durante a realizacdo do teste de surto consiste em
ampliar as altas frequéncias contidas na forma de onda e permitir sua avaliagéo. Estas altas
freqUéncias, visualizadas como ruido, sdo visiveis sob a forma de picos, pontos ou

distorgdes ao longo da curva (vide Figura4.5).



Fnido ao longo da forma de onda -

Figura 4.5 — Avaliagcdo de efeito corona na curva [11].

A avaliagdo de efeito corona permite a detecgdo de falhas incipientes em pontos
fracos do isolamento dos fios ou bobinas. O esfor¢o causado pelo teste de surto provoca
descargas relacionadas ao efeito corona e, eventualmente, as espiras curto-circuitadas
(quando o isolamento esta totalmente comprometido).

Este método ndo é sensivel a falhas galvanicamente conectadas, ou seja, ndo sdo
detectados curtos-circuitos francos, mas ndo € este o objeto da avaliacdo por este
procedimento.

A tabela 4.1 apresenta resumidamente uma comparacdo entre os métodos de analise

do teste de surto do painel da empresa Schleich.

Tabela 4.1 — Comparacdo geral entre os métodos

M étodo Tipo defalha detectada Caracteristica
Banda de tolerancia | - Falhas de isolamento Variagdo naamplitude da
de amplitude - LigagOes erradas formade onda
Avaliagdo da - Falhas de isolamento Variagéo nafreqiéncia
frequénciade - Erro no nimero de espiras (periodo) daforma de onda
oscilacdo - LigacOes erradas ou mal feitas
Avaliacdo deerro |- Curtos-circuitos entre espiras Variagdo da &rea sob a curva
de &rea - Erro no nimero de espiras

- Variagdes no circuito magnético
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Avaliagcdo deerro |- Idem ao anterior para grande Variagdo da &rea entre as
diferencial de &rea | nUmero de espirase bobinasem | curvas

paralelo.

- Conexdes mal feitas (mau
contato)

Avaliagdo de efeito |- Pontos fracos no isolamento dos | "Ruido" nos periodos iniciais
corona fios ou entre espiras e bobinas dacurva, com picose

distorgbes em alta freqiiéncia

4.1.2 Baker Instrument Company

A Baker Instrument Company, conforme [19], foi fundada h4 mais de 45 anos, esta
sediada na cidade americana de Fort Collins (Colorado) e é especializada no desenho,
desenvolvimento e construcéo de sistema de teste de qualidade para motores elétricos e
bobinados.

Diferentemente do equipamento citado anteriormente, o equipamento que a WEG
possui deste fabricante ndo possui um computador central responsavel pela andlise e 0
arquivamento dos dados, tornando a andlise da forma de onda totalmente manual. O
equipamento possibilita apenas a aplicacéo do teste de surto e 0 “Hipot DC”.

O teste de surto possui um procedimento de andlise muito semelhante ao descrito
anteriormente, onde os estatores séo aprovados quando as formas de onda sdo coincidentes
e regjeitados quando estas ndo coincidem. Este equipamento também permite a comparacéo
entre as formas de ondas resultantes das fases ou bobinas dos estatores. Entretanto, a

comparacdo deve ser feita entre duas fases ou bobinas de cada vez.

4.1.3 PJ Electronics

Conforme [20], a PJ Electrnics Inc. foi criada em 1969, esta sediada na cidade
americana Pittsburgh e é alider mundial em equipamentos de teste de surto em alta tenséo,
estando presente em 50 paises. Fornece equipamentos que, além do teste de surto, também
realizam Hipot DC.
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O fabricante também destaca que € o Unico fornecedor que utiliza tecnologia de alta
freqUiéncia empregando uma chave bidirecional no dispositivo de descarga priméria do
surto e alega que os demais, por utilizar a chave unidirecional, devem chamar seus
equipamentos de teste de impulso e ndo de surto. Além disso, também destaca que o ensaio
pode ser realizado em motores montados, sem girar 0 rotor, enquanto que os demais
fabricantes recomendam o teste para estatores bobinados.

O teste de surto possui 0 mesmo procedimento de andlise descrito anteriormente,
onde os estatores sdo aprovados quando as formas de onda sdo coincidentes e rejeitados
quando estas ndo coincidem. Este equipamento também permite a comparacdo entre as
formas de ondas resultantes das fases ou bobinas dos estatores, entretanto a comparagéo

deve ser feita entre duas fases ou bobinas de cada vez.

4.1.4 Acematic

A Acematic € uma empresa brasileira, sediada em S&o Paulo, que desenvolveu um
equipamento préprio de teste de surto. Este equipamento ndo possibilita a realizagdo do
teste em uma ampla faixa de motores, como os equipamentos dos fabricantes citados
anteriormente, sendo assim desenvolvidos de acordo com as necessidades do cliente.

O teste de surto possui 0 mesmo procedimento de andlise descrito anteriormente,
onde os estatores sdo aprovados quando as formas de onda sdo coincidentes e rejeitados
quando estas ndo coincidem. Este equipamento também permite a comparacdo entre as
formas de ondas resultantes das fases ou bobinas dos estatores, entretanto a comparagao

deve ser feita entre duas fases ou bobinas de cada vez.

4.2  Equipamentos Disponiveisno Mercado

Foram realizadas pesquisas de mercado e pdde-se observar que ha uma ampla gama
de fabricantes equipamentos de teste de motores e/ou estatores, que por sua vez
disponibilizam uma considerdvel quantidade de equipamentos. Alguns destes sdo
apresentados na tabela4.2.



Tabela4.2 — Fabricantes de equipamentos de acordo com tipo de teste.
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Tipos de ensaio

Fabricantes de equipamentos

Teste de surto

- Schleich;

- Baker Instrument Company;
- Acematic;

- PJ ElectronicsInc.;

- Jenlor-Samétic;

- SPS electronic;

- Vettiner;

- DAX Electronic Systems;

- Slaughter Test System;

- IRIS Power.

MCA

- All Test Pro;
- PAMA Corporation.

ESA

- PS Solugdes,
- All Test Pro;

MCSA

- All Test Pro;
- IRIS Power;
- Pdma Corporation

Descargas Parciais

- Phenix Technologies

- HV TECHNOLOGIES
- OMICRON

- SCHLEICH
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5. DESENVOLVIMENT O DE TESTES

Apos a redlizagdo do estudo bibliografico e o levantamento dos equipamentos
disponiveis na empresa WEG, fez-se a avaliagdo das aternativas descritas no capitulo
metodol ogia de deteccdo. Os testes foram selecionados de acordo com o objetivo definido
na introducdo deste trabalho, que é possibilitar a deteccdo de fahas em estatores
bobinados. Para que o processo de avaliagdo/deteccdo tenha o menor custo, as analises
devem ser realizadas enquanto os estatores ainda estdo na etapa de bobinagem, ou sgja,
antes da montagem do motor. Dos métodos descritos anteriormente, o que melhor se
encaixa neste objetivo € o teste de surto com os equipamentos disponiveis na WEG.

A Andlise da Assinatura da Corrente do Motor (MCSA) também foi avaliada, pois
apesar do ensaio ser realizado apenas em motores montados, que ndo era parte do objetivo
principal definido neste estudo, ela se torna uma alternativa interessante visto que pode ser

utilizada durante o teste realizado sem carga nas linhas de montagem da WEG.

5.1 Teste de Surto

Para o desenvolvimento dos testes, foram selecionados nove estatores bobinados
com a seguinte especificagao:

-10cv;

- 220/ 380/440 V;

- 60 Hz;

- 4podlos;

- Carcaga 132S;

- 4 bobinas por grupo;

- 2 grupos por fase;

- 3fios;

- 30 espiras por grupo.

Os estatores foram separados em trés grupos, sendo eles: estatores bons (estatores

numero 1, 2, 3), estatores com espiras sequenciais de uma fase curto-circuitadas (estatores
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numero 4, 5 e 6), e estatores com a primeira e a Ultima espira de uma fase curto-circuitadas
(estatores numero 7, 8 € 9).

Para garantir que os estatores do primeiro grupo ndo continham defeito realmente,
estes foram testados nos painéis que possuem teste de surto na WEG, e foram obtidos
resultados que comprovaram a boa condi¢&o dos mesmos.

O segundo grupo de estatores foi obtido através de um processo de danificacdo dos
fios dos estatores de maneira a criar espiras curto-circuitadas. Este procedimento, manual,
apresentou uma pequena variagd do estator nimero 4 para o estator nimero 5, porém o
estator nimero 6 acabou recebendo uma avaria mais severa.

O terceiro grupo de estatores foi obtido através da danificagdo de um fio da
primeira espira de um grupo de bobinas e um fio da Ultima espira deste mesmo grupo de
bobinas. Ap6s o procedimento de danificacdo, conectaram-se 0s mesmos para que
houvesse contato entre ambos.

O procedimento definido para a realizago dos testes € fazer uma comparagéo entre
0s equipamentos de testes de forma a obter umainformagéo detal hada sobre quais
equipamentos e/ou testes relinem as melhores condi¢des para detectar as falhas dos
estatores. A andlise seiniciacom a comparagdo dos resultados por grupo de estatores em
cada painel de teste e posteriormente passa a comparar os resultados dos grupos entre

painéis diferentes.

5.1.1 Schleich

Os testes utilizando o equipamento da Schleich sdo apresentados a seguir.

@ Primeiro grupo: Os estatores bobinados do primeiro grupo foram todos aprovados,
ratificando os testes realizados anteriormente. As Figuras 5.1, 5.2 e 5.3 mostram os
resultados de medicdo, sob uma tensdo de descarga gustada de 2000V (na
realidade a tensdo de pico registradas nas figuras é de cerca de 1900V), para 0s
estatores nimero 1, 2 e 3 respectivamente. As formas de onda de tensdo das trés
fases destes trés estatores estdo representadas nas figuras 5.1, 5.2 € 5.3. Apesar das
formas de onda de tensdo apresentarem pequenas variaces nos trés estatores, estas
ndo foram suficientes para reprova-los em nenhum dos critérios de andlise

automatica utilizados pelo painel.



Figura 5.1 — Formas de onda de tenséo nas trés fases do estator 1 (tensdo ajustada em 2000V).

Figura 5.2 — Formas de onda de tenséo nas trés fases do estator 2 (tensdo ajustada em 2000V).

50



51

Figura 5.3 — Formas de onda de tensdo nas trés fases do estator 3 (tensdo ajustada em 2000V).

@ Segundo grupo: os trés estatores (4, 5 e 6) foram aprovados no teste quando o
mesmo foi realizado com tensdo de gjuste de 2000V, apesar de possuirem fios
curto-circuitados, conforme as Figuras 5.4, 5.5 e 5.6. Elevando a tenséo gjustada
para 5000V, o painel continuou aprovando os estatores 4 e 5, entretanto, o estator
nimero 6, o qual apresentava uma avaria mais severa, acabou sendo rejeitado.
Porém, ndo foi possivel adquirir as formas de onda por motivos técnicos do ensaio
naquela ocasi 80.

Figura 5.4 — Formas de onda de tensdo nas trés fases do estator 4 (tensdo ajustada em 2000V).
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Figura 5.5 — Formas de onda de tensdo nas trés fases do estator 5 (tensdo ajustada em 2000V).

Figura 5.6 — Formas de onda de tensdo nas trés fases do estator 6 (tensdo ajustada em 2000V).

@ Terceiro grupo: os trés estatores (7, 8 e 9) deste grupo foram detectados
imediatamente como defeito pelo painel. Na Figura 5.7 pode-se observar que no
estator 7 houve uma grande diferenca no amortecimento das formas de onda e um
grande defasamento entre elas, sendo que uma das formas de onda também
apresenta distorgdes causadas por efeito corona. Nas figuras 5.8 e 5.9, que
representam os estatores 8 e 9 respectivamente, também houve diferenca no
amortecimento das formas de onda e grande defasamento entre elas, entretanto,
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nestas figuras fica claro que duas formas de onda estéo apresentando efeito corona,

apesar de apenas uma fase conter espiras curto-circuitadas.

Figura 5.7 — Formas de onda de tensdo nas trés fases do estator 7 (tensdo ajustada em 2000V).

Figura 5.8 — Formas de onda de tensdo nas trés fases do estator 8 (tensdo ajustada em 2000V).



Figura 5.9 — Formas de onda de tensdo nas trés fases do estator 9 (tensdo gjustada em 2000V).

5.1.2 Baker

Os testes utilizando o equipamento da Baker sdo apresentados a seguir.

@ Primeiro grupo: todos os estatores bobinados do primeiro grupo foram aprovados.
As Figuras 5.10, 5.11 e 5.12 mostram os resultados do teste realizado nos estatores
de nimero 1, 2 e 3 respectivamente, sob uma tensdo de descarga de gjuste de
2000V. A Figura 5.13 mostra o resultado do teste sob uma tensdo de gjuste de

5000V, onde pode-se perceber que as formas de onda estdo sobrepostas.

Figura 5.10 — Formas de onda de tensdo em duas fases do estator 1 (tensdo gjustada em 2000V).



55

Figura 5.11 — Formas de onda de tensdo em duas fases do estator 2 (tensdo gjustada em 2000V).

Figura 5.12 — Formas de onda de tensdo em duas fases do estator 3 (tensdo gjustada em 2000V).

Figura 5.13 — Formas de onda de tenso em duas fases dos estatores 1, 2 e 3
(tensdo gjustada em 5000V).
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@ Segundo grupo: os trés estatores (4, 5 e 6) foram aprovados no teste quando foi
aplicada uma tensdo agjustada em 2000V, apesar de possuirem fios curto-
circuitados, conforme as Figuras 5.14, 5.15 e 5.16. Elevando a tenséo ajustada do
teste, apenas 0 estator 6 foi detectado como defeito. Entretanto, este sd foi
detectado quando foi aplicada uma tensdo de 2100V, resultando em diferengas no
amortecimento e defasamento entre as formas de onda, conforme Figura 5.19.

Os estatores 4 e 5 foram aprovados em condigdes semel hantes as do primeiro grupo
de estatores tanto em 2000V quanto em 5000V, apesar de possuirem fios
arranhados. O estator 5 apresentou uma ligeira diferenca no amortecimento das
curvas quando foi aplicado 5000V, porém seria aprovado de acordo com os

critérios utilizados atualmente.

Figura 5.14 — Formas de onda de tensdo em duas fases do estator 4 (tensdo gjustada em 2000V).

Figura 5.15 — Formas de onda de tensdo em duas fases do estator 5 (tensdo gjustada em 2000V).



57

Figura 5.16 — Formas de onda de tensdo em duas fases do estator 6 (tensdo gjustada em 2000V).

Figura 5.18 — Formas de onda de tensdo em duas fases do estator 5 (tensdo gjustada em 5000V).
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Figura 5.19 — Formas de onda de tensdo em duas fases do estator 6 (tensdo gjustada em 2100V).

@ Terceiro grupo: os trés estatores deste grupo (estatores 7, 8 e 9) foram detectados
imediatamente como defeito pelo painel, mesmo com tensdo inferior a
normalmente utilizada nos testes. Nas Figuras 5.20, 5.21 e 5.22 pode-se observar
gue em todos os estatores houve uma grande diferenca no amortecimento das
formas de onda e um grande defasamento entre elas, mesmo com apenas 800V de
tensdo gjustada.

A medida que a tensdo gjustada € aumentada para valores como 2000V e 5000V
(Figura 5.23), as formas de onda apresentam cada vez mais variagdo. Na Figura
5.23 pode-se ver que a forma de onda da fase que contém o defeito € apresentada

praticamente como uma linhareta.

—WO—C—

Figura 5.20 — Formas de onda de tensdo em duas fases do estator 7 (tensdo gjustada em 800V).



Figura 5.21 — Formas de onda de tens8o em duas fases do estator 8 (tensdo gjustada em 800V).

Figura 5.22 — Formas de onda de tensdo em duas fases do estator 9 (tensdo gjustada em 800V).

Figura 5.23 — Formas de onda de tensdo em duas fases dos estatores 7, 8 e 9
(tensdo gjustada em 5000V).

59



60

5.1.3 PJ Electronics

@ Primeiro grupo: todos os estatores bobinados do primeiro grupo foram aprovados.
As Figuras 5.24, 5.25 e 5.26 mostram os resultados, sob uma tensdo gjustada em
2000V, do teste realizado nos estatores de nimero 1, 2 e 3 respectivamente. O
equipamento também aprovou os estatores com 5000V, porém néo foi possivel
obter as figuras. Pode-se verificar que as curvas dos trés estatores apresentaram

uma ligeira diferenca, porém que néo era suficiente para reprovar os estatores.
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Figura 5.24 — Formas de onda de tensdo em duas fases do estator 1 (tensdo gjustada em 2000V).
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Figura 5.25 — Formas de onda de tensdo em duas fases do estator 2 (tensdo gjustada em 2000V).



61

Tel g Trig'd M Pos: 126.00s Gravar/Rest,
e Ao

Formato

Arquis

JPELG

™ Sobre
% 1 sty Gravagio
LW de Imagens

Selecionar
Pasta

Salvar
TEKOOO0.JPG

CH2 5.00Y fd 25005
26-Jun-0F 0g:14
Figura 5.26 — Formas de onda de tensdo em duas fases do estator 3 (tensdo gjustada em 2000V).

@ Segundo grupo: as figuras 5.27, 5.28 e 5.29 mostram os resultados dos testes
realizados nos estatores 4, 5 e 6, respectivamente, com uma tensdo ajustada em
2000V. Nelas pode-se observar que as formas de onda estdo sobrepostas,
resultando na aprovacdo de todos os estatores, apesar de possuirem fios arranhados.
Quando a tensdo ajustada foi aumentada para 5000V, os estatores 4 e 5 foram
aprovados, no entanto, o estator 6 foi reprovado quando foram aplicadas tensdes
iguais ou superiores a 3900V. A figura 5.30 mostra a forma de onda obtida quando
o teste foi realizado com 3900V, demonstrando diferengas no amortecimento e o
defasamento entre as formas de onda
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Figura 5.27 — Formas de onda de tensdo em duas fases do estator 4 (tensdo gjustada em 2000V).
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Figura 5.28 — Formas de onda de tensdo em duas fases do estator 5 (tensdo gjustada em 2000V).
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Figura 5.29 — Formas de onda de tensdo em duas fases do estator 6 (tensdo gjustada em 2000V).
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Figura 5.30 — Formas de onda de tensdo em duas fases do estator 6 (tensdo gjustada em 3900V).
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@ Terceiro grupo: os trés estatores (7, 8 e 9) deste grupo foram detectados
imediatamente como defeito pelo painel. Na Figura 5.31 pode-se observar que no
estator 7 houve uma grande diferenca no amortecimento das formas de onda e um
grande defasamento entre elas. Nas figuras 5.32 e 5.33, também ocorreram 0s
mesmos problemas detectados no estator 7, porém as formas de ondas resultantes
destes dois estatores estdo muito parecidas entre s e apresentam diferengas para a
forma de onda do estator 7.
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Figura 5.31 — Formas de onda de tensdo em duas fases do estator 7 (tensdo gjustada em 900V).
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Figura 5.32 — Formas de onda de tensdo em duas fases do estator 8 (tensdo gjustada em 500V).
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Figura 5.33 — Formas de onda de tens8o em duas fases do estator 9 (tensdo gjustada em 500V).

5.1.4 Acematic

O equipamento da Acematic ndo pdde ser utilizado nestes testes, pois este foi
construido de forma a obter resultados otimizados para estatores menores e que apresentam
outras caracteristicas construtivas, |ogo ndo apresentou bons resultados nestes estatores.

O fornecedor foi contatado e relatou que € possivel adaptar seu aparelho para os
estatores selecionados, porém néo houve disponibilidade de reenvio do egquipamento paraa
realizagdo de novos testes.
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Figura 5.34 — Formas de onda de tensdo em duas fases do estator 1 (tensdo gjustada em 2000V).
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Figura 5.35 — Formas de onda de tensdo em duas fases do estator 4 (tensdo gjustada em 2000V).
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Figura 5.36 — Formas de onda de tens8o em duas fases do estator 7 (tensdo gjustada em 2000V).

As figuras 5.34, 5.35 e 5.36 mostram os resultados obtidos utilizando o equipamento da
Acematic. Todos os testes realizados nos estatores 1 a 6 apresentaram formas de onda id énticas,
enguanto que os teses redlizados no estatores 7 a 9 ndo puderam ser registrados, pois o

equipamento n&o conseguiu realizar o teste e mostrar a forma de onda resultante.
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5.2 Andlise da Assinatura de Corrente do Motor (MCSA)

Para o desenvolvimento dos testes, foram selecionados 2 motores trifésicos de baixa

tensdo com a seguinte egpecificagao:

-1lov;

-220/380V;

- 60 Hz;

-4 pdlos,

- Carcaga 80;

- 3 bobinas por grupo;
- 2 grupos por fase;

- 1fio;

- 57 espiras por grupo.

Os motores foram separados em trés grupos, sendo o primeiro deles utilizando um
motor sem curto-circuito, o segundo utilizando um motor com 5 espiras curto-circuitadas e
o terceiro utilizando 0 mesmo motor com espiras curto-circuitadas, porém com 10 espiras
curto-circuitadas. Nas trés etapas foram realizados ensaios nas condi¢des sem carga e com

carga.

@ Primeiro grupo: para a redlizagcdo deste ensaio, foi selecionado um motor sem
curto-circuito e o ensaio foi realizado tanto sem carga, conforme figura 5.37, como
em carga, conforme figura 5.38, para que fosse possivel avaliar as ateragOes
causadas pela introducéo do curto-circuito no espectro de freguéncia nas duas

condigoes.
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Figura 5.37 — Espectro de freqiiéncia da corrente do motor normal e sem carga.

dB

T 40 45 50

o
h

60 65 70 75 80 835
Freqilé&ncia (Hz)

Figura 5.38 — Espectro de fregiiéncia da corrente do motor normal e com carga.

@ Segundo grupo: o estator bobinado utilizado neste grupo foi danificado
manual mente para a realizagdo deste ensaio, introduzindo um curto-circuito entre
espiras. Neste grupo, o estator continha apenas 5 espiras curto-circuitadas e os
ensaios também foram realizados sem carga, conforme figura 5.39, e em carga

conforme figura 5.40.
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Figura 5.39 — Espectro de fregiiéncia da corrente do motor com 5 espiras curto-circuitadas e sem

carga.

Comparando os espectros de freqiéncia da corrente das figuras 5.37 e 5.39, é
possivel perceber que houve um aumento na amplitude das harmdnicas em 45Hz e 75Hz
quando o motor apresentava espiras curto-circuitadas, conforme os resultados apresentados
por [12].

Tabela 5.1 — Amplitudes das harmonicas do primeiro e segundo grupos sem carga.

Tipo de motor 45Hz 75Hz

Sem curto-circuito e sem carga 4038 dB | -42.52 dB

Com 5 espiras curto-circuitadas e sem carga | -36.39 dB | - 39.43 dB
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Figura 5.40 — Espectro de freqiiéncia da corrente do motor com 5 espiras curto-circuitadas e com

carga.

Comparando os espectros de freqiiéncia da corrente das figuras 5.38 e 5.40, é
possivel perceber que houve um aumento na amplitude das harmdnicas em 45Hz e 75Hz
quando o motor apresentava espiras curto-circuitadas, conforme os resultados apresentados
por [12].

Tabela 5.2 — Amplitudes das harmdnicas do primeiro e segundo grupos com carga.

Tipo de motor 45Hz 75Hz

Sem curto-circuito em carga -2517dB | - 28.61 dB

Com 5 espiras curto-circuitadasem carga | - 24.08dB | - 26.82 dB

@ Terceiro grupo: 0 estator bobinado utilizado neste grupo foi 0 mesmo que o
utilizado no segundo grupo, porém curto-circuitando manualmente mais 5 espiras,
totalizando 10 espiras curto-circuitadas. Os ensaios também foram realizados sem

carga, conforme figura 5.41, e em carga conforme figura 5.42.
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Figura 5.41 — Espectro de freqliéncia da corrente do motor com 10 espiras curto-circuitadas e sem

carga.

Comparando os espectros de fregquiéncia da corrente das figuras 5.37, 5.39 e 5.41, é
possivel perceber que houve um aumento na amplitude das harménicas em 45Hz e 75Hz
quando o motor apresentava espiras curto-circuitadas, conforme os resultados apresentados
por [12]. Entretanto, nos ensaios realizados ndo foi possivel identificar que o aumento na
guantidade de espiras curto-circuitadas causava 0 aumento na amplitude das harmonicas de
45Hz e 75Hz, uma vez que 0 motor sem carga com 10 espiras curto-circuitadas apresentou

amplitude inferior ao de 5 espiras curto-circuitadas em 75Hz.

Tabela 5.3 — Amplitudes das harmdnicas do primeiro, segundo e terceiro grupos sem carga.

Tipo de motor 45Hz 75Hz

Sem curto-circuito -40.380dB | -42.52 dB

Com 5 espiras curto-circuitadasem vazio | -36.39dB | - 39.43 dB

Com 10 espiras curto-circuitadasemvazio | -36.08 dB | - 40.98 dB
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Figura 5.42 — Espectro de fregiiéncia da corrente do motor com 10 espiras curto-circuitadas e com

carga.

Comparando os espectros de freqliéncia da corrente das figuras 5.38, 5.40 e 5.42, é
possivel perceber que houve um aumento na amplitude das harmdnicas em 45Hz e 75Hz
quando o motor apresentava espiras curto-circuitadas, conforme os resultados apresentados
por [12]. Entretanto, ndo foi possivel identificar que o aumento na quantidade de espiras
curto-circuitadas causava 0 aumento na amplitude das harmonicas de 45Hz e 75Hz, uma
vez que o motor em carga com 10 espiras curto-circuitadas apresentou amplitude
ligeiramente inferior ao de 5 espiras curto-circuitadas em 45Hz.

Tabela 5.4 — Amplitudes das harmdnicas do primeiro, segundo e terceiro grupos com carga.

Tipo de motor 45Hz 75Hz

Sem curto-circuito -2517dB | - 28.61 dB

Com 5 espiras curto-circuitadas | - 24.08 dB | - 26.82 dB

Com 10 espiras curto-circuitadas | - 24.20dB | - 26.61 dB
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5.3 Consideracgdes finais

Observando os resultados dos testes realizados nos painéis de surto, pode-se
perceber que este teste consegue detectar todos os casos onde a diferenca entre as fases ou
entre as bobinas € muito significativa. Entretanto, quando o curto-circuito ndo chega a
causar uma grande diferenga no circuito do estator, o equipamento com avaliagéo
automética aprova os estatores e os demais mostram formas de onda idénticas, resultando
na aprovagdo, mesmo que eles contenham problemas. Deve-se lembrar que os painéis que
possuem avaliagdo automética da qualidade do estator bobinado também possuem um
percentual de tolerncia, o qud é gustével. Esta tolerncia deve ser gjustada de acordo
com testes realizados pelo fabricante de motores a fim de ndo rejeitar pecas que néo
contenham falhas, mas sim variagdes de processo. Além disso, estas toleréncias podem
estar interferindo na qualidade dos resultados, fazendo com que estatores com curto-
circuito acabem sendo aprovados. Neste caso, torna-se interessante a realizagdo de novos
testes com reducéo nas tolerancias, de forma a verificar se as falhas seréo detectadas.

Pode-se perceber também que o painel que apresenta maior quantidade de
avaliagOes do resultado € o da empresa Schleich, porém mesmo com amaior quantidade de
técnicas de avaliacdo, este painel acabou ndo detectando alguns defeitos.

O aumento da tensdo aplicada no teste ndo é um procedimento comum durante os
testes realizados no dia-a-dia, porém os resultados apresentados demonstram que caso 0
estator ndo apresente falhas, sera aprovado tanto com atensdo normal de teste como com a
tensdo aumentada. Entretanto, quando o estator apresenta alguma falha, pode ocorrer do
teste de surto ndo detecta-la com a tensdo que é norma mente aplicada, mas detecté-la com
umatensdo mais elevada

Com relagéo a Andlise da Assinatura de Corrente do Motor (MCSA), identificou-se
que as amplitudes das harmonicas em 45Hz e 75Hz sofreram alteragGes e aumentaram em
relacdo ao motor que ndo possuia curto-circuito entre espiras, conforme o resultado
apresentado por [12]. Entretanto, 0 aumento da quantidade de espiras curto-circuitadas
trouxe resultados distintos, onde nem sempre os resultados obtidos comprovaram 0s

resultados obtidos por [12].
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6. CONCLUSAO

Foi realizado um levantamento bibliogréfico sobre o sistema de isolamento dos
motores el étricos trifasicos de indugdo de baixa tensdo, onde foram descritos os principais
materiais isolantes utilizados atualmente pelo fabricante de motores WEG, suas respectivas
classes térmicas e composi¢do. Posteriormente, foram relacionadas as principais causas de
falhas nos motores elétricos, onde pode-se destacar 0s estresses de origem ambiental,
térmico, elétrico e mecénico.

Métodos utilizados na deteccdo de falhas em estatores, principalmente curto-
circuito entre espiras, também foram levantados e descritos. Dentre os métodos da andlise
do circuito do motor (MCA), do teste de surto, do teste de analise da assinatura da corrente
do motor (MCSA), da andlise do campo/fluxo magnético externo e das descargas parciais,
apenas o primeiro, 0 segundo e o Ultimo descritos anteriormente podem ser utilizados para
a deteccéo de curto-circuito em estatores bobinados. Os demais sdo utilizados apenas em
motores montados.

Dentre os testes descritos anteriormente, optou-se por realizar primeiramente testes
comparativos entre os equipamentos de teste de surto disponiveis na WEG. Nestes testes,
pode-se perceber que apenas estatores com falhas que apresentassem grande diferenca no
circuito dos estatores eram sempre detectadas como falha. Nos casos onde havia espiras
sequenciais curto-circuitadas, os equipamentos nem sempre conseguiram detectar as
falhas, tornando necessario um aumento na tensao aplicada pelo equipamento.

Mesmo aumentando a tensdo aplicada, os estatores 4 e 5, que possuiam espiras
seqlienciais curto-circuitadas ndo foram detectados como defeito pelos painéis. O estator 6
acabou sendo detectado, porém este possuia uma avaria mais severa. Estas variages nas
avarias foram provocadas devido ao processo manua de danificagéo dos fios, entretanto,
demonstrou que mesmo que a variagdo nos danos do isolamento dos fios ndo segja téo
grande, também interfere diretamente no resultado do teste.

Com relacdo aos painéis testados, o que melhor atende a situagdo da WEG Motores,
atualmente é o Schleich, pois o painel realizaa avaliacéo do estator de forma automética.
O painel também apresenta vantagens quando se compara a velocidade do teste, uma vez
que ndo € necessario conectar as fases duas a duas e a WEG Motores possui um elevado

numero de motores produzidos por dia.



74

A variagdo na intensidade dos danos acabou trazendo resultados diferentes para
estatores que apresentavam 0 mesmo problema de curto-circuito entre espiras. Neste ponto,
pode-se sugerir como trabalho futuro, mapear a interferéncia da intensidade dos danos nos
fios em relacdo aos resultados apresentados pelo painel. Este é um assunto importante, pois
a avaliag8o dos painéis deve ser eficiente de modo que detecte os defeitos, porém nédo
detecte variagOes de processo como defeito.

Outra sugestdo para trabalho futuro é avaliar a implantacéo do teste de surto em
motores montados. O teste em estatores bobinados garante rapida deteccdo das falhas e
reducdo na quantidade de materiais refugados, porém permite que estatores que foram
aprovados no teste sejam danificados durante alguma etapa posterior do processo, como
por exemplo, impregnacdo, prensagem da carcaga, colocacdo do rotor ou montagem das
tampas. Caso o teste fosse realizado nos painéis de teste da montagem, néo existiriamais a
possibilidade dos estatores se danificarem apds o teste, porém traria um maior atraso a
fébrica e poderiatrazer aumento na quantidade de material refugado.

A Andlise da Assinatura de Corrente do Motor também foi avaliada, pois poderia
ser inserida como teste complementar nas cabines de testes das linhas de montagem. Os
resultados demonstraram um aumento na amplitude das harmonicas, indicando que a
presenca do curto-circuito entre espiras causa esta variagdo no espectro de freqiiéncia da
corrente. Entretanto, torna-se necessario um estudo complementar sobre este ensaio,
levando em consideragdo os diferentes tipos de estatores bobinados para que sejam
mapeadas como estas variagdes interferem nos resultados. Uma vez mapeadas estas
variagles e suas interferéncias no espectro de frequéncia da corrente, também € necessaria

aavaliagdo das adaptagBes necessarias nos equipamentos de teste disponivels.
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