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RESUMO

Este trabalho levanta discussdes relacionadas ao equipamento Baker AWA-IV (Megger),
para a deteccdo preditiva de falhas em maquinas elétricas rotativas de inducgéo trifasicas
(Motores Elétricos). Tendo como principal objetivo antecipar o diagndstico de ocorréncia
de falhas, de forma a prevenir assim falhas por meio do monitoramento dos parametros de
grandezas elétricas. Com o uso do Baker AWA-1V sdo realizados dois ensaios seguindo as
seguintes etapas: i) definir e preparar o MIT para 0s ensaios, ii) preparar o Baker AWA-1V,
iii) conectar o Baker AWA-1V no MIT, iv) realizar os ensaios e testes e, por fim, v) verificar
se 0 MIT esta aprovado ou reprovado. Como resultado se observa que em um dos ensaios o
motor, soprador de ar comprimido, foi aprovado e, com isso, possibilitou a indicacdo de
possiveis manutencdes preditivas. J& um segundo ensaio, que teve seu resultado reprovado,
foi detectado a falha e encaminhado para a manutengdo. E, com os dados obtidos e com a
realizacdo das comparacOes dos ensaios realizados, em dois periodos distintos, se obteve
conhecimento importante para interpretar os dados e diagnosticar de forma preditiva as

condicdes do MIT.

Palavras-chave: Motores Elétricos; Motores de Inducdo Trifésicos; Baker AWA-IV;

Ensaios; Prevencdo de Falhas.
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ABSTRACT

This work raises discussions related to the Baker AWA-IV equipment (Megger), for the
predictive detection of faults in three-phase induction rotating electrical machines (Electric
Motors). With the main objective of anticipating the diagnosis of the occurrence of
failures, in order to prevent failures by monitoring the parameters of electrical quantities.
Using the Baker AWA-1V, two tests are carried out following the steps below: i) define
and prepare the MIT for the tests, ii) prepare the Baker AWA-1V, iii) connect the Baker
AWA-1V to the MIT, iv) carry out the trials and tests and, finally, v) verify whether the
MIT is approved or failed. As a result, it is observed that in one of the tests the engine,
compressed air blower, was approved and, therefore, allowed the indication of possible
predictive maintenance. On the other hand, a second test, which had its result disapproved,
the failure was detected and sent for maintenance. And, with the data obtained and with the
comparison of the tests carried out, in two different periods, important knowledge was

obtained to interpret the data and predictively diagnose the conditions of the MIT.

Keywords: Electric Motors; Three Phase Induction Motors; Baker AWA-1V; Essay;

Failure Prevention.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

As diversas descobertas e aperfeicoamentos realizados por pesquisadores de
maquinas elétricas ao longo do tempo, faz perceber o protagonismo destas maquinas no
processo produtivo. No quesito de forca motriz e fonte de energia as maquinas elétricas
desempenham um papel fundamental no desenvolvimento de diferentes setores da vida
humana (KUCHENBECKER, 2020).

Segundo Nascimento et al. (2020) dentre as maquinas elétricas o motor de inducéao
trifdsico (MIT), representa um percentual de 90% dos motores existentes na industria.
Ainda Nascimento et al. (2020), diz que os motores de uma forma geral, motores de
inducdo e outros motores (Corrente Continua (CC) e Sincronos), representam uma
estimativa de 75% do consumo de energia no parque industrial e consumindo cerca de 40%
a 50% da capacidade de geracao de energia de um pais.

Sahrin e Purnomo (2019) citam que ha trés tipos de maquinas elétricas mais
comuns na industria, os chamados motores CC, motores sincronos e motores de inducéo.
Sendo que o mais popular e conhecido entre estes é a maquina de indugdo trifasica ou
também chamado de motor de inducédo trifasico (MIT). Melo (2015) menciona que 0s
motores de inducdo trifasicos, em particular a variante gaiola de esquilo, dentro do
universo de motores existente na industria, este representa 90% de utilizacdo no setor
industrial.

Postol Sobrinho et al. (2008) apresentam vantagens dos motores de indugdo
trifasicos (MIT): i) trabalha com altas velocidades de rotacdo, ou seja, em altas rotacdes
que ocorrem acima de 5400 rpm: ii) possuem peso/poténcia menores que os motores de
baixa rotacdo (motores compactos), iii) grande eficiéncia global de aproximadamente 98%
do conjunto do equipamento, iv) menor necessidade de manutencgéo, pois possuem menos
componentes que outros motores, cComo mancais magnéticos e sistemas de lubrificacdo, v)
melhor sistema de vida Gtil e vi) mais faceis de serem instalados.

Postdl Sobrinho et al. (2008), com andlise construtiva de um MIT chega a
conclusdo que ha ainda, desafios maiores na area mecanica do processo construtivo dos
motores de inducgdo trifasicos. Isto porque um equipamento com alta rotacdo impde

desafios quanto as forgas centrifugas, quanto a resisténcia do material e ao balanceamento



do corpo girante. Desta forma, quando ha altas rotacGes, 0s elementos dos motores sofrem
efeito de grande degradacdo que esté relacionado a rotagdo do corpo girante.

Lima (2016), baseado em um estudo de diagndstico de motores de inducgéo
trifasicos, afirma que motores de inducéo trifasicos, como exemplo do tipo rotor gaiola,
constitui a carga mais relevante nos sistemas industriais. O autor diz, que o motor trifasico
de inducdo como forga motriz de operacdo tem um grande impacto energético no Brasil.
Destaca alguns fatores da importancia dos motores de indugdo como: i) robustez estrutural,
i) simplicidade de operacionalizacao e iii) valor de aquisicao relativamente baixo.

Lima (2016), utilizando 0 método da teoria das componentes simétricas e a série de
Fourier?, faz uma anélise de tensGes em circuitos com sinais desequilibrados e distorcidos.
O autor conclui que é possivel analisar o desempenho térmico do MIT quando alimentado
por redes desequilibradas e distorcidas, através do circuito equivalente do motor.

Estudos estimam que h& em torno de 34 a 45% de falhas em méaquinas elétricas
rotativas referentes a problemas no estator ou rotor. Quando ha um alto percentual de
falhas em motores de inducdo trifasicos, isto traz um alto grau de incerteza na sua
operacionalidade. E, consequentemente, essas falhas no estator e rotor, por uma parada
ndo-programada pode levar a grandes perdas produtivas na industria (BARBOSA et al.,
2020).

Silva (2015), em seu estudo de modelagem e tratamento dos sinais de assinatura
elétrica de maquinas para melhoria do diagnéstico em falhas, apresenta uma estatistica
mais detalhada baseada em estudos de Dalva e Thorsen (1994), de falhas em motores de
indugéo: i) 51% defeitos em enrolamentos, ii) 16% defeitos no circuito do estator, iii) 16%
defeitos externos (ambiente, tenséo e carga), iv) 5% defeitos rotor, v) 2% defeitos eixo e
acoplamento e vi) 10% defeitos desconhecidos. O autor menciona que é um desafio
identificar falhas nos motores para as equipes de manutencdo, dentro de uma planta de
producdo onde o cendrio é de minima intervencao possivel.

Estas falhas estdo frequentemente relacionadas a processos operacionais agressivos
para 0 MIT que acaba por contribuir para a sua degradacdo. Dentre as falhas nos motores
tem-se: i) os estresses térmicos, elétricos, mecanicos, ii) excentricidade do motor, iii)
sobreaguecimento, iv) vibragcbes mecénicas, v) desalinhamento no acoplamento mecanico
e vi) dentre outros (NASCIMENTO et al., 2020).

1 Série de Fourier: foi criada por em 1807 por Jean Baptiste Joseph Fourier e tem a finalidade determinar em
processos fisicos, usando uma série trigonométrica de senos e cossenos, a representagdo de fungdes infinitas
e periddicas complexas (SODRE, 2003).


https://pt.wikipedia.org/wiki/Jean_Baptiste_Joseph_Fourier

Silva (2015), destaca alguns métodos de falhas em motores de inducgdo na industria:
i) Analise de Vibracdo, ii) Andlise de Assinatura Elétrica (ESA), iii) Analise Acustica
(sbnica e ultrassonica), iii) Andlise de Infravermelho e iv) Analise termografica. O autor
usa-o como ferramenta de analise e diagndstico atraves do circuito rotorico para analise de
defeitos nos rolamentos, e 0 procedimento de rolamentos através de sinais dos rolamentos
na assinatura elétrica aplicando técnicas de separacdo e extracdo de componentes para 0
diagnostico, dentre outros procedimentos. Silva, conclui através de resultados de ensaios
em laboratério e em motores na inddstria, a viabilidade da abordagem utilizando os
métodos propostos de andlise de sinais de assinatura elétrica.

De acordo com Oliveira (2018) o MIT, tem em média 17 anos de vida util de
funcionamento. Baseado na analise de um motor convencional recondicionado e de um
motor elétrico Premium, chega a conclusdo de que o motor Premium trard um maior
rendimento, em torno de 8,7%. E como consequéncia trard& uma maior economia no
consumo de energia elétrica da rede.

Segundo Kuchenbecker (2020) um dos grandes problemas para um motor quando
continuamente submetidos a estresses elétricos, mecanicos e ambientais, é a degradacao de
partes do MIT e logo a perda de vida util. O que mais se degrada em um motor de inducéo,
nessas condigdes de estresses é o sistema de isolagdo dos enrolamentos.

Kuchenbecker (2020) traz um percentual de como esses fatores de degradacédo
podem afetar o isolamento e ocasionar falhas prematura e inesperadas em um MIT: i) 56%
de falhas de isolagdo, ii) 24% de falhas mecanicas, iii) 17% de falhas térmicas e iv) 3% de
falhas nos mancais.

Kuchenbecker (2020), destaca que a interrup¢do do funcionamento de tais
maquinas acontece por fatores relacionados a paradas indesejaveis, ocasionadas como
falhas prematuras e inesperadas no motor de inducdo. Fatores tais como a falta de energia,
defeitos elétricos ou mecanicos, acabam dificultando todo o processo e afetando também
0s potenciais ganhos financeiros de diversos setores da industria.

Baccarini (2005), faz um estudo de deteccdo e diagnostico de falhas em motores de
inducdo. Segundo o autor, 0s custos com a manutencdo de equipamentos somam a maior
parte do custo de fabricacdo na industria. Custos estes que podem variar entre 15% e 40%
do produto industrializado. Segundo Baccarini, no setor de alimentos o custo medio com a
manuten¢do pode chegar a 15% do custo total do produto. Nas industrias siderurgicas, de
papel, celulose e em outras indUstrias de grande porte, o custo pode chegar a 40% do custo

total do produto.



Baccarini (2005), usando um sistema de detecgédo de falhas em motores de inducéo,
com dados de coletas a partir de sensores em uma planta, com dados de diagndstico
elétrico e mecanico do motor desenvolve modelos matematicos assimetricos. Em seu
modelo o autor considera que as assimétricas no motor sdo causadas por curto-circuito
entre espiras, barras quebradas e falhas mecénicas. Com isso, o0 autor conclui que os
modelos possibilitaram a obtencdo de dados preliminares para o desenvolvimento de um
projeto de sistema de diagndstico.

Com o proposito de se evitar a parada dos motores de inducéo trifasicos (MIT),
algumas etapas devem ser realizadas nos ensaios dos motores: i) verificar o
funcionamento, ii) encontrar anomalias, iii) verificar se foi feita a correcdo dos problemas,
iv) verificar se o equipamento esta aprovado ou V) serd feita a programacéo da manutencéo
do equipamento. Estes ensaios tém como objetivo analise de falhas da causa raiz, ou seja,
um exame da causa de falhas no motor e seus componentes (EASA, 2002).

Segundo Kuchenbecker (2020) os ensaios nos motores de inducdo trifasico sdo os
mais comuns para avaliagdes. Dentre 0s ensaios tem-se: i) a medicdo de resisténcia do
isolamento e do indice de absorcdo e polarizacdo, ii) surge test: teste de surto de tensao
feito para identificar curto entre espiras, iii) Hipots: teste de aplicacdo de tenséo: realizado
para encontrar fuga de corrente através do efeito corona e para teste de isolacdo e iv)
perdas dielétricas (0 tangente delta): teste usado para analisar perdas na capacitancia
pertinente a isolacdo.

Melo (2015) destaca que hd um grande avango tecnoldgico em mecanismos de
diagndsticos e deteccdo de avarias para uma manutencdo preditiva. Para um MIT faz-se
necessario monitorar seu estado continuo durante sua vida atil. Com um monitoramento
através de aparelhos desenvolvidos tecnologicamente é possivel, através de um método néo
invasivo, identificar falhas iniciais ou mesmo prever o seu aparecimento.

Baccarini (2005), em seu estudo de deteccdo e diagndstico de falhas em motores de
indugdo, cita que alguns métodos manutencdo de anélise vem evoluindo no Brasil, em
varias empresas, como a Usiminas, Petrobras, Vale e outras. Estas empresas estdo
investindo fortemente em sistemas de diagndsticos em motores elétricos. Tendo como
objetivo uma melhor eficiéncia no diagndéstico e detecgcdo de falhas em motores elétricos
de inducéo trifasicos.

Como forma de analisar as falhas em motores, existe no mercado o equipamento
Baker AWA-1V(Megger). Este equipamento € capaz de analisar as condi¢fes de isolamento

e do circuito elétrico de um MIT, por meio de testes programaveis pelo usuério



(MEGGER, 2021). O equipamento funciona como um sistema de diagndstico, de forma a
detectar avarias por meio de ensaios preditivos (MELO, 2015).

Barbosa et al. (2020) relatam que ha aproximadamente 40 tipos de procedimentos
de testes e monitoramento, que podem ser executados on-line ou off-line de forma a
supervisionar as condi¢Ges dos motores.

Dekhandji et al. (2019) destacam que ha alguns métodos de manuten¢do conhecidos
para deteccdo de falhas em motores de inducdo trifasicos e empregados na planta
industrial: manutencdo corretiva (também chamada de manutencdo reativa), manutengéo
preventiva (ou programada) e manutencdo preditiva (previsao da falha do equipamento).

De acordo com Dos Santos (2013), a manutencéo preditiva se baseia no principio
de que tendo degradacdo do motor antes de uma falha é possivel seu monitoramento
através do comportamento antes do defeito ou do seu desligamento. Ja a manutencao
preventiva ocorre de forma a antecipar a ocorréncia de falhas baseado em um plano de
intervencdes previamente elaborados. E a corretiva € realizada a partir da falha do motor
ou constatacdo do rendimento menor que o esperado.

Baseado no estudo de comparativo de tipos de manutencdo, Dos Santos (2013), cita
que ha custos diferentes para os tipos de manutencdo (US$ por HP): i) manutencdo
preditiva US$ 9 por HP, ii) manutencdo preventiva US$ 24 por HP, iii) manutencao
corretiva US$ 17 por HP. O autor conclui que a manutencdo preditiva é a que apresenta
maior vantagem econémica.

Onidio et al. (2021), demonstram a evolucdo da forma de manutencdo preventiva
dos motores. Baseado na tecnologia 10T (Tecnologia da Internet das Coisas), o autor
desenvolve um prototipo para aquisicdo de dados de forma a monitorar e detectar falhas
em tempo real. Os autores utilizam uma plataforma Ubidots da WEG na qual gerencia os
dados colhidos em tempo real com uso de microcontrolador, com uso de alarmes de
anomalias e envio de e-mails para os operadores. Os resultados mostram que foi possivel o
monitoramento aplicando a tecnologia 10T quanto aos dados da corrente elétrica, vibragao
e temperatura do MIT.

A partir dos estudos realizados, pode-se propor como hipétese: Se motores de
indugéo trifasicos séo largamente utilizados no setor industrial. Se é possivel realizar
manuteng&o preditiva para reducéo de falhas em motores. Entéo, é possivel realizar ensaios
para monitoramento e deteccdo de falhas em motores a fim de evitar a parada néo

programada do mesmo.



Lima (2016) destaca a importancia dos motores de inducédo trifasicos no Brasil.
Silva (2015) utiliza um método de andlise e diagnostico para analise de defeitos. Baccarini
(2005) destaca a importancia da manutencdo de equipamentos para evitar parada nédo
planejada. Melo (2015) destaca avancos tecnoldgicos para deteccdo de avarias.

A motivacdo para a realizagdo do trabalho se baseia no fato de, até o
desenvolvimento desta pesquisa, ndo existir trabalhos cientificos que abordam de forma
mais especifica 0 uso do instrumento analisador de testes, Baker AWA-IV (Megger). E,
ainda, por almejar desenvolver uma pesquisa que sirva de orientagdo tanto na
operacionalizagdo do instrumento Baker AWA-IV como, também, de referencial para
futuros treinamentos de equipes técnicas.

O trabalho em questdo tem o objetivo de demonstrar a importancia dos ensaios
elétricos em maquinas de inducdo trifasicas, com o uso de um instrumento analisador de
testes, Baker AWA-IV (Megger), para deteccdo preditiva de falhas ocultas, prevenindo
assim possiveis paradas do MIT por meio do monitoramento dos parametros de grandezas
elétricas.

Para tanto, também se objetiva realizar um estudo tedrico e de caso através de
pesquisas sobre a tecnologia e a préatica executada em ensaios com o Baker AWA-IV e,
realizar comparacdes entre duas coletas de dados de testes, em tempos diferentes, a fim de
demonstrar a importancia do instrumento nas manutengoes preditivas.

No Capitulo 2 sera abordado a teoria de maquinas de inducdo, onde sera
apresentado: i) aspectos construtivos e ii) o principio de funcionamento. No Capitulo 3 sera
abordado: i) as principais falhas em maquinas elétricas, ii) vida atil e iii) tipos de
manutencoes.

No Capitulo 4 sera abordado os conceitos relacionados a importancia de
equipamentos para a deteccdo de falhas em MIT, o uso de equipamentos e suas
particularidades para analise. No Capitulo 5 apresenta-se a metodologia aplicada durante o
desenvolvimento dos testes e ensaios realizados pelo equipamento Baker AWA-IV. No
Capitulo 6, sera apresentado os resultados obtidos, as coletas de dados e analises dos
ensaios realizados. E no Capitulo 7, discorre-se sobre as principais conclusdes que se

chegou pelo desenvolvimento do presente trabalho de concluséo de curso.



CAPITULO 2

MAQUINAS ELETRICAS

Neste capitulo serdo descritos como sdo construidas as Maquinas de Indugdo
Trifasica (MIT). Serdo evidenciados 0s principais aspectos construtivos e de

funcionamento dos motores de inducao trifasicos.

2.1. ASPECTOS CONSTRUTIVOS DAS MAQUINAS DE INDUCAO

As maquinas elétricas sdo consideradas dispositivos que fazem a conversdo de
energia eletromecanica em energia elétrica ou elétrica para a forma mecénica. E, maquinas
rotativas, sdo aquelas que convertem a energia elétrica em energia mecénica ou a energia
mecéanica em elétrica, como motores elétricos e geradores elétricos (UMANS, 2014).

Segundo Chapman (2013), dentre os motores elétricos, tem-se 0 motor de inducao
trifasico (MIT), também conhecida como maquina assincrona. Um MIT é uma maquina
que possui um conjunto continuo de enrolamentos. S8 chamadas assim, maquinas de
inducdo, porque a tensdo que chega do rotor, que gera corrente do rotor e 0 campo
magnético do rotor, é induzida diretamente no enrolamento do rotor. A alimentacdo
elétrica do rotor tem a caracteristica entdo de ser induzida, porque ndo é alimentada por
fios condutores da rede elétrica.

Sahrin e Purnomo (2019) dizem que o funcionamento do MIT, ocorre através de
uma fonte de tensdo CA trifasica aplicada ao enrolamento do estator. A tenséo aplicada no
estator produz um fluxo magnético e este fluxo gira em volta do estator em velocidade
sincrona. Que, por sua vez, gera-se o torque, este causado pelo fluxo magnético produzido
pela indugdo da corrente elétrica no enrolamento do rotor e estator.

O MIT em seu aspecto fisico, possui 0s seguintes componentes: i) estator, ii) rotor,
iii) rolamentos, iv) ventilador, v) carcaca e vi) caixa de ligagdo (CHAPMAN, 2013).

Segundo Chapman (2013), pode se definir as funcGes das partes fisicas do motor da
seguinte forma: i) estator: parte fixa do motor, sendo este com enrolamentos bobinados,
neste meio € induzido uma tensdo pelo movimento de rotacéo, ii) rotor: este € o corpo
girante do motor, que fica no interior do estator, iii) rolamentos: fica entre os eixos do
motor, que possibilita o rotor girar/rotacionar, iv) ventilador: responsavel por refrigerar o

motor devido as perdas naturais de funcionamento, v) carcaca: envolve todos estes



componentes do motor e sdo construidos de acordo com a sua aplicacdo, e vi) caixa de
ligagéo: onde estéo os terminais dos enrolamentos do estator. A Figura 2.1 apresenta vista

detalhada de uma maquina assincrona.

Voltas finais Bobinas Anel final Cobertura do estator

Extensdes de bobina Faixa de bamiga
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Figura 2.1 — Vista detalhada de um motor de inducdo trifasico (MIT) do tipo gaiola de esquilo (EASA, 2002).

2.1.1. ESTATOR

O estator € a parte fixa na carcaca do motor e tem como fungdo conduzir a energia
elétrica para rotacionar os motores, isto através da inducdo gerada pelo rotor. Suas chapas
sdo magnéticas de baixas perdas especificas (W/kg) em aco-silicio. O estator € composto
pelos componentes: i) condutores de cobre: é o condutor onde circula a corrente elétrica, ii)
nacleo do estator: tem em sua composi¢cdo um empilhamento de chapas de ago de silicio ou
em folhas de aco magnético, isoladas entre elas e prensadas de maneira uniforme para

formar um conjunto sélido. A Figura 2.2 (STONE et al., 2004), apresenta um estator.
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Estator Estator colocado na carcaca

a) b)
Figura 2.2 — a) Estator de uma maquina assincrona b) Estator colocado dentro de uma carcaga de uma
méquina assincrona (FRANCISCO, 2006).

2.1.2. ROTOR

O rotor € a parte movel e girante da maquina elétrica. Conforme ilustrado na Figura
2.3, 0s rotores mais conhecidos do MIT sdo o do tipo gaiola de esquilo e rotor bobinado.
No tipo gaiola de esquilo os condutores retilineos sdo interligados em suas extremidades
por anéis de curto-circuito. J& o tipo rotor bobinado tem os terminais de fases do
enrolamento de armadura interligados a anéis deslizantes (CHAPMAN, 2013).

O rotor de inducéo do tipo gaiola de esquilo tem como caracteristica construtiva um
rotor com uma serie de barras condutoras de eletricidade. Estas barras estdo conectadas
através de ranhuras na superficie do rotor e com as extremidades em curto-circuito por
anéis. Tem esse nome pois sdo semelhantes as rodas nas quais os esquilos e hamsters
correm quando fazem exercicios (CHAPMAN, 2013).

Ja o rotor bobinado se caracteriza por ter seus enrolamentos trifasicos semelhantes
aos enrolamentos do estator de um motor de inducdo. O rotor bobinado constitui de trés
fases de enrolamento do rotor ligadas em Y e suas trés fases ligadas aos anéis deslizantes
no eixo do rotor. Estes enrolamentos s&o colocados em curto-circuito utilizando escovas
que se sustentam através de anéis deslizantes. Por isso que as correntes no rotor sao
acessadas por meio dessas escovas, cujas correntes podem ser analisadas e também podem

ser inseridas resisténcias adicionais no circuito do rotor (CHAPMAN, 2013).
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Figura 2.3 — a) Motor com rotor tipo gaiola de esquilo b) Motor com rotor do tipo bobinado
(CHAPMAN, 2013).

Os motores de indugcdo com o rotor bobinado apresentam manutencdo mais cara em
comparagdo com 0s motores de inducdo de gaiola de esquilo. Isto devido ao desgaste das
escovas e anéis deslizantes, que elevam o custo do motor por isto sdo menos usados na
industria (CHAPMAN, 2013). De acordo com Umans (2014), os rotores de gaiola de
esquilo tém uma construcdo mais simples e robusta, tem vantagens de custos mais baixos e

sdo os mais utilizados desde motores fracionarios ou de grande porte.

2.2.  PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DE UMA MAQUINA DE INDUCAO

Segundo Kosow (1982), na maquina de inducdo assincrona seu estator contém um
conjunto disposto de trés enrolamentos espacados em um angulo de 120° entre eles,
conforme pode ser visto na Figura 2.4. A corrente trifasica elétrica da concessionaria de
energia aplicada nesses enrolamentos gera um campo magnético girante e podem ser
definidas da seguinte forma: i) quando o campo magnético atravessa o rotor, este provoca
uma variacdo nos condutores da gaiola de esquilo e do rotor bobinado, produzindo uma
(f.e.m) forca eletromotriz induzida nos condutores, seguindo o principio da Lei de

Faraday?, ii) as correntes induzidas percorrem os condutores do rotor; iii) de acordo com a

2 Lei de Faraday: Sempre que através da superficie abragado por um circuito, tiver neste lugar uma variagdo
de fluxo (d¢/df), gera-se nesse circuito uma forca eletromotriz induzida (e). Se o circuito for fechado, serd
percorrido por uma corrente induzida. [Férmula: e=-(d¢/df)] (FRANCISCO (2006).
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Lei de Lenz3, estas correntes induzidas seguem um sentido que pelas acBes magnéticas

tende a se opor a forca que Ihe originou.

le— 1teciclo — ]

a) b) c)

Figura 2.4 — a) Corrente defasadas de 120° em um enrolamento de armadura trifasico, b) Rela¢do
entre as correntes defasadas de 120° no tempo, ¢) Relaco entre enrolamentos defasados de 120° no espaco
(KOSOW, 1982)

De acordo com Kosow (1982), no rotor em cada instante de rotacdo, induzidas
pelas correntes, terd um campo magnético que ira se opor ao campo magnético girante do
estator, para que isso ocorra 0s dois campos tem que ter polos contrarios, conforme pode

ser visto na Figura 2.5.

Corrente

‘&Campu magnético

Figura 2.5 — Detalhes de um Rotor com o campo magnético se opondo ao campo girante do Estator

(FRANCISCO, 2006)

Por ser o estator um meio de campo girante e pelo movimento norte/sul dos polos
contrarios se atrairem, o rotor gera um movimento para acompanhar 0 campo girante.
Assim, a mescla de campo produzido pelas correntes induzidas no rotor com o campo
girante do estator, gera uma forca de origem magneética que, por sua vez, resulta em um
conjugado no eixo do motor, fazendo que o rotor gire na mesma dire¢do do campo girante
(RAIMUNDO, 2019).

3 Lei de Lenz: O sentido da corrente é tal que esta, pelas suas agdes magnéticas, tende a opor-se a causa que
Ihe deu origem (FRANCISCO (2006).
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Como visto, em um MIT um conjunto de tensdes sdo aplicadas ao estator em
conjunto com as correntes que circulam no estator. As correntes que circulam no estator
produzem um campo magnetico girante (Bs) e a componente matematica da velocidade de

rotacdo do campo magnético, pode ser dada pela equacao:

120 fse
Ngine = P (2-1)

Sendo, fse € a frequéncia do sistema aplicada ao estator em hertz e P 0 numero de
polos da maquina.
Como resultado o campo magnético girante (Bs) entre as barras do rotor que induz

uma tensdo nessas barras do rotor. Esta tensdo induzida pode ser equacionada por:

eina = (vxB).1 (2.2)

Sendo, v é a velocidade da barra em relacdo ao campo magnético, B é o vetor
densidade de fluxo magnético e 1 é o comprimento do condutor dentro do campo
magnético.

Em conseguinte, o fluxo de corrente do rotor produz um campo magnético

chamado de (BRr), e dai se tem a equacédo o conjugado induzido da maquina de inducdo:

Tina = kBgrxB; (2.3)

Finalmente, tem-se o conjugado resultante 7,4 tem o sentido anti-horério e, por
isso, o rotor ganha velocidade nesse sentido (CHAPMAN, 2013). Como pode ser visto na
Figura 2.6 que apresenta o conjugado induzido em um motor de indugdo. Sendo na Figura
2.6 a) Bs 0 campo girante de estator que induz uma tensdo nas barras do rotor, b) a tenséo
no rotor que gera um fluxo de corrente no rotor, este estd atrasado em relacdo a tensédo
devido a indutancia do rotor e ¢) Br € um campo magnético girante que a corrente elétrica
do rotor gera. Br esta atrasado 90° em relacdo a si proprio. E, por fim, o campo Br se
relaciona com Biiq que produz um conjugado anti-horario no motor. Sendo Biiq 0 campo

magnético liquido, considerado como a soma vetorial dos campos do rotor e do estator.
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Figura 2.6 — Producdo de um campo magnético girante (CHAPMAN, 2013).

2.3. CONSIDERACOES FINAIS

A apresentacdo dos aspectos construtivos da maquina de inducdo trifasica com suas
componentes e funcdes foram descritas com o intuito de se esclarecer o principio de
funcionamento deste tipo de motor assincrono. De como a tensdo que chega do rotor, que
gera corrente do rotor e campo magnético do rotor, é induzida diretamente no enrolamento
do rotor, tanto o do tipo rotor bobinado como do tipo rotor gaiola de esquilo. Com isso,
pdde-se apresentar algumas grandezas do MIT, de como 0 campo magnético girante no
estator contém um conjunto disposto de trés enrolamentos espacados em um angulo de
120° entre eles.

Este capitulo foi produzido de forma a apresentar os aspectos principais de
construcdo e funcionamento do MIT, isto, para que no proximo capitulo sejam
apresentados as falhas em que os motores estdo sujeitos e os impactos na vida Gtil dos

motores de inducdo trifasicos.



14

CAPITULO 3

FALHAS EM MAQUINAS ELETRICAS

Neste capitulo sera realizada uma abordagem sobre os principais estresses que
causam falhas nas maquinas elétricas as chamadas TEAM (térmica, elétrica, ambiente e
mecanica). Também sera tratado os aspectos em que as TEAM afetam na vida Gtil do rotor
e estator. Por fim, serd abordado os tipos de manutencGes empregados no prognostico da

ocorréncia de falhas no campo da inddstria.

3.1. CLASSIFICACAO DE FALHAS EM MAQUINAS ELETRICAS

As falhas em maquinas elétricas podem ser classificadas com a expressdo de
estresses nos motores como TEAM (térmica, elétrica, ambiente e mecénica). Smit e
Raghuram (2021), dizem que o estresses nos motores séo causados por estresses gerados
durante toda vida ou por um curto periodo de tempo. Para um estresse constante a falha
pode ser diretamente relacionada com a quantidade de horas de operacdo do motor. Falhas
ocasionadas por curtos periodos de tempo ou transitorias, estdo diretamente relacionadas a
quantidade de transitorios que o motor esta sob influéncia.

3.1.1. ESTRESSE TERMICO

O estresse térmico é um componente de degradacdo do isolamento no Sistema de
Isolamento Elétrico (EIS). Segundo Smit e Raghuram (2021), a parte do isolamento
instalado nos motores de inducgéo trifasicos modernos percorre um processo de oxidagédo
que causa delaminacdo dos enrolamentos, fragilidade do isolamento e deterioracdo do
material.

Onde a taxa de oxidacdo da reacdo € dada pela equacdo da Lei de Velocidade,

conhecida como Lei de Velocidade de Arthenius:
L = AeB/T (3.1)

Sendo, L é a vida util do isolamento em horas, T é a temperatura em Kelvine Ae B

sd0 constantes.
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Smit e Raghuram (2021), segundo esta equacdo afirmam que a cada aumento de
10°C de temperatura, considera-se que ha uma perda de vida util de 50% dos enrolamentos.
Algo que s6 pode ser considerado para temperaturas altas, e a modelagem de mais de um

processo quimico ndo é viavel em um sistema de primeira ordem.

3.1.2. ESTRESSE ELETRICO

Segundo Smit e Raghuram (2021), o estresse elétrico de frequéncia ocorre em
equipamentos abaixo de 1.000 V causando um alto impacto de envelhecimento. Este
envelhecimento ocorre porque ha a presenca de Descargas Parciais através da presenca de
tensdo de frequéncias de energia. Essas Descargas Parciais (DP) ocorrem devido a
pequenos fragmentos elétricos que existem na cavidade de ar/superficie de isolamento,
gerado pelo acumulo de cargas devido a corrente de excitacdo e diferencas de potencial.

A férmula para o nivel de tenséo elétrica (E em kV/mm) ocasionado devido a

presenca de DP é:

L=cE™ (3.2)

Sendo, L € a vida (til do isolamento em horas, ¢ e n constantes da Lei de Poténcia®.
Smit e Raghuram (2021), dizem que em um sistema de isolamento de maquinas
elétricas o valor de c¢ (constante) varia de 9 a 12. Para um valor de n igual a 10, como
consequéncia de uma tensdo dupla magnitude, diminuira a vida util do isolamento em
1.000 vezes. Com isso, 0s autores provam que O estresse elétrico tem um impacto

importante na vida do MIT na ocorréncia de Descargas Parciais (DP).

3.1.3. ESTRESSE AMBIENTAL

O estresse ambiental pode ser compreendido como um conjunto de fatores que
afetam o entorno do MIT. Estes podem ser compreendidos como 0s seguintes fatores, de
acordo Smit e Raghuram (2021): i) presenca de umidade nos enrolamentos, ii) umidade no

entorno, iii) vazamento de 6leo dos mancais da transmissdo ou caixa de engrenagens, iv)

A lei de poténcia (também chamada de lei de escala) afirma que uma mudanca relativa em uma quantidade
resulta em uma mudanga relativa proporcional em outra. O exemplo mais simples da lei em agdo é um
quadrado; se vocé dobrar o comprimento de um lado (digamos, de 2 a 4 polegadas), a area quadruplicara (de
4 a 16 polegadas quadradas) (STEPHANIE, 2016).


https://www.statisticshowto.com/author/andale/
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exposicdo quimica devido as operagdes no local, v) particulas abrasivas no liquido de
arrefecimento, vi) particulas de desgaste da sapata/pastilha de freio, vii) detritos e sujeira e
viii) exposicdo a radiacao.

Estes fatores afetam diretamente o isolamento do rotor e estator da maquina
elétrica. Uma combinacdo destes fatores pode ser ainda mais prejudicial ao motor, podendo
causar o envelhecimento. Stone et al. (2004) afirmam que caso o 6leo, a umidade e a
sujeira se acumulem na ventilacdo de rotor e do estator, bem como no final do enrolamento
bloqueando o fluxo de ar de resfriamento, aumentara o risco por deterioracdo térmica.

Stone et al. (2004), dizem que cada fator de estresse térmico pode afetar de formas
diferentes o isolamento do rotor e do estator. Em algumas situagdes, estes fatores de
influéncia por si s6 ndo causam o processo de envelhecimento no motor de inducéo, mas,
em uma combinacdo de outros estresses, pode levar a perda de vida Gtil. Como exemplo, a
umidade e/ou 6leo, combinado com sujeira e/ou particulas de carvao, podem criar uma
camada parcial condutora sobre o isolamento, em que o estresse térmico causara correntes

na superficie do isolamento dos condutores.

3.1.4. ESTRESSE MECANICO

Um outro estresse que pode afetar a maquina elétrica € o mecéanico. De acordo com
Smit e Raghuram (2021) se origina de trés fontes diferentes: i) altas forcas centrifugas
originadas do rotor que distorcem e tendem a esmagar o isolamento, ii) a corrente de
frequéncia de energia que da origem a altas forcas eletromagnéticas que, por sua vez,
geram vibracdes nas ranhuras do estator e do rotor, e iii) vibracdes externas
experimentadas devido ao carregamento do motor que sdo sentidos no eixo do motor
primeiro e sdo transferidos para fora e para o resto da maquina.

Smit e Raghuram (2021), dizem que para o fator de estresse mecénico, ndo ha
equacOes que possam modelar fisicamente os fendémenos de estresse. Estes sdo
solucionados com anélises via equipamentos de medicBes conectados aos motores de
inducdo trifasicos.

Stone et al. (2004), citam o exemplo do ensaio mecanico no rotor como forma de
medicdo do estresse mecanico. Devido ao estresse mecanico no sistema de isolamento
ocasionado por uma alta forga centrifuga, forgca centrifuga esta que tende a esmagar ou

distorcer o isolamento do rotor. Através de ensaios mecénicos de curta duracdo é possivel
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avaliar qual parte do isolamento do rotor tem a capacidade de suportar esse tipo de estresse

mecanico.

3.2. VIDAUTIL

Segundo WEG (2022), um motor elétrico ndo tem uma vida 0til estimada, se
desconsiderarmos pecas que se desgastam devido ao uso, como as escovas e rolamentos.
Pois, a vida util estd condicionada as instalagdes, bem como as condi¢fes e intervalo de
manutencdes que os motores sdo submetidos. De acordo com a WEG (2022), deve-se
seguir alguns parametros para uma vida util indefinida de um motor: i) armazenamento em
um local adequado, ii) instalacdo de acordo com o manual do fabricante, iii) operar dentro
dos parametros nominais e iv) realizar manutencdes adequadas.

WEG (2022), diz que quando se fala de diminuicdo da vida util do motor, tem-se
em mente a vida til do isolante, considerado como o mais importante para a temperatura
de trabalho do motor. No entanto, quando se fala em diminuicdo da vida atil do motor, ndo
se fala da reducdo da vida util do motor por temperaturas elevadas, quando o isolante
queima ou o enrolamento do estator € danificado. A vida Util é considerada a temperatura
de trabalho do motor, ou seja, a menor temperatura de queima do isolante. Com isso, a vida
atil relaciona-se ao envelhecimento gradativo do isolante, o qual vai se tornando seco e
perde a forca de isolacdo que, por fim, ndo suporta a tensdo aplicada e acaba por produzir o
curto-circuito.

Como forma de manter a vida Gtil do motor, a fabricante WEG (2022), menciona
que os rolamentos tém uma limitacdo de vida Gtil de 20.000 horas estipuladas pelos
fabricantes. E, devem ser feitas as relubrificacdes dos rolamentos seguindo placas, manuais
do motor e apds o periodo da vida util, estes devem ser trocados. A Figura 3.1 mostra a
placa de identificacdo do motor com destaque para o intervalo de relubrificacbes dos
rolamentos do MIT de 100 cv.

Existem cuidados que devem ser seguidos para reducdo do tempo de relubrificagéo
como, por exemplo, a temperatura do rolamento. Para rolamentos até 6312 e NU 312 a
temperatura é de até 70°C. Para rolamentos 6314 e NU 314 e maiores conforme dados
expressos na placa do motor, a temperatura é de até 85°C. Quando extrapolarem esses
valores de temperatura, o intervalo de relubrificacdo deve ser reduzido pela metade para

cada 15°C a mais na temperatura do rolamento (WEG, 2022).
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Figura 3.1 — Identificacdo dos intervalos (em horas de opera¢do), modelo de rolamento utilizado e a
quantidade de graxa séo expressos na placa de identificacdo do motor (WEG, 2022).

A seguir serd mencionado um método para definir a vida util do rolamento do

motor, hem como a vida Util do estator.
3.2.1 VIDA UTIL DO ROLAMENTO

EASA (2002), diz que a vida util do rolamento depende de alguns fatores: i)
velocidade de rotacdo, ii) carga dindmica, iii) qualidade do lubrificante, iv) carga de
impacto e v) tamanho do rolamento. A industria de rolamentos utiliza uma expressdo para
prever a vida util do rolamento, chamada de vida L10. Essa expressdao leva em
consideracdo que a causa final da falha do rolamento é a fadiga submetida do material.
Esta fadiga pode ser ocasionada por: i) calor excessivo, ii) falta de lubrificante e ii) cargas
excessivas.

O termo vida L10 é conhecido como o tempo estimado para cada 10% de uma
grande guantidade de populacdo de rolamentos que ira falhar. Para uma vida L10 de um
ano, h4 10% de possibilidades de os rolamentos falharem no primeiro ano e metade falhar
apos 5 anos (L50). A formula de vida L10 pode ser expressa como:

Cc
L10 = (;)p (3.3)
Para rpm constante, L10h é dado por:

100.000.000

L10A = (R22220) (5, (3.4)
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Sendo, L10 vida nominal basica, em milhdes de rotacdo; p para rolamentos de
esferas p = 3, para rolamentos de rolos p = (10/3), C classificacdo de carga dinamica do
rolamento, P carga de rolamento equivalente, n velocidade de rotacdo em rpm,
considerando que rpm é o nimero de voltas que um eixo d4 numa engrenagem por minuto.

Segundo EASA (2002), a industria usa a vida util L10 ha muito tempo, para uma
selecdo apropriada para cada aplicacdo, a fim de garantir de forma satisfatoria a vida util
do rolamento. Na Figura 3.2 a) mostra um exemplo de rolamento com falha por fadiga de
utilizacdo (estresse mecanico) e b) um rolamento por falha de estresse ambiental, causado

por poeira, contaminantes secos finos que absorvem o 6leo e engrossam a base da graxa.

a) b)
Figura 3.2 — a) Rolamento com falha por estresse mecanico e b) Rolamento com falha por estresse
ambiental (EASA, 2002).

3.2.2 VIDAUTIL DO ESTATOR

EASA (2002), diz que a vida util do estator depende de alguns fatores de estresse
vistos na secdo 3.1 Classificacdo de Falhas em Maquinas Elétricas. Um motor que esta
sob o efeito do estresse térmico, por exemplo, quanto maior for a temperatura, maior sera a
tensdo térmica e maior a possibilidade de falha antecipada do enrolamento do motor de
inducéo.

O estresse térmico possui alguns estresses basicos que impactam na vida util do
enrolamento do estator, como o envelhecimento térmico. Este esta presente de forma

permanente no motor, mesmo quando esté fora de operagdo. Quando o motor esta parado
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uma taxa de envelhecimento é determinada pela temperatura ambiente de exposicéo. E,
quando o motor estd em operacdo, estd em condi¢des de fator de servico que € limitado
pela temperatura média do enrolamento em 155°C (Classe F).

EASA (2002), cita que o motor estd sobre outros estresses quando o motor esta
operando, como as mecanicas e ambientais. Durante a vida do motor, em algum momento,
o0 envelhecimento térmico tornard o enrolamento do estator mais suscetivel aos estresses
mecanicos e ambientais e, quando isso ocorrer, 0 enrolamento do estator perdera a isolacéo
e comecara a entrar em curto-circuito entre espiras e com a terra.

Na Figura 3.3 é mostrada as curvas de vida atil da temperatura referente ao
isolamento de enrolamento do estator de um motor. Pode-se verificar que a cada 10°C de

reducdo de temperatura de isolamento do estator, a curva de vida Gtil do isolamento dobra
de valor.
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Figura 3.3 — Temperatura versus curvas de vida para sistema de isolamento (EASA, 2010).

Na Figura 3.4, se tem um exemplo de um enrolamento do estator que passou por
um processo de estresse térmico que, por sua vez, gerou um superaquecimento e
consequentemente danos em todas a bobinas.
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Figura 3.4 — Temperatura versus curvas de vida para sistema de isolamento (EASA, 2010).

3.3. TIPOS DE MANUTENCAO

Como ferramenta de andlise ha alguns tipos de manutencdes que geralmente sao
empregados na planta industrial com foco no progndstico da ocorréncia de falhas. Ha
algumas metodologias conhecidas: a primeira delas é a manutencéo corretiva, onde ha uma
falha no equipamento. Outra também conhecida é a manutencdo preventiva, em que ha um
planejamento temporal. A terceira delas é a manutencdo preditiva, em que seguem

condicdes predeterminadas para a realizacdo (DEKHANDJI et al., 2019).

3.3.1. MANUTENCAO CORRETIVA

De Almeida (2018), diz que a manutencdo corretiva € um conjunto de
procedimentos que sdo executados com o objetivo de tratar imediatamente a producéo, a
maquina ou o equipamento que parou. Com a acdo imediata da equipe de manutencdo para
restabelecer seu funcionamento o mais rapido possivel.

Da Silva et al. (2008), citam a forma que deve ser feita a manutencdo corretiva: i)
estipular paradas programadas, fazendo um checkup geral nos equipamentos, ii)realizar em
instalacbes onde operam como unidade Unica ou sendo separadas em partes durante o
processo de fabricacdo e uma unidade corrige o defeito sem afetar diretamente o processo
de fabricacéo.

No caso de instalagbes que trabalnham com varios dispositivos com funcdes

semelhantes, pode-se concluir que trocar o MIT quando este parar € mais barato, mais facil
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e mais rapido, para uma posterior substituicdo por outro motor reparado ou novo. O motor
substituido serd reconstruido e continuard a operar no futuro. Os autores destacam que
deve ser realizado um planejamento do método de reparo, bem como a preparacdo das

ferramentas necessarias para a manutencao corretiva.

3.3.2. MANUTECAO PREVENTIVA

De Almeida (2018), diz que a manutencdo preventiva é a manutencédo planejada e
controlada, realizada em datas programadas, para manter as maquinas ou equipamentos em
condigdes adequadas de funcionamento e protecdo e evitar paradas ndo planejadas. Esta
manutencdo planejada evita possiveis perdas devido a falhas mecéanicas, que podem
acarretar transtornos ou até mesmo falha total do MIT.

Da Silva et al. (2008), dizem que a manutencdo preventiva é dividida em duas
formas bésicas, com tempos pré-estabelecidos: i) manutencdo sistémica e ii) manutengédo
preditiva. A manutencdo sistémica é baseada em periodos de tempos pré-determinados
qguando o motor ou seus componentes sofreu falha por desgaste, por exemplo, a
substituicdo dos mancais antes do travamento do motor. J& a manutencdo preditiva, 0s
autores dizem que este tipo de manutencdo sdo realizadas em periodos de tempos
predeterminados.

Da Silva et al. (2008), mencionam que a substituicdo planejada € um modelo de
manuteng&o preventiva, aplicado no setor industrial, principalmente, em motores de grande
porte, na qual este motor responde pela unidade principal da unidade operacional da qual
estd situada. Neste tipo de manutencdo preventiva os autores dizem que devem ser
seguidos critérios técnicos e administrativos para a execucao que sdo: i) conferir a base de
dados de motores para suporte da empresa utilizado no processo produtivo, ii) ter
informacdes de dados de fabricantes ou fornecedores, iii) a manutengéo deve ser planejada
em dia especifico de parada do processo produtivo, iv) devem estar disponivel as partes ou
0 conjunto total das pecas que serdo substituidas no momento da manutencdo, v) também
deve estar disponivel as ferramentas necessarias, os instrumentos de medicdo e afericdo e

Vi) 0s técnicos responsaveis que conhecem o processo produtivo na empresa.



23

3.3.3. MANUTECAO PREDITIVA

De Almeida (2018), diz que a manutencéo preditiva € indicada para definir as reais
condi¢cdes de funcionamento da maquina de acordo com dados obtidos através de
fendmenos apresentados pelo motor em funcionamento. Quando por exemplo, uma peca
comeca a se desgastar ou alguma regulagem é necessaria, ou mesmo quando a equipe de
manutencdo ja tem conhecimento do motor e sabe interpretar 0s sons que 0 motor emite.
Na manutencdo preditiva, pode-se dizer que é a previsdo da falha do equipamento, e
quando é tomada a decisdo de intervir no reparo, o que ocorre de fato é a manutencao
corretiva programada.

Na manutencdo preditiva, ela também complementa a preventiva, pois trata-se de
analise detalhada dos dados das maquinas, para prever a vida Util aproximada dos
equipamentos e proporcionar eficiéncia por mais tempo. Da Silva et al. (2008), dizem que
a manutencdo preditiva é baseada em periodos de tempos predeterminados, onde a analise
de testes realizados periodicamente permite que os parametros acompanhados representem
a situacdo do motor. Pode-se citar como manutencao preditiva, as leituras da resisténcia de
isolamento da bobina do estator do motor, a fim de, definir um pardmetro de expectativa de

vida util do isolamento do enrolamento.

3.4. CONSIDERACOES FINAIS

Assim pbde-se apresentar 0s tipos de estresse as quais estdo sujeitas o rotor e
estator, a expressdo de estresse nos motores chamada de TEAM (térmica, elétrica,
ambiente e mecanica). Estas causam estresse durante um curto periodo de tempo ou
durante a vida toda do motor, que geram falhas e impactam diretamente na sua vida util. E
como ferramentas de garantia, bom funcionamento e longevidade da vida util do motor
foram apresentados os tipos de manutencdes mais conhecidas no campo industrial: i)
corretiva, ii) preventiva e iii) preditiva.

Este capitulo foi produzido de forma a apresentar os aspectos principais de falhas
em que 0s motores estdo sujeitos e 0s impactos na vida util do rotor e estator. Para que no
proximo capitulo sejam apresentados os testes e ensaios mais conhecidos a fim de uma boa

manutencdo e vida util dos motores de inducdo trifasicos.
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CAPITULO 4

ENSAIOS

Neste capitulo é descrito a evolucdo dos ensaios através de alguns equipamentos.
Serd realizado uma breve introducdo sobre a importancia de tais equipamentos para
deteccdo de falhas em MIT, bem como o0 uso de cada equipamento e suas particularidades
para analise. Sera descrito sobre: i) megdmetro analdgico, ii) megdmetro digital, iii) teste
com equipamento Alltest-Pro, com foco no equipamento Baker AWA-IV para analise de

circuito de motores (MCA).

41. EQUIPAMENTOS DE MEDIDA

A medicdo ou medir permite estabelecer a relagdo numérica entre as grandezas.
Sendo elas de mesma espécie e tomando a relagdo numérica entre as grandezas como
unidade de medida. E, o que permite essa relacdo é a utilizacdo de determinados

equipamentos para determinacdo de parametros e identidades elétricas (LEAO, 2022).

4.1.1 MEGOMETRO ANALOGICO

Um método convencional e de uso comum para testes no MIT € a utilizacdo do
equipamento representado na Figura 4.1, conhecido como “megger” ou “megdmetro”
analdgico. Este equipamento é fundamentalmente um ohmimetro de im& permanente de
bobinas cruzadas e uma manivela para impulsionar de forma manual a geracdo de energia
para os ensaios. O megbmetro também € utilizado para medir resisténcia 6hmica entre
bobinas. Embora ndo seja capaz de gerar relatorios, suas leituras sdo precisas e
independentes da tenséo de alimentacdo (YOKOGAWA, s.d.).

Figura 4.1 — Vista do megdmetro analdgico (YOKOGAWA, s.d.).
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Para se entender o megOmetro, utiliza-se a lei de Ohm, para determinar a resisténcia
de isolamento, onde se aplica uma tensdo em corrente continua e se mede a corrente que
circula através do galvanémetro. O megdmetro é fundamentalmente um ohmimetro de ima
permanente e bobinas cruzadas. A tensdo de alimentacdo e as boninas de leituras séo
independentes e através de um campo magnético permanente o ponteiro percorre 0s pontos
de leitura.

A Figura 4.2 mostra o esquema interno do gerador que é conduzido através de uma
manivela manual que por forca humana é girada para geracéo da tenséo e corrente de teste.
Embora o equipamento consiga fornecer os valores de tensdes necessarias, 0S erros
originarios surgem durante a leitura, pois, 0 ponteiro analdgico ndo para de se mexer, logo
0 teste deve ser realizado para cada condutor. O teste é realizado entre bobinas para
verificar a presenca de baixa isolacdo entre espiras e para verificar a baixa isolacdo entre
carcaca (YOKOGAWA, s.d.).
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Figura 4.2 — Esquema interna do megbmetro (YOKOGAWA, s.d.).

412 MEGOMETRO DIGITAL

O megobmetro digital representado na Figura 4.3 funciona com bateria interna e tem
a capacidade de realizar ensaios manuais, além da anélise de bobinas e resisténcia de
isolamento. Entre as suas configuracdes de niveis de tensdo desejadas se tem a aplicacdo
de tensdo em rampa e um display que facilita a leitura de dados, onde se melhora as

condicdes de testes e leituras com preciséo (FLUKE, 2010).
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Figura 4.3 — Megdmetro digital FLUKE (FLUKE, 2010)

Com o uso do megdmetro digital, utilizando as duas pontas para teste, € possivel
realizar os testes de indice de polarizacdo, absorcédo dielétrica e teste de ruptura elétrica em
modo de rampa. As tensdes sdo aplicaveis entre 250 V a um valor de 10.000 V. O display
indicador digital permite ainda acompanhar através de barras a leitura de resisténcia.
Posteriormente, os dados devem ser coletados e anotados para analise de resultados
(FLUKE, 2010).

4.2. TESTES DE MCA

O teste de andlise de circuito de motores da sigla (MCA) permite ir além de outros
equipamentos, predizendo falhas ocultas. Através de assinaturas € possivel detectar pontos
fracos e falhas no isolamento do MIT. Sendo essencial para a manutengdo preditiva
garantindo as condicdes fisicas do bobinado (MEGGER, 2022).

422 TESTE DE MCA EM MIT COM ALLTEST-PRO

O Alltest-Pro representado na Figura 4.4 é um instrumento de teste MCA offline que
fornece um conjunto de testes separados para testes online. O Alltest-Pro é um conjunto de
testes de (LV) de baixa tenséo e ele ndo inclui qualquer teste de alta tensdo. Portanto, o
teste de resisténcia ao isolamento esta limitado a 1.000 V. O objetivo principal do Alltest-
Pro é detectar defeitos de isolamento que indiquem o desenvolvimento de sinuosos: i)
sinuosos existentes, ii) contaminagao sinuoso, iii) isolamento a falhas a terra e iv) falhas no
rotor. O ALL-TEST Pro também fornece o ALLTEST-PRO OL (ATPOL) para testes online
(ALLTEST, 2019).
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Figura 4.4 — Instrumento de teste de analise de circuito de motor desenergizado AllTest-Pro(ALLTES, 2019).

Basicamente, este equipamento realiza os seguintes testes: i) ensaio de resisténcia
ao isolamento (sem correcao da temperatura), ii) resisténcia sinuosa e balanco, iii) inducao
e desequilibrio, iv) impedancia e desequilibrio, v) angulo de fase (fi), vi) resposta de
frequéncia atual I/F, vii) capacidade para o solo medido em corrente continua (DC - Direct
Current), viii) fator de dissipacdo. E, este equipamento ndo é capaz de ndo medir (PI)
indice de polarizacéo e (DA) Absorcao Dielétrica (ALLTEST, 2019).

4.2.3 TESTE DE MCA COM BAKER AWA-IV

O instrumento utilizado neste trabalho, o analisador de MIT, o Baker AWA-IV
(Megger), representado na Figura 4.5, € um instrumento que possui as maiores variedades
de testes. Este permite realizar todos os ensaios do MIT em um so6 instrumento de forma
automatizada e testes repetiveis e programaveis pelo usuario, buscando de tal forma

analisar minunciosamente as condi¢des de motores.

Figura 4.5 — Baker AWA-IV (MEGGER, 2021).
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A utilizacdo do Baker AWA-IV dispensa a necessidade de uso de qualquer outro
instrumento para teste, desde um multimetro a um megdmetro, baseado nas normas do
Instituto de Engenheiros Eletricistas e Eletronicos (IEEE).

Tal instrumento dispde de testes de alta performance como: i) provas de balango de
resisténcia (Método Kelvin) baseando nas recomendacdes de referéncias IEEE STD 118
(1978), IEEE STD 56 (1977), ANSI/EASA STD AR100 (2020), ii) provas com
megOmetro para resisténcia de isolamento com referéncias IEEE STD P43 (2000), iii)
indice de polarizacdo e absorcao dielétrica com referéncias IEEE STD P43 (2000), iv)
provas de tensdo por escala (Step Voltage) de Hipot com referéncias IEEE STD 95 (2002),
NFPA 70B (2019), ANSI/EASA STD AR100 (2020) , v) surge test (prova de impulso)
com referéncias IEEE 522 (2004), NFPA 70B (2019), EASA 2020. (SALES, 2021).

4.3. METODOS DE ENSAIOS EM MAQUINAS ELETRICAS - MIT

Nesta secdo sera apresentada informacdes sobre o equipamento de pesquisa Baker
AWA-IV e sera explicito os testes realizados com suas importancias, sendo o: i) teste de
balanco de resisténcia (Método Kelvin), ii) teste de resisténcia de isolamento, iii) indice de
polarizacdo e absorc¢do dielétrica, iv) as provas de tensdo por escala (StepVoltage) Hipot e
V) surge test (prova de impulso). Levando em consideracdo que, a medicdo de indutancia e
capacitancia, a medicdo de descargas parciais é realizada dentro do surge test (SALES,
2018).

4.3.1 TESTE DE BALANCO DE RESISTENCIA (METODO KELVIN)

Com o teste de balanco de resisténcia de isolamento é possivel detectar falhas de
forma a predizer o que possa ocorrer ou que ja foram ocorridas através do desequilibrio de
resisténcia em namero de voltas por fase. Esta predicdo ocorre nos seguintes aspectos: i)
curto-circuito no ndcleo do motor, ii) curto-circuito entre as bobinas, iii) curto-circuito na
mesma bobina, iv) identifica didmetro de cobre diferentes em motores rebobinados, V)
falha em conexdes internas das bobinas com alta resisténcia, vi) falha nas conexdes
internas do fechamento abertas, entre curvas e vii) através de analise de tendéncias
histéricas (PENA, 2012).

No teste de resisténcia é utilizada a expressdo 4.1 para definir a aprovacdo ou

reprovacdo do MIT. Os valores estabelecidos para aprovar ou reprovar um MIT séo
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definidos da seguinte forma: i) para motores novos sdo utilizados < 1% (menor que um
porcento) para taxa de aprovacéo, ii) motores reformados < 3% (menor que trés porcento);
iii) motores em servico < 10% (menor que dez porcento), iv) Delta é o resultado do desvio
em porcentagem, v) Rmax — Rmin € resisténcia maxima subtraido pela resisténcia minima,
é o0 desvio maximo das médias registradas e, vi) (R averange) resisténcia média (SALES,
2018).

Rmax—Rmin

Delta = * 100% (4.1)

Raverage

A medida elétrica conhecida como resisténcia é baseada no Sistema Internacional
de Medidas Elétricas (SIME) e mantidos por todos os paises que aderiram a Convengéo
Internacional de Medidas.

A cooperacdo entre tais paises foi realizada por meio da Conferéncia Geral
Internacional de Pesos e Medidas, em Sevres - Franca, onde ficou definido que os
responsaveis pelo escritério internacional de pesos e medidas, contaria com o auxilio dos
comités consultivos e com o comité consultivo de eletricidade (IEEE STD 118, 1978).

O primeiro laboratério de pesquisa em ciéncias fisicas do governo federal dos
Estados Unidos (USA), National Bureau of Standards (NBS) foi fundado pelo congresso
em 03 de mar¢o de 1901 como laboratério doméstico de medicdo e padrdes autorizados.
Em 1988, o National Bureau of Standards foi renomeado para National Institute of
Standards and Technology — NIST (HISTORY, 2022).

O NBS, € o responsavel por estabelecer e manter padrdes para as unidades elétricas
legalizadas, é a autoridade final nos Estados Unidos. Para manter seus padrbes de valores
em outros paises a autoridade legal € concedida as Agéncias Nacionais de Padronizagdo
(IEEE STD118,1978).

No ano de 1948, através do acordo internacional, foi adotado o valor da unidade de
resisténcia como uma aproximac&o insignificante por um conjunto de resistores padrao.
Desta forma, foi determinado o ohm absoluto e antes desse acontecimento, a unidade era
adotada como ohm internacional e continha 495ppm, maior que a unidade atual.

Nos testes realizados pelo NBS e outros laboratérios nacionais de normalizacéo,
chegou-se a conclusdo de que o valor da unidade legal deve ser diferente da unidade do

Sistema Internacional de Medidas (SI), dependendo diretamente dos resultados obtidos das
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medidas, logo, isso significa que é improvavel que duas unidades sejam diferentes por
mais de 1ppm (IEEE STD 118,1978).

4.3.2 TESTE DE RESISTENCIA DE ISOLAMENTO

A partir dos testes de resisténcia de isolamento o (megohm) € possivel diagnosticar
falhas atraves da medicdo de resisténcia ao aterramento. Através de baixa resisténcia e
através de dados historicos, determinar falhas de possivel contaminacdo na superficie de
bobinas.

Esta predicdo ocorre nos seguintes aspectos: i) defeito no revestimento ou
encapsulamento das ranhuras do estator na acomodacdo da bobina, ii) fios da bobina com
defeito de isolagcdo durante esmaltagem, iii) curto-circuito ou perda de esmalte na mesma
bobina, iv) rompimento ou perda parcial de parte do condutor, v) falha entre conexdes
internas de fechamento das bobinas e borne da caixa de ligagédo, vi) falha causadas por
presenca de contaminantes, po, carbono, agua acido, e materiais condutivos e vii) uso de
esmalte de mé qualidade na rebobinagem do motor (PENA, 2012).

Estes testes sdo semelhantes a tensdo de operacdo em corrente continua, Util para
criar tendéncias e ndo determina se 0 motor estd totalmente em boas condi¢Ges ou se
existem falhas entre as voltas internas da maquina.

O teste de resisténcia utiliza-se do teste de tensdo direta para a medicdo da
resisténcia de isolamento, a tenséo de teste ndo pode ultrapassar os valores prescritos para
cada enrolamento de acordo com sua tens&o nominal. E importante manter essa observacio
para motores de baixa tensdo ou motores com enrolamento Umidos. O teste pode
sobrecarregar o isolamento se a tensdo aplicada for muito alta podendo causar danos a
estrutura do enrolamento.

A Tabela 4.1 apresenta os niveis de tensdo nominal, linha a linha, para maquinas
trifasicas (CA) de corrente alternada. Tensdo de linha a terra, tensdo para maquinas
monofasicas e tensdo continua nominal para maquinas (CC) ou enrolamentos de campo.
Para isso, se tem diretrizes para tensdes diretas a serem aplicadas durante o teste de
resisténcia de isolamento e as leituras da resisténcia de isolamento que sdo feitas para
tenséo de teste aplicada por 1 min (IEEE STD 43, 2013).
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Taxas de tenséo do Tens&o direta de teste de
enrolamento resisténcia de isolamento
<1000 500
1000 — 2500 500 — 1000
2501 — 5000 1000 — 2500
5001 - 12 000 2500 — 5000
>12 000 5000 — 10 000

Tabela 4.1 — Diretrizes para tensao direta (IEEE STD 43, 2013).

4.3.3 INDICE DE POLARIZACAO E ABSORCAO DIELETRICA

O teste de indice de polarizacdo e absorcdo dielétrica é realizado para medir a
capacidade de polarizacdo entre o enrolamento. Este método busca os seguintes aspectos:
i) deterioracdo no isolamento impedindo a polarizacdo, ii) fios com ressecamento e fissuras
de esmalte, iii) umidade entre as bobinas, e iv) contaminacéo entre as bobinas e carcaca do
motor levando fuga a terra,

Este teste é similar a utilizacdo do megdmetro, porém, a duracdo dos testes é
determinada no tempo de 10min/1min para (P1) indice de Polarizacio e de 3min/30s para
(DA) Absorcdo Dielétrica. Embora os dois testes serem semelhantes, estes sdo aplicados
com tempos diferentes (SALES, 2018).

A Tabela 4.2 mostra a tabela de classe de isolamento e representacdo de valores
minimos recomendados de Indice de Polarizacdo para todos os componentes de maquina
classes de isolamento conforme IEEE 43-2000 (IEC 60085-01, 1984).

Classificacdo da classe térmica P/ minimo
Classe A 15
Classe B 2,0
Classe F 2,0
Classe H 2,0

Tabela 4.2 — Classe de isolamento (IEC 60085-01, 1984).

O Indice de Polarizacdo representados na expressdo 4.2, é a variacdo do valor da
resisténcia de isolamento com o tempo. Tradicionalmente os valores definidos para o

guociente da resisténcia de isolamento no tempo de (10) dez minuto (IRt), dividido pela
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resisténcia de isolamento no tempo de (1) um minuto (IRw), testada a uma temperatura
relativamente constante. Por convengfes de unidade de tempo é determinado que oS
valores abaixo de 14 sdo considerados em minutos, para os valores igual e maiores que 15
s&o considerados em segundos, sendo: i) (PI) indices de Polarizacdo, ii) (IRr) resisténcia
de isolamento tempo 2 e iii) (IRw) resisténcia de isolamento tempo 1 (IEEE STD 43,
2000).

= (4.2)

IRt

o
~
I

As leituras do IP se aplicam a enrolamentos CA e CC novos, e para MIT em
servico que sdo encapsulados em isolamento. O PI é o indicativo da inclinacdo da curva
caracteristica demonstrada na Figura 4.6.

Se os enrolamentos estiverem limpos e secos, a corrente total (It) normalmente
diminui com o tempo, uma vez que, a corrente total € dominada pela corrente de absorcao
ou seja, polarizacdo (AD). O indice de polarizacdo (PI) é tradicionalmente definido como a
razdo entre a resisténcia de isolamento de 10min (IR1o) para a resisténcia de isolamento de
1 min (IR1), testada a uma temperatura relativamente constante.

Em materiais de isolamento mais antigos como a mica asfaltica, as correntes de
absorcéo geralmente levam 10 min ou mais para decair para quase zero (IEEE STD 43,
2000).
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Figura 4.6 - Tipos de correntes para um isolamento ep6xi-mica com uma corrente relativamente
baixa (IEEE STD, 2000).
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Acorrente de Absorcdo (DA) apresentada na expressdo 4.3 € a corrente resultante
da polarizacdo molecular e do fluxo de elétrons, o qual diminuem com o tempo a partir de
um valor inicial relativamente alto até zero quando o tempo é suficientemente grande. Esta
corrente depende do tipo e da condicdo do material usado no sistema isolante, sendo: i)
I, indice de absorcdo dielétrica; ii) K depende do sistema de isolamento e da tenséo
aplicada; iii) t tempo de aplicacdo de tenséo e iv) -n depende do sistema de isolamento
(ZAMBRANO, 2015).

I, = Kt" (4.3)

Para que seja realizado o teste de (IA) indice de absorcao dielétrica é preciso que a
resisténcia obtida seja superior a 5.000 MQ (mega ohm) durante um minuto, que ¢
semelhante ao (IP) indice de polarizacdo, mas, com os valores em 30 segundos e 3
minutos.

Em medicédo de tempos longos (> 10 min) maior que dez minutos, o valor de (AD),
indice de absorcdo dielétrica, geralmente é baixo. Este valor é suficiente para que a
corrente total se aproxime assintoticamente do valor da corrente de conducéo direta que é a
soma da fuga de corrente ao longo dos bracos terminais, (IL) corrente de condutancia e
(IG) através do volume de isolamento. Elas constituem a corrente de conducdo finita
constante que é observada com sistemas isolantes sob uma constante de tensdo quando
aplicado por longos periodos (ZAMBRANO, 2015).

4.3.4 PROVAS DE TENSAO POR ESCALA (STEPVOLTAGE) HIPOT

Com o uso do instrumento Hipot podem ser detectados as seguintes falhas: i) de
isolamento ligadas a rigidez dielétrica do isolamento ii) rachadura ou fissura no bobinado,
iii) contaminagédo da superficie do bobinado, iv) esmalte ou resina mal curada, v) umidade
interna no conjunto de bobinas, vi) defeito de laminacdo do estator e vii) perfuracfes no
isolamento das bobinas podendo levar fuga a terra.

A Figura 4.7 demonstra o grafico do teste de isolamento de tensdo de passo (IEEE
STD 95, 2002). O teste ndo é capaz de detectar falhas entre voltas ou curtos, no entanto,
avalia apenas a isolacdo entre os condutores e a parede da ranhura do nucleo do estator. E
equipamentos eletrénicos ndo podem estar conectados ao motor (ZAMBRANO, 2015).
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Na Figura 4.7, é apresentada a tensdo CC, esta é aplicada a todas as trés fases do
enrolamento. Ela é aumentada lentamente para um nivel de etapa de tensdo pré-
programado e mantida por um periodo especificado. Esta tensdo CC € entdo elevada para a
proxima etapa de tensdo e mantida pelo periodo especificado. Isso continua até que a
tensdo de teste alvo seja alcancada.

As etapas tipicas para um motor de 4.160 V sdo incrementos de 1.000 V,
mantendo-se em intervalos de um minuto. Para motores inferiores a 4.160 V, as tensdes de
passo devem ser de 500 V (MEGGER, 2013).

O teste de Hipot se divide em trés partes, de forma que é possivel escolher uma
delas para utilizacdo: i) o teste (HiPot) de alta poténcia de uso convencional é o teste que
permite atingir a tensdo de teste rapidamente, ele pode ser utilizado para a fabricacdo de
bobinas e cabos, ii) o teste de (Ramp HiPot) rampa de alta poténcia, é o teste que permite
aumentar a tensdo lentamente (parametrizado pelo usuério), é o teste em que é possivel
identificar fugas de corrente na superficie sem a necessidade de atingir um nivel critico, iii)
teste (HiPot Step Voltage) alta poténcia em degrau de tensdo € o teste com indice de menor
estresse que 0s demais, pois, a tensdo a ser aplicada e o intervalo de tempo sdo
predefinidos pelo usuario e, isso permite que as correntes de fuga também se estabilizem
(ZAMBRANO, 2015).
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Figura 4.7 — Teste de isolamento de tensdo de passo (ZAMBRANO, 2015).
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Ainda no teste de Hipot, a medicdo de corrente é realizada durante o teste de alta
tensdo. Utiliza-se da corrente medida para a soma da corrente capacitiva geométrica, sendo
elas a corrente de absor¢éo e a corrente de conducéo.

A corrente capacitiva geométrica é a componente atribuivel a capacitancia entre o
enrolamento e a terra e igual a taxa de variagdo da tensdo aplicada multiplicada pela

capacitancia geométrica. A formula é representada na expressdo 4.4, onde tem-se: i) i,
. sy .. e s fie d .
corrente capacitiva geométrica, ii) C capacitancia geométrica e iii) d—:Taxa de variacao

aplicada durante um periodo (IEEE STD 95, 2002).
ic= Cx— (4.4)

A capaciténcia (C) varia de acordo com a geometria do condutor do nucleo, ou seja,
depende do tamanho do enrolamento do estator, da forma e do espacamento, onde a
constante dielétrica relativa é aplicavel.

O nivel da tensdo de teste, para a corrente de teste, quando atingir um valor
constante, refletira na resisténcia total entre o corpo de prova e a terra. Conforme evidencia
a expressao 4.5 tem-se: i) R resisténcia do material, ii) p resistividade do condutor (rd), iii)
Lcomprimento do condutor ou caminho percorrido e iv) A representa a se¢éo transversal do
condutor (IEEE STD 95, 2002).

R=2 (4.5)

Ainda se pode perceber que a corrente capacitiva geométrica decai
exponencialmente para zero em segundos ap0s a primeira etapa de aplicacdo de tensdo.
Esta é uma corrente que geralmente ndo é considerada na avaliacdo, sendo a representacao
de uma energia reversivel armazenada. A resposta da corrente de absor¢do a uma tensao
escalonada é semelhante a resposta da corrente capacitiva geométrica, exceto que a
corrente de absor¢éo leva de minutos a horas para decair para um valor insignificante
(IEEE STD 95, 2002).

Um outro teste com o uso do instrumento Hipot € o teste de tensdo de passo. Este
teste tem o tempo uniforme, envolvendo a aplicacéo direta de alta tensdo em uma série de

etapas e intervalos regulares. No final do intervalo de cada etapa é realizado as leituras de
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corrente e a curva de corrente versus tenséo, com a opcao de se plotar graficamente durante
e apos o teste.

Na analise do grafico a curva é indicativa de aumentos ou outras variacfes na
corrente de conducdo versus a resposta da tensdo aplicada, que pode indicar perda de
dielétricos, indicando um enfraquecimento do isolamento (IEEE STD 95, 2002).

Ainda o teste de tensdo de passo pode ser considerado um teste de etapas, no qual
as etapas de tensdo e os intervalos de tempo sdo de pequenos intervalos. A formacao da
rampa de tensdo é formada a medida que a dimensao dos incrementos de tensao e tempo se
aproximam de zero. Este teste também pode ser parametrizado de forma automatica a
tensdo aplicada em um ponto preestabelecido.

Em uma anélise do grafico do teste de tensdo de passo, atraves das dimensdes do
gréfico plotado nas variaveis X-Y, é possivel verificar e analisar a corrente de isolamento
versus a tensdo aplicada. A aplicacdo de rampa ao invés de passos discretos de tensdo e a
linearizacdo acontece de forma automaética e 0s componentes geometricos capacitivos e de
absorcéo da corrente. Isto para que as pequenas variagdes significativas na corrente medida
sejam observadas (IEEE STD 95, 2002).

A Baker Instruments recomenda o uso de Hipot do tipo Step Voltage em motores
elétricos (MEGGER, 2020). Para equipamentos em condi¢cfes de trabalho, ao passar pela
etapa de manutencdo, a tensdo de teste pode depender do tipo e condi¢do do isolamento, do
historico do equipamento e da confiabilidade do servico desejado.

Em geral, o teste de tenséo alternada varia entre 125% a 150% da tensdo nominal
em (rms). A tensdo (E) de linha a linha provou ser adequada, isso € aproximadamente igual
a valores de 65% a 75% da expressdo 2E + 1.000 V, dependendo da tensdo nominal do
equipamento a ser testado. A tensdo é aplicada de forma direta e o valor de teste para
manutencdo é 1,7 vezes o valor de teste de manutencdo, de tensdo alternada (rms) em
frequéncia de 50 Hz ou 60 Hz (IEEE STD 95, 2002).

4.3.5 SURGE TEST (PROVA DE IMPULSO)

No ano de 1889 surgiu a Lei Pashen, esta lei diz que a tenséo disruptiva de folhas
em paralelo envolto em gas, como uma funcao da pressao e da distancia entre eles, prevé a
existéncia de uma tensdo de ruptura minima para um certa pressdo e separacao.

Com isso, o teste de surto tem uma funcgdo ideal para encontrar a falha no

isolamento de arco voltaico. Neste caso, o isolamento do motor mostra-se fraco ao falhar
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no teste de surto, mas ndo se tornou curto franco ou curto metalico (quando ndo existe a
resisténcia de falta entre a fase e a terra). Por isso este isolamento ainda pode conter um
baixo nivel de isolacdo podendo ser recuperado, embora, pouco tenha sobrado.

Para analise dos testes com motores com rotor, ndo se compara as formas de onda
finais (Linha - Linha EAR). As falhas podem ser detectadas de espiras para a espira, de
fase para fase e de bobina para bobina. Uma vez que, para motores sem rotor, deve-se
comparar formas de onda finais (Linha - Linha EAR). O teste de surto pode detectar falhas
nos seguintes aspectos: 1) espira para espira, ii) fase para fase, iii) bobina para bobina, iv)
bobinas invertidas, v) curtos entre espiras, vi) desbalanco de fases, vii) nimeros de voltas
diferentes, viii) didmetro dos condutores cobre diferentes e ix) curtos com as laminas
(ZAMBRANO, 2015).

A Figura 4.8 apresenta a chamada de curva de Paschen, ela mostra a tensdo de
ruptura versus espagamento de ar no padrdo temperatura e pressdo para um campo
uniforme. Antes que haja uma chance de formacdo de um arco em um dielétrico gasoso,
uma tensdo minima deve ser aplicada através de uma lacuna ou fissura. Essa tensao
minima ¢ chamada de “minimo de Paschen”, o nivel de tensio minima ¢é de
aproximadamente 350 V (WILSON, 2003).

Na expressao 4.6 esta representado a tensdo V que é o terminal através da bobina, L

é a indutancia da bobina e Z—ié a taxa de tempo de mudanca do pulso de corrente. Segundo

Wilson (2003) descobriu-se que ao diminuir o espago entre as folhas a pressdo normal,
criou-se um arco elétrico com o minimo de distancia. Sendo que, 0 minimo cotado para

uma pressao atmosfera e uma separacdo é de 7,5 um é 327 V (SALES, 2021).

di

A tensdo de teste também deve atender aos requisitos para aplicacdo da Lei de
Paschen. Ou seja, pelo menos 350 V por volta, sem exceder a tensdo de teste para o
isolamento em relacéo a terra. Esta lei afirma que a uma temperatura constante, a tensdo de
ruptura ¢ uma funcdo apenas do produto da distancia entre eletrodos planos paralelos
(SALES, 2021).

Para que esta lei se relacione com o teste de surto, a Lei de Paschen significa que

uma tenséo aplicada ndo pode preencher espacos de duas placas planas. Ou seja, espiras
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em curto, com um certo espaco entre elas até que a tensdo seja elevada acima de um nivel

minimo. Este minimo é de 350 V por volta.

PASCHEN'S LAW (STP)

1000 —>

CERAEL
9

VOLTAGE (DC-PEAK AC)

10 20 20 40 60 BOW 20 30 & &0 =W 0

AIR SPACING (.0001 OR 1x10* INCHES)

Figura 4.8 — Gréafico curva de Paschen (WILSON, 2003).

Representado na expressdo 4.7, para uma armadura deve ser aplicado 500 V, a
tensdo de teste de surto deve ser aplicada (2 x tensdo nominal) + 1.000 V. Esta tensdo se
aplica a uma bobina de enrolamento novo, e para um enrolamento que esta em servigo,

uma vez que, este é considerado um ensaio nao destrutivo (EASA, 2007).

Armadura = (2 * Tensdo nominal) + 1000V (4.7)

Por padrdo o teste de surto necessita exceder a Lei de Paschen, para isso é
determinado o nimero de barras do comutador em cada lado das pontas de teste. Os niveis
de tensdo em volts por barra serdo o minimo de 350 V por volta e sera dividido pelo
namero de voltas no enrolamento. Se o nimero de voltas nao for conhecido, suponha que
ele tenha uma volta, nesse caso deve ser usado 2.000 V e 350 V por barra para uma bobina
de 1 volta (EASA, 2007).

O principio de funcionamento do surge test inicia-se a partir de uma corrente que é
aumentada rapidamente. Quando aplicada a uma bobina e a uma tensdo que sera gerada
através da bobina pelo principio da inducdo, esta tensdo na bobina € dada pela expressao
4.6.
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A tensdo nos terminais da bobina é a soma da tensdo induzida criada entre lagos
individuais na bobina. Se o isolamento entre as bobinas adjacentes for fraco e se a tenséo
induzida for maior do que a rigidez dielétrica nessa bobina, sera formado um arco entre as
bobinas. O equipamento de teste de surto € projetado para criar a tensdo induzida entre
bobinas adjacentes e detectar o arco indicativo do ponto fraco ou falha do isolamento.

O capacitor interno é carregado em uma tensdo conhecida pela fonte de
alimentacdo. Em um momento especifico, um interruptor de alta tensdo se fecha,
transferindo a carga do capacitor através dos enrolamentos da bobina.

Se as resisténcias e a perda de todo o circuito sdo tais que o sistema estiver sob
amortecimento, a carga sera capaz de fluir através do indutor, para o outro lado do
capacitor, resultando em uma oscilacdo. Este processo de toque se repetira até que as
resisténcias e perdas no circuito absorvam completamente toda a energia que estava
originalmente no capacitor. A medi¢do da tensdo terminal da bobina versus o tempo
fornece a forma de onda de surto, que mostra a oscilagdo amortecida (WILSON, 2003).

A frequéncia de toque da forma de onda senoidal amortecida é representada de

acordo com a férmula 4.8:

f=ilGeim) @9

Se o0 isolamento entre as voltas da bobina falhar com um arco de periodo curto
entre duas voltas na bobina, uma fracdo da indutancia sera curto do circuito representado
na Figura 4.9.

Da equacdo 4.8 a frequéncia de toque faumentard a medida que a indutancia
diminuir devido ao curto. Um aumento na frequéncia de toque se mostrara como um salto
para a esquerda do padrdo de toque. Esse aumento subito na frequéncia de toque que € a
indicacdo da falta espira de arco. Dependendo da bobina e da localizagdo de um arco curto,
a magnitude da forma de onda de surto também pode diminuir. A instrumentacdo

aumentara lentamente a tensdo de teste e procurard o aumento do toque frequéncia.

Figura 4.9 — Bobina interpolar para representar a medicao surge test (MEGGER, 2013).
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O teste de comparacdo de impulso (Surge) pode detectar defeitos entre espiras de
uma bobina, entre bobinas, entre grupos de bobinas e entre fases dos enrolamentos que nao
podem ser detectadas pelo teste de resisténcia de isolamento, absorcdo dielétrica ou teste
de sobretensdo — Hipot (PENA, 2012).

O teste de surto consiste entdo em aplicar nos enrolamentos por tempos
determinados, impulsos de alta corrente muito répidos, este pulso de corrente causa uma
diferenca de tensdo entre as espiras que fazem parte do enrolamento. A diferenca de tenséo
sera alta o suficiente para criar um arco elétrico se a isolacdo entre 2 espiras, fases ou
bobinas for fraca. O arco elétrico causard uma mudanca no padrdo de onda exibido pelo
equipamento. A Figura 4.10 representa 0 curto entre espiras causado por falha no
isolamento (PENA, 2012).

Figura 4.10 — Curto ente espiras (PENA, 2012).

O teste de impulso é realizado com um gerador de impulsos e uma tela onde sera
mostrado o padrdo da onda formada pelo aumento dos impulsos representado na Figura
4.11.

As mudancas na forma de onda quando ha um problema entre as curvas podem ser,
um deslocamento do padréo de onda para a esquerda ou uma diminui¢do na amplitude da
onda. O padrdo de onda observado durante um teste de impulso ou surto esta diretamente
relacionado a indutancia da bobina. Existem outros fatores que influenciam o padrdo da

onda, mas principalmente a indutancia (PENA, 2012).

n\\

Sound Winding

Figura 4.11 — Forma de onda de um bom enrolamento (ZAMBRANO, 2015).
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Quando h& um curto entre espiras, haverd menos espiras em uma bobina, o que
causard uma mudanca na indutancia da bobina e um aumento na frequéncia representado
na Figura 4.12. A tensdo ou amplitude do padrdo de onda é diminuida pela mudanca na
indutdncia. Quando o isolamento entre espiras é fraco o resultado é um arco de baixa
energia e uma mudanga na indutncia. Quando isso ocorre, 0 padrdo de onda torna-se
instavel, pode deslocar-se rapidamente para a esquerda e para a direita e em seguida
retornar a posicdo original (ZAMBRANO, 2015).

Turn-te-Turn Short

Figura 4.12 — Forma de onda de um enrolamento problemético (ZAMBRANO, 2015).

O erro EAR (Linha — Linha) tem uma boa aplicagdo em testes de motores sem
rotor. Quando o rotor esta instalado no motor a relacdo de acoplamento é apresentada pelo
magnético que ndo é igual entre o rotor e o estator. Isto devido a posi¢do das barras do
rotor versus as ranhuras do estator, criando uma taxa de engajamento diferente para cada
uma das trés ondas senoidais correspondente a cada linha do motor.

Alguns motores apresentam mais problema do que outros. Para motores com
enrolamento concéntrico o calculo do erro EAR pode mostrar um alto valor devido a
diferenca geométrica das bobinas durante sua fabricagdo. Por isso deve-se verificar o
balanceamento resistivo de enrolamento (ZAMBRANO, 2015).

4.4. CONSIDERACOES FINAIS

As teorias contextualizadas neste capitulo apresentam formas de testes em motores
de indugdo trifasica. Os equipamentos foram apresentados de forma a demonstrar métodos
diferentes e seus usos. A diferenca de cada teste apresentado serve para demostrar a
importancia e a evolucdo dos equipamentos. A utilizacdo do equipamento Baker AWA-IV
com opgOes avancadas de testes, sobressai sobre 0s demais equipamentos apresentados.
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A apresentacdo de cada teste a partir do uso do instrumento Baker AWA-IV nos
possibilita que seja realizado, analises eficazes e preditivas sobre o MIT. A explanagéo de
cada teste é teorizada e fundamentada em normas internacionais. Este capitulo foi
desenvolvido de forma a embasar teoricamente cada passo que 0 equipamento executa,
visto que, este conhecimento seja utilizado para analise, entendimento e interpretacdo dos

Capitulos 5 e 6.
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CAPITULO 5

METODOLOGIA

Neste capitulo serd descrito o método utilizado para a realizacdo deste trabalho.
Utilizando o equipamento Baker AWA-IV sera apresentado as etapas para a realizacdo de
ensaio da maquina de indugdo. Desde a escolha do MIT até a conexdo do instrumento de
analise aos terminais da maquina elétrica rotativa, com a finalidade de coleta dos dados

preditivos.

5.1. CONTEXTUALIZACAO DAS ETAPAS DE REALIZACAO DO ENSAIO

A Figura 5.1 representa cada passo a ser seguido para a realiza¢do do procedimento
de teste com a utilizacdo do equipamento Baker AWA-1V. De forma a contextualizar cada
item, os aspectos e parametros definidos estdo descritos abaixo para fornecer informacgdes

importantes a respeito do teste.

Definir e preparar MIT Preparar Baker Conectar Baker AWA-
para ensaios AWA-TV ' IV no MIT

MIT

Realizar Ensaio
Aprovado/Reprovado

Figura 5.1-Fluxograma das etapas dos ensaios.

Os ensaios somente devem ser realizados por profissionais capacitados e

habilitados segundo as normas vigentes do pais.
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5.2. DEFINIR E PREPARAR O MIT PARA ENSAIOS

A definicdo do MIT se deve aos seguintes critérios: i) motores com caracteristicas
de envelhecimento, ii) locais imidos, iii) equipamentos com historico de falha, iv) criticos
para a producdo, v) custos de reparacdo, vi) tempo para reparacdo e sobressalentes
disponiveis, vii) motores altamente sobrecarregados, viii) motores de dificil manutenc&o,
iX) motores pesados, X) motores que exigem guindastes para substituicdo ou mesmo
abertura de edificios e remocdo de estruturas, xi) motores caros, Xxii) motores especiais,
xiii) grandes motores, xiv) motores & prova de explosdo e xv) motores onde ndo ha pecas
sobressalentes.

Para a realizacdo dos ensaios elétricos é preciso considerar os dados de placa do
motor. O MIT deve estar: i) offline (fora de linha) condutores de alimentacao
desconectados na caixa de ligagéo, ii) sem o condutor de aterramento, iii) com a pontas de
fechamento em delta ou estrela, iv) o rotor deve estar bloqueado para evitar movimentacéo,
se necessario utilize algum dispositivo para auxiliar v) verificar os pontos de contatos, eles
ndo podem estar com zinabre, sujidade ou umidade e vi) deve ser garantido aperto e
melhor area de contato nos terminais localizados dentro da caixa de juncdo. Ademais serd
utilizado uma bancada para o apoio e a sustentacdo do instrumento Baker AWA-IV
(MEGGER, 2010).

53. PREPARAR BAKER AWA-IV

O instrumento esta em formato de maleta com alca de forma a facilitar seu
transporte. Na maleta contém: i) um teclado com mouse, para conexdao em uma das duas
portas USB do instrumento, ii) um cabo de alimentacdo vem solto guardado na maleta, e
deve ser conectado no equipamento, iii) um par de condutores para teste de balanco de
resisténcia que vem guardado na maleta do equipamento, que deve ser utilizado nos
terminais de ligagdo da bobina do MIT e iv) um par de condutores sendo de cor preta a
referéncia do equipamento, deve ser utilizado na carcaga do MIT, os condutores de cor
vermelha as pontas de provas para tensao e resisténcia devem ser conectados nos terminais
de ligagdo do MIT (MEGGER, 2010).

O instrumento deverd ser alimentado com uma tensdo de linha de 220 VCA e
frequéncia da rede 50/60 Hz monofésica. Na Figura 5.2 o icone indicado com retangulo em

cor vermelha e o numeral (2) indica como alerta de atencdo, pois a alimentacdo €
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localizada na parte de traz do equipamento Baker AWA-IV (MEGGER, 2010). E altamente
recomendado que se use um (DR) dispositivo residual, certifique-se que o equipamento
esteja aterrado, caso contrario, o teste ndo podera ser realizado (NBR 5410, 2008).

Na parte de traz do equipamento, indicado pelo retangulo de cor vermelha e
numeral (1) é indicado o local onde o condutor de alimentagdo deve ser conectado, no
mesmo local fica o interruptor utilizado para ligar e desligar a alimentagdo. O cabo
condutor de alimentacdo fica guardado junto ao equipamento, devendo ser conectado na
parte de traz do equipamento para alimentacdo. Apos a realizacdo das etapas anteriores
pode-se ligar o equipamento através do interruptor. Apds o carregamento do programa
deve-se entrar com a senha padrdo que € universal (senha: baker) (MEGGER, 2010).

Figura 5.2 — Icone representa ponto de alimentaco localizada na parte de tras do equipamento Baker AWA-
IV (MEGGER, 2010).

A Figura 5.3 é uma vista total do equipamento Baker AWA-IV. Com o equipamento
na bancada ja podendo ser ligado e com o botdo de emergéncia livre equipment stop (E-
Stop) representado no item 4, pode-se iniciar os procedimentos. Se o botdo estiver
pressionado o teste ndo sera realizado. O item 6 indica o led de seguranca para falta do
aterramento, o teste ndo devera ser realizado se o led estiver acesso, pois 0 instrumento
pode sofrer avarias (MEGGER, 2010).
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Figura 5.3 — Baker AWA-IV — Item 6 Led de seguranca (MEGGER, 2010).

O software do equipamento Baker AWA-IV funciona com sistema operacional
Windows. Se todos os procedimentos anteriores forem realizados com sucesso, deve-se
clicar no icone do software localizado na area de trabalho do Windows, representado na
Figura 5.4. Desta forma, abre-se a opcéo de criar uma data-base, ou utilizar uma data-base
existente que pode ser visto na Figura 5.5. Recomenda-se criar uma base de dados na pasta

Baker AWA-1V, pois, é importante que, para a realizacdo dos testes, as pastas estejam no
mesmo diretério (MEGGER, 2010).

Figura 5.4 — Icone de abertura no Software (MEGGER, 2010).
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Baker SWA- 1V b

U“ @ Create a new database

oFe AT ANDAGE
CovAvADatades3tatic Level I Training Database _2@168622144936.md
FzhvaWAaDatasB\Exanple .mdb
EzvnbatahByLocal . ndb

0K Cancel

Figura 5.5 — Tela de defini¢éo da base de dados (MEGGER, 2010).

Entdo, inicia-se o processo de preenchimento dos dados: i) do motor, ii) area de
instalacdo, iii) aplicacdo, iv) identificacdo (tag) do motor, v) modelo, vi) fabricante, vii)
numero de série (SN), viii) configuracdo do enrolamento estrela (Wye) ou triangulo
(Delta), ix) classificacdo de tenséo do motor, X) poténcia (HP/KW), xi) tensdo de operacao,
xii) classe de isolacdo (Isol), xiii) fator de servi¢co (SF), xiv) classificacdo de corrente, Xv)
velocidade (RPM), xvi) frequéncia (HZ) e xvii) corrente de operacdo. Na Figura 5.6 esta a
tela utilizada para a inser¢é@o dos dados de placa do MIT (MEGGER, 2019).

Clicando em adicionar uma nova janela, sera solicitado mais informacdes. O ID de
teste deve ser selecionado. A Figura 5.7 é a Tela de definicdo do MIT e representa o
modelo de opcBes de selecdo para cada nivel de operagdo, neste exemplo esté selecionado
a seguinte indicacdo (480 V w/Rotor<100 HP StepV,): i) o valor de 480 V significa a
tensdo aproximada de trabalho, ii) a indicacdo de (w/Rotor) significa motor com estator,
iii) a indicacdo de (<100HP) representa motores com poténcia menor do que 100 HP, iv) e

(StepV) significa passo de tensao.
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Figura 5.6 — Tela de inser¢éo de dados do MIT (MEGGER, 2019).

' R
Selecionar ID de teste

elecionar um |D de teste a ser uzado quando testar

Tiokar,

Default

4800 wi/oRatar:100HF Steph!
4800 wi/Botor HiPot
A8 wi/B otors 100HF Stepl
430 w/Rotor: 100HP Stepy
B30 ! Robor HiPot

[ B30 w/ Bakaor Stepy i

Figura 5.7 — Tela de definicdo se 0 MIT estd com ou sem rotor (MEGGER, 2019).

A Figura 5.8 representa a tela de definigéo para utilizar uma base de dados existente
e esta opcdo se apresenta quando a base de dados existente é utilizada para a realizacéo do
novo MIT. Ja na opg¢do de utilizar uma base de dados dispensa o uso de preenchimento de
dados de placa do MIT. Aqui é necessario que durante o uso da base de dados existente, 0
operador do equipamento ndo sobreponha os dados anteriores, pois havera perda dos
ensaios realizados (MEGGER, 2019).
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Figura 5.8 — Tela de definigdo quando se utiliza um base de dados existente (MEGGER, 2019).

54. CONECTAR BAKER AWA-IV NO MIT
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Para realizar 0s ensaios, primeiramente deve-se conectar as pontas de provas, e

condutores de resisténcia (Ponte Kelvin) nos terminais do motor. Neste caso bem

especifico a ndo garantia de conexao podera acarretar resultados falsos. Uma vez que, as

pontas de provas do modelo de garras do tipo jacaré sdo separadas por isolante interno e se

unem através da conexdo com as pontas dos condutores de alimentagdo do MIT. A Figura

5.9 representa a conexao dos condutores de teste, conectados de forma correta no

equipamento Baker AWA-IV indicada por uma fita de cor vermelha em volta do condutor.

J& a Figura 5.10 representa os conectores de Ponte Kelvin que se conecta no MIT para a

realizacdo dos testes. Apds a finalizacdo dos testes o0s condutores deverdo ser

desconectados (MEGGER, 2019).

Figura 5.9 — Baker AWA-1V — Conexdo Ponte Kelvin (MEGGER, 2019).
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Figura 5.10 — Baker AWA-IV — Item 11 Conexao Ponte Kelvin (MEGGER, 2019).

Para a realizacdo dos testes, utiliza-se os condutores de alta poténcia. A Figura 5.11
representa a forma de conexdo das pontas de provas no MIT. Representado em
circunferéncia, na cor amarela, estdo os trés condutores de cor vermelha conectado no
borne terminal na caixa de ligagdo do MIT. Sendo que as vermelhas obedecem a sequéncia
defaseR, S, T.

O condutor de aterramento esta representado pela circunferéncia de cor preta na
Figura 5.11. Utiliza-se de um local onde ndo se encontra tinta, neste caso, usa-se um
parafuso, pois a tinta pode vir a servir como isolante impossibilitando a detecgéo de fuga a
terra, se possivel dé preferéncia a pontos proximos da caixa de ligacdo, ou dentro dela.
Nessa etapa de testes as pontas de provas ndo devem ser alteradas de posicdo (MEGGER,
2019).

Figura 5.11 — Conex&o para teste de Hipot (MEGGER, 2019)



o1

5.5. REALIZAR ENSAIO

Os testes realizados pelo equipamento estdo elencados nos itens: i) teste de
temperatura/Resisténcia, ii) teste de DC (Corrente Continua) utiliza trés etapas: Megohm
tensdo de 500 V, teste de DA/P1 500 V e degrau de tens&o 2.000 V (Hipot) e iii) o teste de
Surto 2.000 V (surge test), este Gltimo é outro teste realizado.

Para a realizacdo de testes com alta performance o equipamento vem configurado
em automatico, obedecendo as sequéncias de ensaios a serem realizados. Com isso, cabe
ao operador do equipamento o manuseio das pontas de provas quando necessario,
iniciando e finalizando as etapas quando solicitado pelo equipamento. Quando nao houver
interrupcao por deteccdo de avaria interna o procedimento devera ser seguido na sequéncia

solicitada.

5.5.1 TESTE DE TEMPERATURA/RESISTENCIA

A Figura 5.12 apresenta a tela aberta no software Baker AWA-IV, destinada a
configuracdo dos pardmetros de testes, cada parametro é configurado seguindo o modelo
de MIT a ser ensaiado. O texto em sequéncia detalha os passos a ser seguido para a
realizacdo deste teste.

O teste de equilibrio de resisténcia também é conhecido como resisténcia de linha a
linha (Ponte Kelvin). Para realizar o teste deve-se alternar as sequéncias das pontas de
provas obedecendo as seguintes sequéncias RS, ST, TR, de forma a garantir que todos 0s
pontos foram realizados.

Este teste busca o equilibrio ou o desequilibrio de resisténcia entre as bobinas,
sendo que, para motor envelhecido o desbalanceamento ndo devera ultrapassar 0 maximo
de 10% de desequilibrio entre as fases, para motores enrolados com fios de cobre motor
(MEGGER, 2020).

A temperatura do motor devera ser coletada com o auxilio de um termémetro
digital, com a finalidade de inserir a temperatura no instrumento, essa temperatura é

utilizada como referéncia de temperatura do enrolamento do motor (MEGGER, 2020).
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Temperature/Resistance Test AWA4_4kV_4WIRE

;(ﬂ)ﬂmper:ature Enable 5 m
@ Nanual Temperature Entry I n

M Relative Humidity (8-186%) I
Resistance Enable ® 2 Leads(1 phase) © Automatic

Winding Config: Wye

™ Delta R (%) mg

© 3 Leads(3 phase)
#® Manual Entry

M Correct to | °¢ @ Copper I IEEE 118
® hlun. Constant
M Target Corrected Resistance o/— =°4,

Test Results

Test All Leads Measured Temp Calcuated
L-L Corrected Coil R
0

Lead 1-2(0hnms)

0.8|0) .9Q |
Lead 2-3(0hms) 8.8|0) 9-°Q I
8.08|Q) B.BQ |

Lead 3-1{0hns)
Delta R (Max-Min)/Aug

o

Figura 5.12 — Configuracdo de pardmetros para ensaio temperatura e resisténcia (MEGGER, 2019)

A Figura 5.13 representa a configurag@o de parametros de temperatura: i) dentro da
aba de teste ha uma indicacdo de temperatura em manual que devera estar marcada, ii) a
unidade de temperatura devera ser alterada a escala de grau Fahrenheit para grau Celsius,

iii) inserir o valor da unidade coletada, e iv) clicar em (Accept) confirmara a aceitacdo do
valor inserido (MEGGER, 2020).

Temperature [Resistance Test AWA4_4kV_4WIRE

;OTenperature Enable m

9 Manual Temperature Entry I
M Relative Humidity (8-166%) =

Figura 5.13 — Configuracéo de parametros temperatura (MEGGER, 2020)

A Figura 5.14 representa a configuragdo de pardmetros de porcentagem de falha.

Na mesma aba, a indicacdo de fases a serem testadas devera ser selecionada: i) 3 Leads (3
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phase) fase de trés condutores, ii) Delta R (%) 10% para motores envelhecidos, iii) Copper
(cobre) 234,5 que é a resistividade do cobre (IEEE STD 43, 2013).

(O Resistance Enable ® 2 Leads(1 phase) © Automatic

Winding Config: Uye O 3 Leads(3 phase)

™ belta R (%) -ﬂﬂ

® Manual Entry

Correct to o @ Copper | IEEE 118
n I g —J ® hlum. Constant
M Target Corrected Resistance '/- l-lz

Figura 5.14 — Configurag&o de pardmetros porcentagem de falha (Delta R) (MEGGER,2019)

Ao finalizar o processo de leitura de cada sequéncia aparecerd uma mensagem
solicitando continuidade da operacdo, que somente devera ser aceita apos a alternancia das
pontas de provas.

As pontas de provas devem estar conectadas nos terminais de ligagdo do MIT. A
partir deste ponto se pode dar inicio ao teste. A Figura 5.15 representa a tela de teste onde
na posicao (Lead 1) e (Lead 2), inicia-se o0 ensaio. A primeira leitura a ser realizada em
Lead 1-2 (Ohms). O equipamento Baker AWA-IV direciona uma corrente circulando pelo
conjunto de bobinas retornando para a realizacdo de leitura.

Seguindo o teste, mantendo-se com a ponta de medi¢do na posi¢do (Lead 2), a
ponta de medicdo passara da posicdo (Lead 1) para (Lead 3), dessa forma, iniciara a
sequéncia na tela Lead 2-3 (Ohms). A janela para aceitacdo da sequéncia do teste estara
aberta, apertando a tecla espago do teclado ou clicando em Lead 2-3 (Ohms), dara
continuidade a sequéncia (MEGGER, 2020).

Em sequéncia, no teste, permanecendo com a ponta de medicdo na posicdo (Lead
3), a ponta de medicdo da posicdo (Lead 2) sera conectada na posicdo para (Lead 1), dessa
forma iniciara a sequéncia na tela Lead 3-1 (Ohms). Esta é a sequéncia do teste para
finalizacdo das etapas, apertando a tecla espaco do teclado ou clicando em Lead 3-1

(Ohms), se daréa continuidade a sequéncia.
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Temperature /[Resistance Test A'M_‘l!_m

Olemerature Enable il | Close |
@ Haenual Temperature Entl) =1 m

__ & ¢
B Relative Humidity (0-1003) | [ Accept |
@Resistance Enable ® 2 Leads(1 phase) © Automatic

Winding Config: We O 3 Leads(3 phase)

orita ® ) TR
v | (%) -
B Correct to | o¢ @ Copper I IEEE 118
® hlum. Constant
B Target Corrected Resistance °/*

Test Results

=

=

Test All Leads Heasured Temp Calcuated
L-L Corrected Coil R

Lead 1-2(0hns) 0.0|0)

%0
Lead 2-3(0hns) 8.8|0) 0. (!()
4l

Lead 3-1(0hns) .00
Delta R (Max-Min)/Avg

® Manual Entry

Figura 5.15 — Esta parte da tela representa o teste instantaneo e resultados do teste (MEGGER,2020)

Ao finalizar o teste aparecerd um valor de (Delta R (Max-Min)/Avg) indicando qual

é a porcentagem de desbalanceamento do conjunto de bobinas.

55.2 TESTE DE (DC) CORRENTE CONTINUA, (DC TESTS)

Para a realizacdo dessa etapa de teste, deverd selecionar em executar testes
selecionados (Run Selected Tests), marcados em vermelho. A Figura 5.16 teste de (DC)
corrente continua, (DC TESTS) mostra a tela geral. As etapas posteriores iniciardo em
automatico estando todos em (ON) ligado, desde que todos os testes sejam aprovados. Ao
contrério disso, o teste encerra na falha (MEGGER,2020).
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DCTESTS AWA4 6kV 4Wire

Test Type m‘qohn
Test Uolt - . Voltage l Current I

Min Meg 1 100 . 2750
Ramp Rate 5 ~ N 2500
Time(s) BT B 2250
Trip I(pA) : = 2000
Dischg £ 0 B 1750
Time(m) . " 1500
Min PI n 1250
Enable PP o 1000 :

750
Run Test Run Test S0

250 100

Run Selected Tests

sorrecti Ti Uoltage: :
LS CU Thernoplastic ) Ri‘l\-lli':inq oltage ﬂ

- n None Current(pA): n_n

Thernoplastic g Ho D) MegOhns : 999999

Thernosetting
4 Touch Screen E-Stop Enabled

Figura 5.16 Teste de (DC) Corrente Continua, marcado em vermelho (DC TESTS) (MEGGER, 2020)

5.5.2.1 MEGOHM TENSAO DE 500 VOLTS

A Figura 5.17 representa o teste de megohm marcado em vermelho. Os valores de
referéncias estdo inseridos de forma possibilitar os testes. Os valores ndo devem ser
alterados: i) tipo de teste (Test Type) unidade de teste sera em megohm, ii) teste de tenséo
(Test Volt) o valor indicado para este teste € de 500 V, iii) valor minimo de medicdo em
megohm (Min Meg) valor minimo estabelecido é de 100 megohm, iv) variacdo de tensao
taxa de rampa (VRamp Rate) 25 %, v) tempo de aplicacdo (Time(s)) dados em 60 s, Vi)
valor estabelecido para desarme ou parada (Trip | (LA)) valor em maximo de 1000 PA, vii)
tempo de descarga (Dischg Time) (m): valor configurado em zero (0) (MEGGER, 2020).
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DC TESTS AWA4_6kV_4Wire

Test Uolt ~ - Uoltage | Current I

Min M:qg > :

- - o 200
URamp Ra'e - s 2500 —

Time () B 2250
Trip 1(u1) : 8 2000 o
Discag . . 1750 600
Time(n) : ~ 1500 500

i >

i 2= 1. 180
Enable I'P - 1808 300

I 758
Run Test 500 200
250 100

Run Selected Tests

R Time Voltage: [ I
LS LU Thernoplastic v Renaining 9 0

- ¥ Current(pA): u.lm
T30 01:00 HegOhms :
Thernosetting - 9 999999

4 Touch Screen E-Stop Enabled

Figura 5.17 — Representa o teste de megohm marcado em vermelho (MEGGER, 2020)

5.5.2.2 TESTE DE DA/PI 500 VOLTS

A Figura 5.18 teste de DA/PI, marcado em vermelho, representa a Absorgédo
Dielétrica (DA) e o indice de polarizacdo (PI). Uma vez que os valores foram inseridos, os
mesmos ndo devem ser alterados: i) tipo de teste (Test Type) unidade de teste sera em
DA/PI, ii) teste de tensdo (Test Volt) o valor indicado para este teste é de 500 V, iii) valor
minimo de medicdo em megohm (Min Meg) valor minimo estabelecido é de 100 megohm,
iv) variacdo de tensdo taxa de rampa (VRamp Rate) 25 %, v) tempo de aplicacdo (Time(s))
dados em 600 s, vi) valor estabelecido para desarme ou parada (Trip | (LA)) valor em
maximo de 1.000 pA, vii) tempo de descarga (Dischg Time (m)) valor configurado em
zero (0) e viii) valor minimo do indice de polarizacdo (Min PI) estabelecido o valor de 2
unidades (REFERENCE GUIDE, 2019).
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DCTESTS AWA4 _6kV_4Wire

O 0 B O on
Test Type "oqnhn Revert DA v
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Thermoplastic 01:00 MegOhms : 999999

Thermosetting
4 Touch Screen E-Stop Enabled

Figura 5.18 Teste de DA/PI marcado em vermelho (MEGGER, 2020).

5.5.2.3 DEGRAU DE TENSAO 2000 VOLTS (HIPOT)

A Figura 5.19 representa o teste de Hipot, marcado em vermelho. Os seguintes itens
devem estar configurados de forma a possibilitar os testes e estes valores ndo devem ser
alterados para evitar falhas no teste: i) tipo de teste (Test Type) unidade de teste sera em
Hipot, ii) teste de tensdo (Test Volt) o valor indicado para este teste é de 2.000 V. iii) valor
minimo de medi¢do em megohm (Min Meg) estabelecido é de 100 megohm, iv) variacdo de
tensdo taxa de rampa (VRamp Rate) 25 %, v) tempo de aplicacdo (Time(s)) dados em 60 s,
vi) valor estabelecido para desarme ou parada (Trip | (LA)) valor em maximo de 100 pA,
vii) tempo de descarga (Dischg Time) (m) valor configurado em zero (0) (MEGGER,
2020).
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DC TESTS AWA4 6kV 4Wire

Test Uolt - Unltage Current I

Min Meg

- N 270
URamp Rate ~ = 2508
Time(s) "} 228
Trip I(pA) : .: 2000
Dischg 09— n = 17'.0
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Thermosetting
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100

Figura 5.19 — Representa o teste de Hipot marcado em vermelho (MEGGER, 2020).

Na Figura 5.20, a janela de cor vermelha, esta indicando em tempo real os niveis de
tensdo, corrente e resisténcia de isolamento coletadas durante os testes de megohm e Hipot.
Dentro da mesma janela esta disponivel o indicador de tensdo na escala de 250 V a 2.750

V, indicador de corrente com escala de 100 A 900 A em formato de barra deslizante.

DC TESTS AWAS_6kV 4Wire

Test Type Neqohm | = | il
Test Uolt x j 5 Uoltage | Current I

Min Meg = ¥
URanp Rate 1. - ' s |-
Time(s) ¥ )
Trip I(pA) = 5
Dischg = &
Time(m) - "
Min PI
Enable PP $
250 100
Run Selected Tests I

T Uolt |
'9"0 CO""CUU“ Thernoplastic ~ |Rpm;1':|emg $ILeNE I
None Current(pA): 0. m,
MegOhms :
l’hermsettln g 999999

4 Touch Screen E-Stop Enabled

Figura 5.20 — Indicando em tempo real os niveis de tensdo, corrente e resisténcia de isolamento (MEGGER,
2020).
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Se o nivel de tensdo afundar de forma a ndo se manter estabilizado indica que ha
uma fuga para carcaca de terra (Ground). O instrumento € capaz de detectar e finalizar o
teste se essa condicdo ocorrer. O icone Time Remaining (tempo restante) indica o tempo de
duracéo de aplicacdo para cada item em contagem regressiva iniciando com um minuto.

Ao final desse processo aparecera um icone de barras carregando, apds a
finalizagdo deste processo, devera clicar em fechar para seguir para o teste de surto (surg
test) (MEGGER, 2020).

5.5.3 TESTE DE SURTO 2000 VOLTS (SURG TEST)

Antes de iniciar o teste de surto, o operador deverd verificar os valores de
configuracdo padrdo. A Figura 5.21 indica: i) tensdo de surto (Surge Voltage) no valor
maximo de 2.000 V, ii) variacdo de tensdo taxa de rampa (VRamp Rate) 50 %, iii) Pulsos
de surto (Surge Pulses) valor maximo de 5 %, iv) tensdo em divisdo para ajuste do grafico
(Volts/Div: (Auto)), v) valores obtidos em microssegundo por divisdao (1 Seconds/Div:
(Auto)) e este parametro pode ser alterado para valores entre 5 % a 100 % manualmente.
Na janela Set Pass/Fail Tolerances, deve ser marcado a condi¢do “P-P EAR (%)”: (10)
pico a pico para motor com rotor e vi) 0os demais itens ndo devem ser marcados
(MEGGER, 2020).

Surge Uoltage

URamp Rate B L-L EAR (%)
Surge Pulses P-P EAR (%)

Uolts/Div M 2ero Crossing(%) ~Run Surge
p Seconds/Div M Test-Ref EAR(R)

M Enable PP Ml Pause Between Leads [l 2S Override Lead 2

N arn

b All Leads
v 2508

0 2008

% 1500 :
a 1000 ' L1 2040

Peak Uoltage

& 500 = L2 2060
t 0 A . — = L3 1738

2

568 ; v L-L EAR (%)
\ 1-2 I
_mnn N’ 2-3 22
1500 2-1 P

-2000
-2588
~-3000

200 400 600 800 1000 1200 1400 E
JSECONDS

Figura 5.21 — Tela do surge test (MEGGER, 2020).
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Para iniciar o teste deve-se clicar em All Leads, que o teste sera realizado, sendo
este o Gltimo teste. E recomendado que o nivel de tensdo de surto seja 2 V + 1.000 V (onde
(V) é a tens@o nominal de linha nominal do dispositivo em teste. A taxa de rampa de tenséo
controla a taxa na qual a tensdo aumenta durante o teste e é definida para uma taxa padrédo
de25V.

O campo Surge Pulses é utilizado para definir o nimero de pulsos aplicados ao
enrolamento apos ser finalizado e a tensdo de teste total for atingida. Os campos Volts/Div
e uSeconds/Div estdo relacionados aos eixos (x) e (y) do grafico na forma de onda de surto
localizado no meio da janela.

O campo Volts/Div é definido como Auto por padrdo, mas pode ser inserido um
valor especifico manualmente, (a critério do operador do instrumento). Este campo define
a exibicdo da escala do eixo y no grafico de forma de onda de surto. O campo
uSeconds/Div (eixo x) também é definido como Auto por padrdo para capturar a forma de
onda no tempo, mas, pode ser inserido um valor especifico manualmente, mais uma vez, a
critério do operador do instrumento.

A parte superior central da janela inclui uma série de caixas de selecdo que
determinam os critérios de aprovacao/reprovacdo para o teste de pico. A caixa de selecdo
LL EAR (%) define a relacdo de area de erro entre derivacBes (EAR) maxima permitida
entre as diferentes derivacdes (MEGGER, 2019).

56. MIT APROVADO/REPROVADO

Ao final do teste o instrumento Baker AWA-IV nos direciona para a pagina inicial
onde é apresentado dados se o motor foi aprovado. Caso apareca a palavra (PASS) é
aprovado, como aparece nos blocos de cor verde representado pela Figura 5.22. Se o motor
é reprovado em algum dos testes, aparece a palavra (FAIL) falha, representado no bloco de
cor vermelha pela Figura 5.23. (MEGGER, 2020).

Posteriormente, aparecera um icone para salvar o teste independentemente de estar

aprovado ou reprovado como demonstra a Figura 5.24 (MEGGER, 2020).
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Figura 5.22 — Motor aprovado (MEGGER, 2020).
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Figura 5.23 — Motor reprovado- FAIL (MEGGER, 2020).
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Figura 5.24 — Salvar resultado (MEGGER, 2020).

5.7. CONSIDERACOES FINAIS
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A teoria dos ensaios elétricos foi evidenciada e aplicada, também, nesta parte do

trabalho. As normas internacionais e as suas recomendacgdes, foram aplicadas para a

configuracdo de cada teste a ser executado e, para cada teste a ser realizado, foi

estabelecido os limites maximos e minimos aceitaveis levando em consideracdo o uso da

corrente, da tensao e da resisténcia como grandezas elétricas fundamentais.

Entdo, em linhas gerais, a proposta da metodologia foi apresentar as opcdes de

utilizacdo do Baker AWA-IV e descrever as configuracdes a serem utilizadas para cada

etapa de teste, teorizando sobre cada um e indicando o que cada teste representa para as

condicGes de falhas no MIT. Para que, assim, no proximo capitulo, sejam feitas as analises

dos resultados encontrados nos testes do MIT.
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CAPITULO 6

RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos atraves da utilizacdo do
equipamento Baker AWA-IV. Onde s&o descritas as etapas de coletas de dados e realizada
comparagOes entre duas coletas em tempos diferentes, visando a obtengéo do resultado

almejado por este trabalho.

6.1. CENARIO

A fabrica de atomatados de Cargill Agricola de Goiania-Goias se divide em
diversos setores. Dentre estes setores pode-se citar: i) a E.T.E (Estacdo de Tratamento de
Efluentes), ii) a E.T.A (Estacdo de Tratamento de Agua), iii) utilidades geracdo de vapor
através de caldeiras, iv) ar comprimido através de compressores, V) dgua gelada através de
Chiller’s, vi) processo primario ¢ moagem - onde € realizado o descarregamento de
tomates, a limpeza dos tomates e o processamento dos mesmos para virar polpa, vii) hotfill
(envase a quente) - é a area que funciona durante todo ano, local pelo qual é responsavel
em realizar a preparacdo de formulagdo de molhos, os extratos de tomates e o envase dos
produtos e viii) processo final, o produto finalizado.

Este foi o cenario utilizado para a escolha do MIT, pois, 0 mesmo se encontra
dentro da empresa Cargill, empresa de producdo alimenticia que, por sua vez, capta a agua
no Rio Meia Ponte e tem como compromisso devolvé-la tratada para este mesmo rio.

A Figura 6.1 é a imagem de uma parte do processo da E.T.E, local que consiste em
receber o ar dentro do efluente. Através do soprador de ar a inser¢do de oxigénio na agua
cria micro aeracdo que compdem um conjunto de fatores para o processo de tratamento do

efluente.
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Figura 6.1 — Lagoa 01 Cargill agricola (CARGILL, 2022).

Os Sopradores sdo utilizados no tratamento de agua com aeracdo para produzir ar
sob baixa pressdo. A Figura 6.2 € a imagem do soprador com vista frontal, tal imagem foi

realizada do soprador em estado de manutencéo.

MIT

Figura 6.2 — Soprador de ar 04 SB8623 Cargill agricola (CARGILL, 2021).

A Figura 6.3 apresenta a imagem do soprador com vista lateral, tal imagem também
foi realizada do soprador em estado de manutencdo.
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Figura 6.3 — Soprador de ar 04 SB8623 Cargill agricola (CARGILL, 2021).

O processo de injecdo de ar através dos sopradores se da durante o ano todo. No
entanto, durante um periodo do ano se diminui a injecdo de ar na lagoa 1, pois, a empresa
Cargill Agricola trabalha com safra e entressafra. Durante a safra o volume de efluentes
industriais aumenta para valores significativos, acarretando a necessidade de operagdo dos
cinco sopradores. Para o periodo de entressafra o volume de efluente é menor, por este
motivo este € o0 periodo em que se realiza a manutencdo nos equipamentos deste setor de
E.T.E.

O periodo de safra geralmente tem inicio no més de junho de cada ano e previsao
para finalizar no més de novembro com duracdo de aproximadamente cinco meses. A safra
é o periodo de colheita e de processamento de tomates, ja a entressafra é o periodo de se
utilizar a polpa que foi estocada pelo processo.

Durante o periodo de entressafra € realizado a manutencdo preditiva dos MIT.
Levando, entdo, tal periodo em consideracdo o primeiro ensaio foi realizado no dia 14 de
fevereiro de 2019, ja o segundo ensaio foi realizado no dia 10 de dezembro de 2021. Entre
as duas datas ha um periodo de aproximadamente trés anos. Sendo assim, tiveram trés

safras entre o periodo dos dois ensaios.

6.2. ESCOLHA DO MIT ATRAVES DE SUA CRITICIDADE

Dentro do ambiente fabril, tem-se diversos equipamentos com maior criticidade de

operacdo, desta maneira alguns fatores foram utilizados para a escolha do MIT. Tais
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fatores foram apresentados no item 5.2 Definir e Preparar o MIT para Ensaios do Capitulo
5 Metodologia. Sendo eles: i) importancia para o processo continuo, ii) nivel de exposicao
a area abrasiva e iii) local com vapor de produtos quimicos.

O equipamento definido é um soprador de ar comprimido que é utilizado para
aeracdo da lagoa 1 e 2 da area de tratamento de residuos E.T.E. O soprador de ar 04
SB8623 compdem um conjunto de cinco sopradores que operam simultaneamente por um
periodo de cinco meses durante o ano no periodo de safra, tendo todos juntos a capacidade
necessaria para suprir a aeracdo. Durante o periodo de safra se faz necessario 4 sopradores,
ndo podendo ocorrer falhas. Através do historico passado e de novo ensaio, pode-se
realizar a andlise preditiva e definir a tratativa do MIT.

Para realizar o teste deve-se bloguear a fonte de energia elétrica do soprador e abrir
as suas tampas laterais. Ao ter acesso a placa de identificacdo do motor deve-se coletar 0s
dados de placa que esta representado na Figura 6.4. Entdo, deve-se direcionar ao motor,
abrir a sua caixa de ligacéo e soltar os condutores de alimentacdo. Para este motor seus

terminais de ligacdo estdo conectados em delta.
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Figura 6.4 — Placa MIT do soprador de ar 04 SB8623 Cargill agricola (CARGILL, 2021).

Para dar sequéncia, deve-se verificar se ndo ha residuos de sujidades nos pontos de
conexdes, entdo, em seguida verifica-se se ndo ha zinabre ou ferrugem nas porcas e chapas
ou sinais de curtos-circuitos e, até mesmo, humidade. Apos todas as verificagdes deve-se
realizar o fechamento e garantir que exista areas de contatos entre todos os pontos. A partir

deste momento o MIT estara preparado para a coleta de dados.
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6.3. INSERCAO DE DADOS NO BAKER AWA -1V

Com os dados de placa coletados, deve-se inseri-los no programa do Baker AWA-IV
da mesma forma que foi realizado na Figura 6.5. Com os dados atraves da placa do MIT &
possivel verificar o esquema de ligacdo em Delta, por este motivo deve-se marcar na

configuracdo de enrolamento a mesma posi¢ao no programa.

Location [SDPRADORES 2022 | | Redefi

Building |S[IF'F|.I'-"|.DI]H 4 j S al
dlwal
ID do motor: |5B 8623 Q
el

Modslo: [FRAN 44/5TSD

| Coniig do enrclamento
Fabiic: fWER " Wiye
SN | * el

Claszificac o de woltz: | 380 HF /KM 1150 Encl:

Volts Dper:ld'iﬁ Vot = Isal: ||-' SF1
Clagsificacdo de ampéres:lr R P: lﬁ Hz:IEEIi

Amps oper: | 2689 Guadra: [_ LR [&)0
NEMADesign[ — ‘Cambp CédgodelR: |

Figura 6.5 — Soprador de ar 04 SB8623 (SOFTWARE BAKER AWA 1V, 2021).

Em seguida, deve-se marcar a classificacdo do motor como indicado na Figura 6.6,
pelo qual se mostra a classe de tensdo de trabalho 480 V, motor com roto interno (W/RTR)
e poténcia maior que 100 HP (>101HP).

E imprescindivel que esteja disponivel um ponto de alimentacdo de tomada com a
alimentacdo de tensdo em 220 V entre fase neutro, de forma a garantir o aterramento do
equipamento para a continuidade do processo ja com o Baker AWA-1V ligado e preparado,
com os dados inseridos.
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Figura 6.6 — Classe de tensdo e poténcia MIT SB8623 (SOFTWARE BAKER AWA 1V, 2021).

6.4. CUIDADOS COM AS CONEXOES

Para a realizacdo dos ensaios deve-se abrir a caixa de ligacdo do motor. Na Figura
6.7 estd a imagem do MIT onde foi realizado o ensaio. Ao abrir a caixa de ligacao
encontra-se o terminal de conexdo da alimentacao, entdo, para a realizacdo do ensaio deve-
se seguir 0s seguintes passos: i) com um multimetro na escala de volts, realizar a medicao
de tensdo, a medicdo devera ser realizada entre fase e fase e, entre fase e terra entre todos
0s terminais de conexdo para garantir que esteja com energia em nivel zero de tensdo, ii)
com ferramentas adequadas retire as porcas dos condutores de alimentacdo, na Figura 6.7
os condutores de alimentacao estdo identificados nas cores azul, branco e roxo, iii) retirar o
parafuso do condutor de aterramento que esta fixado na carcaca do motor, iv) retirar as
placas de conex&o para inspecao e limpeza das sujidades e v) conecte as placas e reparte-as
através das porcas, de forma a garantir o maximo a area de contato entre os parafusos e 0s

condutores de conexdo das bobinas.
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Figura 6.7 — Caixa de ligacdo MIT SB8623 (CARGILL, 2021)

Adiante, para a realizacdo dos ensaios, deve-se conectar as pontas de provas nos
parafusos do terminal da caixa de ligacdo seguindo os passos propostos no Capitulo 5
Metodologia, a partir do item 5.4 Conectar Baker AWA-1V no MIT. A Figura 6.8 representa
as pontas de provas de Ponte Kelvin utilizadas para a realizacdo do primeiro teste, as

pontas alternam-se entre os terminais do motor para realizacéo do teste.

Figura 6.8 — Pontas balanco de resisténcia (BAKER AWA 1V, 2021)

As pontas de prova garra jacaré utilizadas apos teste de Ponte Kelvin, sdo utilizadas

nos terminais do motor, ficando fixas e imoveis até a realizacdo do teste. Para a conexao
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em cada ponto utiliza-se as trés pontas de prova de cores vermelho e uma de cor preta que

se conectam na carcaga do motor, conforme representado na Figura 6.9.

Figura 6.9 — Pontas de alto potencial (BAKER AWA 1V, 2021)

6.5. COLETA DE SINAIS ELETRICOS DO MIT

Neste trabalho sera abordado o comparativo de dois ensaios, através da analise de
dados para determinacdo de aspectos preditivos do MIT.

Lembrando que, no dia 14 de fevereiro de 2019 foi realizado o primeiro ensaio do
motor. E, no dia 10 de dezembro de 2021, o segundo ensaio. Entre as duas datas ha um

periodo de aproximadamente trés anos.

6.6. ANALISE DO TESTE BALANCO DE RESISTENCIA (KELVIN)

A Figura 6.10 e a Figura 6.11 representam 0s testes de temperatura, e resisténcia
para 0 ano de 2019 e 2021, respectivamente. E nos testes em questdo o MIT foi aprovado.
No entanto, embora 0 motor tenha sido aprovado nessa etapa, nota-se uma perda de
resisténcia 6hmica entre os dois ensaios.

O teste de resisténcia de equilibrio ou resisténcia linha a linha é um teste de
resisténcia da bobina que procura o desequilibrio de resisténcia entre as fases. Se for
encontrado um grande desequilibrio o motor deve ser inspecionado buscando a causa das
discrepancias. Os problemas tipicos geralmente incluem: i) curtos rigidos no ndcleo do
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motor, ii) curtos rigidos entre bobinas, iii) dentro da mesma fase ou entre fases, e iv)

bobinas rebobinadas com fio de bitola improépria.

Status da Resist

Bal L1 (Ohms)

Bal L2 (Ohms)

Bal L2 (Ohms)

L1-L2 {Ohms) 0,0217 Corr:0,0000
L2-L3 (Ohms) 0,0227 Corr:0,0000
L3-L1 (Chms) 0,0224 Corr:0,0000
Max Delta R % 26,512

Bobina 1 (Ohms) 0,0107 Corr:0,0107
Bobina 2 (Ohms) 00110 Corr:0,0110
Bobina 3 (Ohms) 0.0117 Corr0,0117

Status da Resist

Figura 6.10 — Teste de temperatura e resisténcia (SOFTWARE BAKER AWA 1V, 2019)

Bal L1 (Ohms)

Bal L2 (Ohms)

Bal L3 (Ohms)

L1-L2 (Chmns) 0,0136 Corr:0,0183
L2-L3 (Chrns) 0,0139 Corr:0,0185
L3-L1 (Ohms) 0,0182 Corr:0,0179
Max Delta R % 15,425

Bobina 1 (Ohms) 00080 Corr:0,0082
Bobina 2 (Ohms) 0,0096 Corr:0,0094
Bobina 3 (Ohms) 0,0093 Corr:0,0091

Figura 6.11 — Teste de temperatura e resisténcia (SOFTWARE BAKER AWA 1V, 2021)

6.6.1 ANALISE DO TESTE DE RESISTENCIA DE ISOLAMENTO

Para analise deste resultado foi verificado a resisténcia de isolamento do MIT,
como demonstra a Figura 6.12 e a Figura 6.13 sdo o teste de megohm, teste de DC (Direct
Current) corrente continua, para o0 ano de 2019 e o0 ano de 2021, respectivamente.

O MIT foi aprovado nos dois ensaios (estudo de caso), pois verifica-se que nédo
ultrapassou os limites de corrente coletadas pelo aparelho tendo como referéncia para

niveis de tensdo a Tabela 4.1 Diretrizes para Tensdo Direta do Capitulo 4 Ensaios.
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Se durante o teste o motor for reprovado, o equipamento ndo permite a continuagdo
da sequéncia de ensaio, ele é deterministico. Entdo, da forma que se chegou até este ponto

observa-se que o motor foi aprovado.

Status do Megohm Passar
Wolts (V) 500
[{pAa) 0,03
Resist 19674
A40FC

Figura 6.12 — Megohm, Teste de DC (SOFTWARE BAKER AWA 1V, 2019)

Status do Megohm Passar

Volts (V) 500
(A 0,02
Resist 21300
AADEC 10650

Figura 6.13 — Megohm, Teste de DC (SOFTWARE BAKER AWA 1V, 2021)

6.6.2 ANALISE DO TESTE (PI) E (DA)

O teste do indice de Polarizacdo (P1) é realizado para medir quantitativamente a
capacidade de um isolante se polarizar. A Figura 6.14 e a Figura 6.15 representam o teste
de indice de Polarizag&o no ano de 2019 e o ano de 2021, respectivamente. Nos ensaios
realizados nos dois 2019 e 2021 o MIT foi aprovado.

A janela de configuracdo DC tests mudara seu foco para a coluna de testes PI/DA.
Como o ID de teste neste exemplo foi configurado para um teste de Absorcdo Dielétrica
(DA), a duracéo do teste é de 10 min (600 s). Ao final do teste, se ndo ocorrerem falhas, o
software continuara com a proxima série.

Se durante o teste 0 motor for reprovado, 0 equipamento ndo permite a continuacgao
da sequéncia de ensaio sendo, mais uma vez, deterministico. Logo, da forma em que se

chegou até este ponto observa-se que o motor foi aprovado.

T o e

Volts (V) 500
Relagdo de DA 1,0
Relacao P =20L

Figura 6.14 — indice de polarizagfo, Teste de DC (SOFTWARE BAKER AWA 1V, 2019)
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Status de Pl

Volts (V) 500
Relagdo de DA 20
Relagdo Pl =2 0L

Figura 6.15 — indice de polarizagio, Teste de DC (SOFTWARE BAKER AWA 1V, 2021)

O grafico Absorcdo Dielétrica mostra a corrente versus tempo e, a leitura de
resisténcia versus tempo. No grafico (DA) estdo os pontos de dados selecionados usados.
No lado direito do grafico, apresenta-se os dados para PASSA/FALHA, tensdo de teste,
relagbes DA e quatro caixas de selecdo. A Figura 6.16 e a Figura 6.17 representam o teste
de Absorcdo Dielétrica do ano de 2019 e do ano 2021, respectivamente.

——I(pA) Relacdo de DA . Passar
—Megohms 500 Volts

005 npa

0,03 [1& zomente

» 2000 0,025
E

= 0,02 = Platagem do Megohm
1500 = .

§= 0015 = | W Dados Min

= 1000

001 [T Dados Sec

0,005

Flotagem da corrente
0 [T Dados Min
o0 1 2 3 4 5 & 7 & 95 10

Tempo (Minutos)

Figura 6.16 — Teste de DA — Absorcéo Dielétrica (SOFTWARE BAKER AWA 1V, 2019)

—I(uA) Relacédo de DA . Passar
Megonms 500 Valts
0035 oapa
Ll D& zomente
w 4000 0,025
E 3000 0,02 Platagemn do Megohm
o

=
o 0015 = | W Dados Min
= 2000 0.0 [~ Dados Sec

0,005

Platagerm da corrente
0 [T Dado: Min
o 1 2 3 4 5 & F & 9 10

Tempo (Minwtos) L

Figura 6.17 — Teste de DA — Absorcédo Dielétrica (SOFTWARE BAKER AWA 1V, 2021)

Dando sequéncia a andlise, tem-se nas Figuras 6.18 e 6.19 que representam o teste
de Absorcdo Dielétrica realizados no ano de 2019 e ano de 2021, respectivamente. Neste
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teste € aplicado uma tensdo em relagéo ao tempo e atraves do resultado da corrente obtida €

possivel obter a resisténcia, no software o resultado é dado na unidade de megohms.

Tenmpa [Min] [[A] kegohms

0,03 16865

0:20 0.0z 2R000
B oo 25000
1:00 n.oz2 25000
. 0,02 25000
2:00 0,02 25000

0,02 25000

0,02 25000

0,03 1EEEE
0,02 25000
0,02 25000
0,02 25000
0.0 25000
0.m 50000
0.m 50000
0.m 50000

Figura 6.19 — Teste de DA — Absorcéo Dielétrica (SOFTWARE BAKER AWA 1V, 2021)

Entre os dois resultados é possivel perceber uma variacao de corrente e resisténcia a
partir do tempo de dois minutos (02 min). Ha um afundamento de corrente e aumento de
resisténcia 6hmica. Se a tensdo aplicada € constante e a corrente aumenta em relacdo ao
tempo de aplicacdo, esse comportamento demonstra uma fuga de corrente causada pela

perda de dielétricos.

6.6.3 ANALISE DO TESTE DE TENSAO POR ESCALA (HIPOT)

Para analise deste teste verifica-se a etapa de tensdo, logo, a Figura 6.20 e a Figura

6.21 representam o degrau de tensdo e o teste em corrente continua, respectivamente. O
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teste realizado no ano de 2019 é utilizado como base devido ser o primeiro teste realizado,
e nesse caso 0 motor foi aprovado, satisfazendo assim todas as etapas de tenséo.

Status de CC Passar

Tipo de teste Etapa-Tensdo
Volts (V) 2000

[(pA) 0,08

Resist 25838
AdDEC

Figura 6.20 — Degrau de tensdo, Teste de DC (SOFTWARE BAKER AWA 1V, 2019)

Para o teste representado na Figura 6.21, o analisador detectou uma baixa leitura de
resisténcia na escala de megohm ou um desarme de sobrecorrente, logo, nesta condi¢do o
teste € interrompido imediatamente e os terminais serdo descarregados e aterrados de

forma automatica, neste teste do ano de 2021 o MIT foi reprovado.

Tipo de teste Etapa-Tensdo
Volts (V) 1280

|{pA) 95,50

Resist 13

AdDEC B

Figura 6.21 — Degrau de tensdo, Teste de DC (SOFTWARE BAKER AWA 1V, 2021)

Ao analisar os resultados obtidos pela Figura 6.21 nota-se um afundamento de
tensdo e aumento de corrente, com isso, um valor baixo de resistividade indicando uma
fuga de corrente para a carcaca do MIT. O valor de resisténcia € obtido através da
aplicacdo de tensdo e leitura de corrente e o software realiza todos os célculos e mostra o
resultado de resisténcia obtido.

A Figura 6.22 e a Figura 6.23 representa o grafico do degrau de tensdo do ano de
2019 e do ano de 2021, respectivamente. O grafico gerado padroniza para plotar corrente
versus tensdo. Logo, os tridngulos vermelhos indicam o nivel atual de corrente versus
tensdo no final de cada etapa. Ao clicar nos botdes de opgdo Corrente versus Tensdo ou
Corrente/tensdo versus tempo, se determina o que sera plotado no gréafico e na tabela.

A tensdo é exibida em azul e a corrente em tempo real em vermelho. A linha verde

com marcadores de triangulo indica a corrente no final de cada etapa. A Figura 6.22,
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demonstra o motor que foi aprovado e a Figura 6.23, demonstra 0 comportamento grafico
obtido do motor que foi reprovado.

+—Ftapa final | Etapa-Tenséao

& Comente versus tensi

0,0 r Ezr:imegtensao
0,07 p

0,08
0,05
20,04
0,03
0,02

0,01
0

% BB Y B Y

] e e
Tensao (V)

Figura 6.22 — Degrau de tensdo (SOFTWARE BAKER AWA 1V, 2019)

+—Ftapa final | Etapa-Tensdo

Comnente/tenzdo
vE lempo

1)

° %Y % % %% 4%

= (=
Tensdo (V)

Figura 6.23 — Degrau de tensdo (SOFTWARE BAKER AWA 1V, 2021)

A Figura 6.24 e a Figura 6.25 representa o grafico de degrau de tensdo da corrente e
tensdo, versos o tempo, do ano de 2019 e do ano de 2021, respectivamente. As grandes
oscilacBes das linhas vermelhas de corrente em tempo real mostram a corrente de carga do
motor, enquanto 4 o aumento de tensdo. O motor aprovado representado pela Figura 6.24,
apresenta essas grandes oscilacbes que ndo indicam um problema de isolamento, a
preocupacao aqui € normalmente dada a corrente no final da etapa de tenséo, indicadas por

triangulos na linha verde. As correntes de fim de etapa devem ser lineares.
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Etapa-Tensao

i Comente versus tens3c

Tempo (Min}

Figura 6.24 — Degrau de tenséo (SOFTWARE BAKER AWA 1V, 2019)

J& a Figura 6.25, indica que o MIT foi reprovado devido a interrupcéo de corrente
ou correntes de fuga altas que, por sua vez, sdo indicacbes de isolamento da parede de
aterramento danificado. Comparando a etapa de tensdo da Figura 6.24 com a Figura 6.25,
nota-se que no intervalo de 2,4 min houve neste ponto um aumento de corrente perdendo o

padrdo de semelhanca com o gréfico anterior.

" Comente versus tens3c

....................................

e B L iyl e
Tempa (Min}

Figura 6.25 — Degrau de tenséo (SOFTWARE BAKER AWA 1V, 2021)

Os dados na Figura 6.26 e o dados da Figura 6.24 representa o degrau de tenséo, do
ano de 2019 e do ano de 2021, respectivamente. Estes dados dos graficos mostram: i) o
tempo de teste por etapa, ii) a tensdo de cada etapa, iii) a corrente de ponto final medida e
iv) o valor megohm em cada ponto final.

Analisando os dados verifica-se que, no teste representado na Figura 6.26, para
cada etapa de teste o tempo é fixo para cada degrau de tensdo, alterando o nivel de tensdo
ao final de cada degrau e, a medida que o nivel de tensdo aplicada € elevado, nota-se a

leitura de corrente e resisténcia com uma pequena variagao.
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Para analise de dados da Figura 6.27, verifica-se que a partir do terceiro degrau de
tensdo & uma variacdo repentina no tempo, entdo, o teste de degrau, prolonga o tempo de
aplicacdo de tenséo e observa-se que a corrente esta elevada indicando a fuga de corrente.

Olhando em direcdo a resisténcia nota-se um comportamento incomum, pois, 0s
valores de resisténcia estdo acima do teste anterior representado na Figura 6.26. A partir do

terceiro degrau nota-se um valor baixo de resisténcia obtida, deixando claro o a falha.

Tempa [2] Walks 1] [[A] kM eqahims
0 aa0 0oz 26841
B0 1250 004 28834
5] 1620 0,08 265934
B0 2000 n.oa 25838

Figura 6.26 — Degrau de tensdo (SOFTWARE BAKER AWA 1V, 2019)

Tempo[z] | Walks 1] [[puds] kMegohms | IRE@40C
B0 aan 003 3944 15972
5] 1250 0,04 27 15663
145 12480 95.50 13 B

Figura 6.27 — Degrau de tensdo (SOFTWARE BAKER AWA 1V, 2021)

6.6.4 ANALISE DO SURGE TEST (PROVA DE IMPULSO)

Para efeito de andlise utiliza-se o primeiro teste, representado na Figura 6.28 que é
0 surge test do ano de 2019. O teste esta indicando os valores de pico, que sdo os valores
maximos de tensdo aplicada para cada fase e que o motor foi aprovado, atingindo todos 0s
pontos de picos de teste.

A Figura 6.29 representa o surge test do motor realizado no ano de 2021. A
indicacdo (ppEAR LIMIT) representado em cor vermelho indica que o MIT foi reprovado,
ndo atingindo os valores maximos de tensdo de pico a pico. Na Figura 6.29 esta indicando
que: i) na fase (L1) o valor de pico foi atingido, ii) na fase (L2) o valor de pico chegou a

(1260 V) e iii) na fase (L3) houve um afundamento de tensao.

Status do surto Paszar

Volt(V) de pico L1

Volt(V] de pico L2

Yolt(V) de pico L3

Max P-P EAR(%

EAR 1-2/2-3/3-1(%

2020
2020
2020
1,041,111

Menhum teste

Figura 6.28 — Teste surto (SOFTWARE BAKER AWA 1V, 2019)
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Status do surto

Volt(V] de pico L1 2020

Volt(V) de pico L2 1260

Volt(V) de pico L3 0

Mazx P-P EAR({%) 1,2/14,2/--
E&R 1-2/2-3/3-1(%) Menhum teste

Figura 6.29 — Teste surto (SOFTWARE BAKER AWA 1V, 2021)

Para melhor visualizacdo grafica utiliza-se a forma de onda. O grafico representado
pela Figura 6.30, que é o teste de surto do ano de 2019, apresenta de forma sobreposta trés
formas de ondas. Neste grafico fica visivel a linearidade entre as ondas, ao lado esquerdo
do grafico tem-se a escala em nivel de tensdo e na parte inferior do gréafico tem-se a escala
em microssegundos. Acima do grafico, apresenta um quadro contendo as cores dos trés
condutores.

A Figura 6.30 apresenta em uma caixa de cor verde do lado direito superior a
indicacdo (Passar) para representar que ele foi aprovado. O lado direito do gréfico
apresenta a tensdo de pico atingida, no valor de 2020 V. Para o teste em especifico
observa-se o valor de pico a pico, indicado pela nomenclatura (Max P-P EAR), este valor

ndo deve ultrapassar a 10%.

Formas de onda do sU— condutor 1 . Pasa
—Condutor 2 ‘| Grafico do EAR |
Condutor 3

Tenzdo de bl & P-P
pico EAR

Condutor 1| 2020 | 1.0%
Condutor2| 2020 | 1%
Condutor 3| 2020 | 1.1%

TOTTSET Ty

L-L EAR
I 1-2: 4%
<5 g "IE' '?E"G 393 'E‘f‘a -?;"‘.3. - =

p segundos

31: | I
Figura 6.30 — Teste de surto (SOFTWARE BAKER AWA 1V, 2019)
A Figura 6.31 é o teste de surto do ano de 2021. O grafico apresenta de forma

defasada as trés formas de ondas. Observando a escala em nivel de tensdo, do lado

esquerdo do gréafico, nota-se que o condutor 2, representado pela cor azul, ndo atingiu o
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nivel maximo de tensdo. A forma de onda de cor branca representa a falha e o condutor 3 é
representado na cor amarela.

As cores branca e amarela s&o o mesmo teste, mas, como houve uma falha o
gréfico traz uma forma de onda falha e uma linear. A Figura 6.31 apresenta em uma caixa
de cor vermelha, do lado direito superior, a indicagdo (ppEAR LIMIT) para representar
que ele foi reprovado, atingindo o limite maximo de variacdo que foi superior a 10 %. A
tensdo de pico no condutor 2 indica o nivel de tenséo de 1.260 pontos de falha do teste.

A tensdo aplicada pode saltar através do isolamento fraco. Logo, removendo essas
curvas desviadas do circuito reduz a indutancia do circuito e faz com que a frequéncia da
forma de onda soe mais rapido. Isso produzira o deslocamento de frequéncia para a
esquerda em forma de onda.

A tensdo ou a amplitude do padrdo de onda diminui pela mudanca na indutancia.
Isso é determinado quando a corrente varia com o tempo e quando existe uma perda de
isolamento entre as voltas de espiras. O resultado € um arco de baixa energia, uma
mudanca na indutancia e, quando isso acontece, 0 padrdo de onda torna-se instavel e pode
mudar rapidamente para a esquerda e para a direita e voltar a posicao original novamente.

O padrédo da onda observado durante um teste de impulso ou surto esta diretamente
relacionado a indutancia da bobina. Existem outros fatores que influenciam o padrdo da
onda, mas a induténcia € o principal (MEGGER, 2010).

Formas de onda do sU— condutor 1 o peEARLMIT
—Condutor 2 Aumentar | Grafico do EAR I

Falha
Condutor 3 Tenszdo de b &n PP
pico EaR

. Condutor 1] 2020 | 1.2%
]
i Condutor 2 1260 | 14.2%
- Condutar 3| 0 I

L-L EAR

12 | 51%

0 A & & B, b B, 3
(7 & 0 & 2.3

y segundos I
3-1:|

Figura 6.31 — Teste de surto (SOFTWARE BAKER AWA 1V, 2021)
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6.7. TOMADA DE DECICAO COM OS RESULTADOS

Ao longo do Capitulo 6 foi apresentado as duas formas de resultados, que sao: i)
motor de inducdo trifasica aprovado e ii) motor de inducdo trifasico reprovado.

Levantando a hipétese de que, para esse mesmo MIT se ele tivesse sido somente
aprovado no ensaio, as analises de dados seriam de outra forma, pois ao avaliar as perdas
dielétricas entre determinado tempo de ensaio, o analista dos dados teria que tomar como
decisdo diminuir ou manter o tempo de ensaio e abrir no motor as tampas dos eixos para
analise interna.

Para o MIT aprovado no ano de 2019, nenhum dos ensaios realizados indicou que
necessitaria de um rejuvenescimento ou abertura do motor para analise do bobinado, pois,
baseado nas teorias descritas nos capitulos anteriores e colocado em pratica com Baker
AWA-1V nota-se um comportamento de acordo com as faixas estabelecidas no Capitulo 4
Ensaios.

Ja para o MIT reprovado no ano de 2021, o equipamento Baker AWA-IVI indica os
pontos de reprovacdo do MIT, e atraves das analises de dados obtidos dos testes que foram
aprovados, notasse uma perda de resisténcia que ao longo prazo levaria a queima. E, as
acOes tomadas para esse motor foram deixa-lo desligado para que possa ser retirado para
avaliacdo.

A Figura 6.32 representa a imagem do MIT apds a retirada do soprador para
avaliacdo de bobinas internas. Ja a Figura 6.33 é a imagem do bobinado do MIT, onde foi
realizado a abertura das tampas do lado acoplado e oposto ao acoplado para avaliacdo de
bobina. Nesta imagem ¢ visivel as ranhuras causadas pelo rotor, indicado pelas setas de cor

vermelha.

Figura 6.32 — Motor retirado para analise interna (Cargill, 2021)
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Figura 6.33 — Bobina interna do motor para anélise (Cargill, 2021)

Tendo como referéncia a teoria descrita no Capitulo 3 Falhas Em Maquinas
Elétricas que discorre sobre falhas em maquinas elétricas e ao analisar os rolamentos que
se apresentam danificados, causando os desbalanceamentos do rotor, é possivel constatar a
causa da perda de dielétrico e baixa isolacdo causada pelo aguecimento térmico. Logo, este
motor deve ser enviado a reforma, para uma empresa especializada em manutencdo de

maquinas elétricas de inducao.

6.8. DISCUSSOES

O principal ponto de dificuldade encontrado durante a escrita do Trabalho de
Conclusdo de Curso (TCC) foi encontrar bibliografias e artigos que tratam de ensaios no
MIT utilizando o equipamento Baker AWA-IV.

Em campo, as principais dificuldades encontradas estdo relacionadas as condi¢des
dos equipamentos, quanto aos residuos de sujidades nos pontos de conexdes dos
equipamentos, bem como zinabre e ferrugens nas porcas e chapas dos motores do MIT.

Outra dificuldade foi quanto a manutencdo do equipamento, pois, 0 envio para o
fabricante para o conserto de defeitos e o retorno demora um tempo consideravel e, com
isso, leva-se um tempo para o retorno e o prosseguimento das atividades. O alto custo de
manutencdo do equipamento Baker AWA-IV € outro ponto que impacta nos ensaios do
MIT.

Durante os ensaios, levantou-se a discursdo sobre erros cometidos quanto a falta de
aterramento, pois, o equipamento é bem sensivel a pontos onde ndo ha tomadas com
conexdao a malha de aterramento, deve-se garantir um bom aterramento. Em um certo

periodo o equipamento Baker AWA-IV ja chegou a danificar por motivo de ponto de
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aterramento falho. Entdo, é sempre bom ter uma boa malha de terra proxima ao ensaio a
ser realizado para se evitar danificar o equipamento.

Ja os pontos positivos do trabalho estdo relacionados ao livre acesso dos autores do
TCC a fabrica onde os motores MIT foram ensaiados. Possibilitando-se assim a aplicagédo
pratica dos conhecimentos adquiridos ao longo do curso de Engenharia Elétrica, acerca dos
equipamentos existentes em toda a cadeia do processo produtivo. Contribuindo, assim,
para uma coleta de dados mais assertiva e para a facilidade no manuseio tanto dos motores
de inducdo trifasicos quanto a utilizagéo eficaz do equipamento Baker AWA-1V.

Como aspecto inovador este trabalho iniciou um ciclo de discussbes acerca do
emprego do equipamento Baker AWA-IV na deteccdo de falhas no MIT para uma
previsibilidade de falhas e, com isso, garantir um bom plano de manutencdo, seja
preventiva, corretiva ou preditiva, a fim de, trazer um ganho financeiro quanto as paradas

indesejadas de linhas de producdo no ambiente de fabrica.
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CAPITULO 7

CONCLUSOES

Este trabalho promoveu discussbes relacionadas ao equipamento Baker AWA-IV
(Megger), tendo como objetivo realizar um estudo tedrico e de caso, através de pesquisas
sobre a tecnologia e a préatica executada em ensaios com o uso de tal instrumento na linha
de producédo de uma fabrica.

O desenvolvimento do trabalho foi realizado respeitando as seguintes etapas de
ensaios: 1) definir e preparar o MIT, ii) preparar o equipamento Baker AWA-1V (Megger),
Iii) conectar o Baker AWA-IV (Megger), iv) realizar o ensaio do MIT, e v) analisar o0s
resultados dos testes e verificar se o MIT esta aprovado ou reprovado.

Para a definicdo do motor de inducdo trifasico (MIT), foi proposto os seguintes
critérios: i) motores com caracteristicas de envelhecimento, ii) locais Umidos, iii)
equipamentos com historico de falha, iv) criticos para a producdo, v) custos de reparacéo,
vi) tempo para reparacdo e sobressalentes disponiveis, vii) motores altamente
sobrecarregados, Vviii) motores de dificil manutencdo, ix) motores pesados, X) motores que
exigem guindastes para substituicio ou mesmo abertura de edificios e remocdo de
estruturas, xi) motores caros, xii) motores especiais, xiii) grandes motores, xiv) motores a
prova de explosdo e xv) motores onde nao ha pecas sobressalentes.

E de forma sucinta abordou-se sobre os diferentes modelos de equipamentos, que
sdo utilizados para deteccdo de falhas em MIT, com destaque para o equipamento Baker
AWA-IV (Megger). Foi abordado ainda sobre as teorias envolvendo o ensaio elétrico
aplicado através do Baker AWA-IV, assunto que estava fora do nosso dominio de
conhecimento e levou os autores a uma capacitacdo através de pesquisas e estudos em
manuais, normas e livros.

Com a escolha do MIT, soprador de ar comprimido, da fabrica da Cargill de
Goiania, que é utilizado para aeracdo da lagoa 1 e 2 da area de tratamento de residuos
E.T.E (Estacdo de tratamento de efluentes), pode-se concluir com eficicia a coleta de
dados ap6s ensaio do MIT, com o uso do instrumento Baker AWA-IV. Com a andlise dos
dados no equipamento Baker AWA-IV chegou-se a conclusdo de que o soprador de ar
comprimido apresentou o resultado de aprovado (PASS) e a partir desses resultados pode-
se definir futuras manutencdes preditivas do MIT. E para o motor reprovado (FAIL) este

foi encaminhado a reforma, para uma empresa especializada em manutengéo de MIT.
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A analise dos dados obtidos foram de grande importancia para fazer as
comparacgdes do ensaio anterior com o atual, pois, através da realizacdo da andlise se
obteve conhecimento para interpretar os dados e diagnosticar de forma preditiva as
condicdes do MIT.

Como sugestdo para um préximo passo a ser realizado nos estudos ou pesquisas
sobre os ensaios no MIT utilizando o equipamento Baker AWA-IV recomenda- se, realizar
ensaios em diferentes tipos de MIT e realizar a comparacdo com 0s resultados obtidos
neste trabalho. Desta forma, contribui-se para a evolucdo na deteccdo de falhas dos
diferentes tipos de manutenc&o preditiva, preventiva e corretiva.

Para finalizar, recomenda-se empregar o equipamento Baker AWA-IV em diferentes
tipos de motores e fazer uma correlacdo com os resultados aqui apresentados para se
comparar os mesmos ganhos obtidos com o equipamento Baker AWA-IV. E, também
verificar se os resultados obtidos nesse trabalho, dentre os tipos de ensaios, i) surge test, ii)
Hipot, iii) medicdo de resisténcia, iv) perdas dielétricas, ha outros cenarios empregados

com algum deles com um maior indice encontrado em falhas no MIT.
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