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RESUMO

O presente trabalho consiste no relatério de estdgio do estudante de engenharia
elétrica José Helton Tavares Maia, na empresa Vale Verde Empreendimentos
LTDA — RN, Usina de Agucar e Alcool, além de ser cogeradora de energia elétrica.
Este foi realizado apés o cumprimento das atividades propostas, que tiveram como
objetivo o entendimento sobre o uso, manuseio e funcionamento dos mais diversos
tipos de motores elétricos, assim como as manuten¢des preventivas em motores e
geradores sincronos de alta tensdo. Foram seguidas as normas da ABNT
relacionadas, a fim de atestar suas caracteristicas elétricas para um pleno
funcionamento. Além das normas e das instrucdes contidas nos guias de instrug¢des
fornecidos pela fabricante dos equipamentos WEG, foram utilizadas técnicas de
identificacdo visual para inspecdo de falhas elétricas em motores e geradores
elétricos, estas técnicas foram aperfeicoadas com ajuda dos ensinamentos
transmitidos pelos profissionais de empresas como FC servisse e ECOVIS,

responsdveis pelas atividades de manutencao.

Palavras-chave: Motores elétricos, geradores elétricos, manutencdes preventivas.



ABSTRACT

The present work consists of the traineeship report of the student of electrical
engineering José Helton Tavares Maia, in the Vale Verde Empreendimentos LTDA
- RN, Usina de Agctcar e Alcool company, besides being a cogenerator of electric
energy. This was accomplished after the accomplishment of the proposed activities,
which had as objective the understanding on the use, handling and operation of the
most diverse types of electric motors, as well as the preventive maintenances in
motors and synchronous generators of high tension. The ABNT standards were
followed in order to attest its electrical characteristics for a full functioning. In
addition to the standards and instructions contained in the instructions provided by
the manufacturer of the WEG equipment, visual identification techniques were used
to inspect electrical failures in motors and electric generators, these techniques
were improved with the help of the teachings transmitted by professionals of
companies such as FC servisse and ECOVIS, responsible for maintenance

activities.

Keywords: Electric motors, electric generators, preventive maintenance.
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1 INTRODUCAO

Este relatério tem como objetivo apresentar a experiéncia de estdgio integrado do
estudante José Helton Tavares Maia, do curso de Engenharia Elétrica da Universidade Federal
de Campina Grande (UFCG), que foi realizado na Vale Verde Empreendimentos Agricolas,

sob supervisdo do Engenheiro Italo de Almeida.

O estagio integrado referido teve inicio no dia 23 de maio de 2017 e encerrou no dia

15 de setembro de 2017 totalizando 660 horas como requerido nos termos desta institui¢do.

O estdgio tem carater obrigatorio e o cumprimento de sua carga hordria € requisito
para aprovacdo e obtencdo de diploma de bacharel em engenharia elétrica. A finalidade do
estdgio € integrar o saber académico a pratica profissional, incentivando o reconhecimento de
habilidades e competéncias adquiridas dentro e fora do ambiente escolar, permitindo ao aluno
adquirir consciéncia do seu perfil e que possa reconhecer necessidade de retificacdo de

aprendizagem nos conteidos dos componentes curriculares cursados.
Dentre as atividades realizadas pelo estudante, podem-se destacar:

1.  Acompanhamento da manutencdo elétrica preventiva no gerador sincrono de

15 MW, 13.800 V, 60 Hz;

1.  Acompanhamento da manutencdo elétrica preventiva no motor de

acionamento da bomba de dgua da caldeira de 13.800 V, 700 CV;

iili.  Acompanhamento da manutencdo elétrica preventiva no motor de

acionamento do desfibrador de 13.800 V, 3.500 CV;.

1.1 OBJETIVOS DO ESTAGIO

O estagio teve como objetivos: a inser¢do do aluno no acompanhamento de
manutencdes preditivas, feitas por terceiros, como a inspecdo elétrica em motores de alta
tensao e geradores elétricos, apresentando as técnicas de identificacdo de falhas elétricas em
motores elétricos utilizando inspecdo visual e instrumentos de medi¢do, assim como a
aplicacdo de ensaios elétricos de acordo com os padroes da WEG e as normas da NBR 5383 e

IEEE43 em motores elétricos de alta tensao.
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1.2 VALE VERDE EMPREENDIMENTOS LTDA — RN

A Vale Verde Empreendimentos Agricolas Ltda. é integrante do Grupo Antdnio
Farias, um dos maiores conglomerados empresariais do Nordeste brasileiro. A industria atua
no segmento de actcar, dlcool e cogeracao de energia através do bagaco da cana de agucar.

A trajetéria do Grupo Farias € marcada pela capacidade empreendedora do seu
fundador, o Dr. Antdnio Farias, falecido em 1988. Grupo busca incessantemente a exceléncia
na qualidade dos servigos prestados e dos bens produzidos por suas empresas. Sua filosofia
empresarial alicerca-se na ética, na responsabilidade social e na eficiéncia do processo
produtivo. Iniciou suas atividades em 1978, apenas com a fabricacdo de dlcool, na safra de
2003/2004 passou também a produzir acucar, na safra 2011/2012, expandiu sua exportacdo de
energia, com a parceria com o grupo CPFL Energia.

Sua capacidade de producio é:

» Moagem: 7.500 a 8.000 toneladas de cana ao dia, em média 300 toneladas por
hora, sendo que a cada tonelada de cana é produzido em média 330 Kg de
bagaco;

» Actcar: em média 8.000 sacos por dia, embalagens de big bags de 1.200 Kg,
sacos de 50 Kg e saquinhos de 1 Kg em fardos de 30 Kg;

> Alcool: por dia temos em média de 10.000 a 40.000 L de dlcool hidratado
carburante e 250.000 a 360.000 L de alcool anidro carburante, chegando a um
total de 300.000 a 500.000 L por dia a produgao;

» Geracdo de vapor e energia: sao 200 toneladas de vapor por hora, com energia
gerada de 40 MW/h, sendo em média 12 MW/h para o consumo préprio da
industria e 28 MW/h para a venda.
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Figura 1: Vista frontal da usina Vale Verde Unidade Baia Formosa

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

No Capitulo 1, faz-se a apresentacdo do local onde foi realizado o estdgio e os

objetivos contemplados pelo mesmo.

No Capitulo 2 € feito uma revisdo bibliografica com os principais assuntos que

serviram de base para o desenvolvimento das atividades.

No Capitulo 3 é feito uma descricdo detalhada das atividades desenvolvidas no

estagio.

Por fim € feita uma conclusdo, com uma breve anélise do que foi apresentado nos

capitulos anteriores.
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2 EMBASAMENTO TEORICO

Nesta se¢do é apresentada a fundamentacdo tedrica, apresentando os principais

assuntos que serviram de guia e de conhecimento, indispensaveis para a realizacdo do estagio.

2.1  GERADORES ELETRICOS SINCRONOS

Miquinas sincronas sio utilizadas, primariamente, como geradores de poténcia
elétrica. Neste caso elas sdo denominadas de “geradores sincronos” ou “alternadores”. Elas
sao usualmente grandes mdaquinas geradoras de poténcia elétrica instaladas em plantas

(usinas) hidrelétricas, nucleares ou termelétricas.

Os geradores sincronos sdo acionados por turbinas hidrdulicas ou a vapor. No caso
das turbinas a vapor, a fonte primdria de energia € utilizada na producdo do vapor, o que pode

ser feito por queima de combustivel (carvao, éleo, gés, renovavel ou nuclear).

As usinas térmicas utilizam vapor produzido em caldeiras que queimam algum tipo
de combustivel. No caso da biomassa, por exemplo, a energia primdria estd originalmente na
forma de energia potencial quimica e é transformada, pela queima, em energia térmica do
vapor aquecido e em alta pressdo que, por sua vez, produz energia mecanica de rotacdo ao
passar pelas paletas da turbina. Desse ponto de vista, ndo existe grande diferenca entre os
varios tipos de fonte primadria utilizados na producdo de vapor, pois, até mesmo no caso das
usinas nucleares, esse mecanismo bdasico continua valido. Os geradores sincronos acionados
por turbinas a vapor normalmente t€ém polos lisos e funcionam em rotagdes relativamente
altas quando comparados com turbinas hidrdulicas, e consequentemente fazendo-se com que o

nimero de polos seja relativamente menor que no caso de turbinas hidriulicas.

2.1.1 ASPECTOS CONSTRUTIVOS

Basicamente, uma méquina sincrona é composta de duas partes: estator, ou armadura
e rotor. O estator de uma mdaquina sincrona trifdsica tem um enrolamento trifdsico distribuido,

similar a uma mdquina de inducao trifasica.
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O enrolamento do estator, o qual é conectado a um sistema de suprimento AC, é
denominado de “enrolamento de armadura” ou “enrolamento de estator”, e ¢ designado para

tensOes e correntes alternadas elevadas.

O rotor é equipado com um enrolamento excitado com corrente continua DC,
denominado “enrolamento de campo”, que age como um eletroima, ou seja, produz um fluxo
magnético constante por pdlo. Quando o rotor gira e o enrolamento de campo € excitado com
corrente continua, por meio de anéis deslizantes e escovas, um campo magnético girante
aparece no entreferro da maquina, entre o rotor e a armadura. Como a armadura € constituida
por um enrolamento trifdsico uma forga eletromotriz (FEM) varidvel no tempo € gerada pelo

campo magnético, com base nos principios da Lei de Faraday.

A estrutura basica de uma méquina sincrona esta ilustrada a seguir:

Filo Saliente FeloLiso ou Cillndrico

Roter

Estator

Figura 2: Estrutura bdsica de uma maquina sincrona trifdsica

Os enrolamentos de armadura de um gerador trifdsico podem ser associados em
estrela ou tridngulo. A ligacdo “estrela” ¢ utilizada na maioria dos geradores dos sistemas de
energia elétrica. Geralmente, o neutro € aterrado neste tipo de ligacdo sendo este aterramento
feito através de uma resisténcia ou reatancia cuja finalidade € a de reduzir a corrente de curto

circuito.

Com relagdo a seu rotor, as maquinas sincronas sdo construidas com dois tipos de

rotores: “rotor cilindrico” ou de “polos lisos” que sdo acionados por turbinas a vapor com
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velocidade de 3.000 rpm ou 3.600 rpm (50 ou 60Hz, respectivamente), conforme mostrado na

figura 3 a seguir:

Figura 3: Rotor cilindrico de dois polos. O ponto preto indica que o sentido positivo da corrente esta dirigido
para fora do plano do papel. A cruz indica que o sentido positivo da corrente estd dirigido para dentro do plano

do papel

Os “rotores cilindricos”, ou de “polos lisos”, ttm um enrolamento de campo
distribuido em ranhuras construidas axialmente ao longo do comprimento do rotor, € um
entreferro essencialmente uniforme. Esses rotores, construidos com dois ou quatro polos, sdao
usados em geradores de grande poténcia (na faixa de MW) e sdo geralmente acionados por

turbinas a vapor de alta velocidade (turbo-geradores).

N T — e
| Sod B

Figura 4: Estator e rotor de um gerador sincrono 25 MW
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A eficiéncia dos geradores é muito importante. Geradores sincronos em plantas de
poténcia podem atingir 99% de eficiéncia. Isto significa que para uma maquina de 600 MW
que possui essa eficiéncia, produz 6 MW de calor, portanto, essa maquina precisa ser

refrigerada.

Grandes turbo-geradores em plantas térmicas sdo refrigerados por meio de
hidrogénio ou dgua. O hidrogénio tem sete vezes a capacidade de calor em relagcdo ao ar, e a
dgua doze vezes. O hidrogénio ou a dgua fluem através de cavidades especificas no interior
dos enrolamentos do estator. A refrigeracdo equaliza a distribuicdo da temperatura no gerador,
porque pontos quentes de temperatura afetam o ciclo de vida da isolagdo elétrica. A evolugdo
dos grandes turbo-geradores tem sido determinada por melhores materiais e técnicas de

refrigeracdo sofisticadas.

2.1.2 Principio de Funcionamento

Conforme a figura 5, e assumindo que uma corrente de campo (If) flua através do
enrolamento de campo do rotor, € que o rotor seja acionado por uma mdaquina primaria
(turbina ou motor diesel ou DC, ou motor de inducdo), serd estabelecido um fluxo senoidal
distribuido no entreferro, ou seja, um campo girante estabelecido por um fluxo € produzido no
entreferro. Este campo € denominado “campo de excitagdo”, porque ele ¢ produzido por uma
corrente de excitagdo continua (If). O fluxo girando, produziria, entdo, variagdes pelos
enrolamentos do estator aa’, bb’ e cc’, e como consequéncia, haveria a indugdo de tensdes em
seus terminais. Estas tensdes induzidas, conforme figura 05b, tem a mesma magnitude, mas

estao defasadas de 120° elétricos, e sao denominadas de “tensao de excitacao (Eg)”.

Figura 5: Tensdo de excita¢cdo em mdquinas sincronas
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Para uma mdquina de um par de pdlos, a cada giro das espiras teremos um ciclo
completo da tensdo gerada. Os enrolamentos podem ser construidos com um niimero maior de
pares de pélos, que se distribuirdo alternadamente (um norte ¢ um sul). Neste caso, teremos
um ciclo a cada par de pdlos. Sendo "n" a rotagdo da maquina em "rpm" e "f" a freqiiéncia em

ciclos por segundo (Hertz) teremos:

Onde:

f = freqiiéncia (Hz);

p = ntimero de pdlos;

n = rotag¢do sincrona (rpm).

Note que o nimero de pdlos da maquina terd que ser sempre par, para formar os
pares de podlos. Na tabela 1 sdo mostradas, para as frequéncias e polaridades usuais, as

velocidades sincronas correspondentes.

Nimero de polos 60 Hz 50 Hz
2 3600 3000
4 1800 1500
6 1200 1000
8 900 750
0 720 600

Tabela 1: Velocidades Sincronas

2.1.3 Componentes Principais

Estator: Componente fixo onde estdo alojados os enrolamentos denominados

enrolamentos de armadura;

ii.  Rotor: Componente girante, acoplado mecanicamente ao eixo da turbina, o rotor
acomoda o enrolamento de campo, cujos pélos sdo formados por pacotes de chapas.
Uma gaiola de amortecimento também é montada no rotor para compensacao nos

servicos em paralelo e variagcdes de carga;
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Estator da excitatriz principal: A excitatriz principal é um gerador trifdsico de pdlos
salientes. O seu estator pode ser fixado na tampa traseira do gerador e dentro dele, ou é
posicionado fora da mdquina e é fixado na tampa traseira ou na base do gerador,
dependendo da sua forma construtiva. Os pdlos salientes acomodam as bobinas de
campo, que sdo ligadas em série, sendo sua extremidade conectada ao regulador de
tensdo diretamente ou através de bornes na caixa de ligacdo da excitatriz;

Rotor da excitatriz principal e diodos retificadores girante: O rotor da excitariz
principal € montado sobre o eixo da maquina principal. O rotor é laminado e suas
ranhuras abrigam um enrolamento trifdsico ligado em estrela. O ponto comum desta
ligacdo estrela € inacessivel. De cada ponto da ligacdo estrela saem dois fios para os
retificadores girantes, assentados os suportes dissipadores. Dos dois fios, um € ligado
ao retificador sobre o suporte positivo e o segundo, ao mesmo retificador sobre o
suporte negativo.

Excitatriz auxiliar: A excitatriz auxiliar ou PMG (Permanent Magnets Generator) ¢ um
gerador trifdsico com rotor constituido por imds, que sdo seus pdOlos de excitacdo,
acoplado ao eixo da mdquina principal. O estator, constituido de chapas, possui um

enrolamento trifdsico para alimentacdo do regulador de tensao.

MOTORES ELETRICOS

Os motores elétricos desempenham um papel de fundamental importancia no

progresso da sociedade, eles sdo o coracdo das mdquinas modernas e estdo presentes em

praticamente todas as instalacdes indudstrias, comerciais e residenciais.

2.2.1 EVOLUCAO DOS MOTORES ELETRICOS

O desenvolvimento de condutores esmaltados, dos papéis ou filmes isolantes

sintéticos, das chapas magnéticas, das ligas de aluminio e dos materiais plasticos contribuiram

notoriamente para a reducdo da relacdo peso x poténcia dos motores elétricos como mostra a

Figura 6.
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Figura 6: evolug@o do motor elétrico. Relacdo Peso x Poténcia (motor trifasico de 4kW e 2 pélos)

Observando-se o peso de um motor de mesma poténcia no decorrer do tempo, pode-

se verificar que o motor atual tem apenas 8% do peso do seu antecessor em 1891.

Confrontando-se os dados de catdlogos de diferentes fabricantes, em diferentes
épocas, pode-se constatar que houve uma reducdo do peso e, consequentemente, reducao do
tamanho construtivo do motor (para uma mesma poténcia) de aproximadamente 20% a cada
década, excetuando as duas tultimas, nas quais a reducdo foi menos acentuada. Esta evolucao
tecnoldgica € caracterizada principalmente, pelo desenvolvimento de novos materiais

isolantes, os quais suportam temperaturas mais elevadas (WEG, 2016).

222 Tros DE MOTORES ELETRICOS MAIS UTILIZADOS

Atualmente os motores elétricos estdo presentes em praticamente todas as instalagdes
industriais, comerciais e residenciais. Exemplos sdo os mintsculos motores que acionam 0s
discos rigidos dos computadores, a infinidade de motores que acionam nossos
eletrodomésticos e os gigantes motores que movimentam bombas, compressores,
ventiladores, moinhos, extrusoras e outras infinidades de aplica¢des. Com isso, € necessitado

uma grande variedade de motores elétricos, como mostra a figura 7.
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Figura 7: Tipos de motores elétricos

O processo de especificagdo de um motor elétrico corresponde a escolha de um

motor industrialmente disponivel que possa atender a pelo menos trés requisitos do

consumidor:
e (Caracteristica da rede de alimentacdo: (tipo, tensdo, frequéncia, simetria,
equilibrio, etc.);
e (Caracteristica do ambiente: (altitude, temperatura, aressividade, etc.);
e (Caracteristica da carga acionada: (poténcia, rotacdo, esfor¢cos mecanicos,
configuragdo fisica, conjugados requeridos, etc.).
223 MOTOR ELETRICO DE INDUCAO TRIFASICO

O motor elétrico de induc¢do € uma maquina de dupla excita¢do, na qual uma tensao
alternada CA ¢ aplicada a ambos os enrolamentos, ao do estator (armadura) e ao do rotor. A
tensdo aplicada ao enrolamento da armadura € uma tensdo de excitacdo de frequéncia
(normalmente) constante e de potencial também (normalmente) constante, suprida por um

barramento polifdsico ou monofédsico, da mesma maneira que as mdquinas sincronas. A
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tensdo aplicada ao rotor € uma tensdo induzida, de frequéncia e potencial varidveis, produzida

como consequéncia da velocidade do rotor em relacdo a velocidade sincrona (WEG, 2016).
Podemos citar dentre suas vantagens:

e Limpeza e simplicidade de comando;
e Construcdo simples e custo reduzido;

e (Grande versatilidade de adaptacdo as cargas dos mais diversos tipos.

O motor de indugdo trifdsico opera normalmente com uma velocidade constante,
devido a sua simplicidade e robustez ¢ um motor muito utilizado, sendo adequado para quase
todos os tipos de mdquinas acionadas. A vantagem do motor de indu¢do com rotor de gaiola
de esquilo em comparagdo ao rotor bobinado é que este resulta numa construciao de induzido
mais rdpida, mais prdatica e mais barata, ndo exigindo coletor, reduzindo, portanto, a

quantidade de componentes no motor.

O motor de indugio trifdsico € composto fundamentalmente de duas partes: estator e

rotor, como podemos ver na figura 8.

Figura 8: Componentes do motor de indug@o trifdsico

Estator:

e C(Carcaca (1): é a estrutura suporte do conjunto de construcdo em ferro
fundido, aco ou aluminio injetado, resistente a corrosdo e normalmente com

aletas;
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e Nicleo de chapas (2): chapas de aco magnético (geralmente em ago-silicio),
tratadas termicamente e com a superficie isolada para reduzir ao minimo as
perdas no ferro;

e Enrolamento trifdsico (8): trés conjuntos iguais de bobinas, uma para cada
fase, formando um sistema trifdsico equilibrado ligado a rede trifdsica de
alimentacao.

Rotor:

e Fixo (7): em aco, transmite a poténcia mecanica desenvolvida pelo motor, é
tratado termicamente para evitar problemas com empenamento e fadiga;

e Nicleo de chapas (3): possuem as mesmas caracteristicas das chapas do
estator;

e (Gaiola ou enrolamento do rotor (12): € composto de barras e anéis de curto-
circuito no motor tipo gaiola e de bobinas em motor tipo anéis.

Outras partes:

e Tampa do mancal (4);

e Ventilador interno e externo (5);

e Tampa defletora ou prote¢dao do ventilador (6);

e Caixa de ligacao de forga (9);

e Placa de bornes com isolador e pino de ligagao (10);

e Rolamento (11).

O Estator € constituido por um empacotamento de chapas de ferro magnético
silicioso, com baixa densidade de perdas magnéticas que forma o circuito magnético
estatorico. As chapas possuem uma forma de coroa circular ranhurada na periferia interior e
sdo revestidas de um verniz isolante. As ranhuras sdo semifechadas, e destinam-se a conter os
condutores do circuito elétrico estatérico. Entre o conjunto de chapas magnéticas podem

existir canais de ventilacdo, que servem para a passagem do ar de refrigeracao (WEG, 2016).
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Figura 9: Pacote de capas do estator

O rotor também € construido com o mesmo tipo de chapa magnética utilizada no
nucleo estatorico. As chapas magnéticas t€ém a forma de coroas circulares que possuem
ranhuras perto da periferia exterior. O nimero de ranhuras rotdricas estd ligada ao nimero de

ranhuras estatdricas para se evitar o aparecimento de ruido no funcionamento do motor.

O rotor pode ser do tipo "gaiola de esquilo”, ou pode ser bobinado. O rotor em gaiola
de esquilo € constituido por uma gaiola de aluminio, dopado de uma pequena percentagem de
impurezas, trata-se de um circuito elétrico polifdsico em curto-circuito permanente,
constituido com um material com uma resistividade muito menor do que o material
ferromagnético em que estd envolvido. Quando o circuito rotérico é em cobre, as barras de
cobre sdo colocadas manualmente nas ranhuras e os anéis de topo sdo ligados as barras por
soldadura a alta frequéncia, as barras s@o travadas nas ranhuras para evitar vibracdes durante o

funcionamento do motor de inducio trifdsico (WEG, 2016).

Figura 10: Rotor gaiola de esquilo com canais radiais de ventilacido
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Figura 11: Rotor bobinado

224 PROTECAO TERMICA DE MOTORES ELETRICOS

Os motores utilizados em regime continuo devem ser protegidos contra sobrecargas
por um dispositivo integrante do motor, ou um dispositivo de prote¢do independente,
geralmente com relé térmico com corrente nominal ou de ajuste, igual ou inferior ao valor
obtido multiplicando-se a corrente nominal de alimentacdo (In) pelo fator de servico (Fs),

conforme a tabela 2.

Fator de Servigo do Motor (F5) Ajuste da Corrente do relé
1,0 até 1,15 |.FS
=115 (.. F5)- 5%

Tabela 2: Corrente de alimentacao x Fator de servigo

A protecdo térmica é efetuada por meio de termorresisténcias (resisténcia calibrada),
termistores, termostatos ou protetores térmicos. Os tipos de sensores utilizados sdo
determinados em funcdo da classe da temperatura do isolamento empregado, de cada tipo de
maquina e da exigéncia do cliente. Iremos falar dos termorresistores (PT-100) e resisténcia de

aquecimento.

Termorresistores (PT-100): sdao sensores de temperatura com principio de
funcionamento baseado na propriedade que alguns materiais que variam a resisténcia elétrica
com a variacdo de temperatura (geralmente platina, niquel ou cobre). Possuem resisténcia

calibrada que varia linearmente com a temperatura, possibilitando um acompanhamento
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continuo do processo de aquecimento do motor pelo display do controlador, com alto grau de
precisdo e sensibilidade de resposta. Um mesmo sensor pode servir para alarme (operagdo
acima da temperatura normal de trabalho) e desligamento (geralmente ajustada para a mixima
temperatura da classe de isolamento). As resisténcias dos cabos, dos contatos, etc., podem
interferir na medicdo assim, existem diferentes tipos de configuracdes que podem ser

realizadas buscando minimizar esses efeitos:

e A configuragdo de dois fios normalmente € satisfatéria em locais onde o comprimento
do cabo do sensor ao instrumento ndo ultrapasse 3,0 m para bitola 20 AWG;

e Na configuracdo de trés fios (mais utilizada pela inddstria) haverd uma compensacao
da resisténcia elétrica pelo terceiro fio;

e Na configuracdo de quatro fios (montagem mais precisa), existem duas ligagdes para
cada terminal do bulbo (dois cabos para a tensdo e dois para a corrente), obtendo-se
um balanceamento total de resisténcias (€ utilizada nos casos onde grande precisdo é
necessaria).

A desvantagem dos termorresistores, Figura 12, € que os elementos sensores € 0s

circuitos de controle possuem um alto custo.

ST —

Figura 12: Aspecto interno e externo dos termorresistores

Para o PT-100, a temperatura pode ser obtida com a formula a seguir, ou através de

tabelas fornecidas pelos fabricantes.

r— 100

0= 385

r — resisténcia medida em 6hms.

Resisténcia de Aquecimento: a utilizagdo de resisténcias de aquecimento, Figura 13,

€ recomendada em duas situacdes:

e Motores instalados em ambientes com umidade relativa do ar de até 95%, nos quais o

motor podera ficar desligado por periodos superiores a 24 horas;
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e Motores instalados em ambientes com umidade relativa do ar superior a 95%,
independente do regime de funcionamento. Ressaltamos que nessa situacido também se

aplica nas partes internas do motor uma pintura epdxi conhecida como pintura

tropicalizada.

Figura 13: Resisténcia de aquecimento

A tensdo de alimentacdo das resisténcias de aquecimento deverd ser especificada
pelo cliente, que pode ser fornecida para as tensdes de 110 - 127 V, 220 — 240 V, 380 - 480 V
para todos os tamanhos de carcaca e ainda 110 - 127/220 — 240 V (dupla tensdo) para as
carcacas 112M até 355A/B. A poténcia e quantidade de resisténcias de aquecimento

dependem do tamanho do motor e deverdo estar em acordo com a Tabela 3:

63 a 80 1 75
90 a 100 1 "

112 2 11
132 a 160 2 15
180 a 200 2 19
225 a 250 2 28
280a 315 2 70

355 2 a7

Tabela 3: Relag@o da poténcia das resisténcias com o tamanho da carcaga



31

2.2.5 EQUIPAMENTOS E NORMAS UTILIZADAS

Na montagem e manuten¢do de mdquinas elétricas torna-se necessario conhecer o
estado do isolamento elétrico antes da sua entrada em servico. Pretende-se conhecer a
qualidade de isolamento, que varia com a temperatura, a humidade e outros fatores
ambientais. Para isso foi utilizado um aparelho de medida, um ohmimetro de leitura para
elevados valores de escala, com o nome de Megdhmetro. Este aparelho de medida indica o
valor da resisténcia de isolamento em megaohms (x10°) ou até gigaohms (x10%) (MANUEL

VAZ GUEDES, 2001).

Figura 14: Megdhmetro digital

A medida da resisténcia de isolamento deve ser executada com uma tensao elevada,
por isso o gerador do megbhmetro pode apresentar nos seus terminais uma tensdo de 100 a

15.000 V, conforme o gerador utilizado.

Para efetuar a medida da resisténcia de isolamento em corrente continua deve-se
ligar o terminal “linha” do megdhmetro no condutor que seré feito o ensaio. O outro terminal
deve ser ligado ao terra do sistema analisado, no caso de motores este terminal deve ser
conectado a sua carcaga. Vale ressaltar que a medida de isolamento da resisténcia € feita com

o circuito fora de tensao.

Além da medicdo do isolamento da resisténcia, o megOhmetro nos fornece a
informacdo do indice de polarizacdo e absorcdo. A finalidade dessas duas medidas € verificar

as condi¢des da resisténcia de isolamento, medindo a isolagdo do enrolamento em relagcdo a
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massa metdlica do motor. O motor estando limpo e em boas condi¢des o IP € alto, o motor
com sujeira, umidade e/ou graxa na bobinagem, o valor do IP € baixo (Conforme tabela). O
procedimento para efetuar esta medicdo é necessario o uso do megéhmetro onde € aplicada a
tensdo continua do megdhmetro (2,5 KV, ou de acordo com a capacidade do aparelho), e apds
I minuto anotamos o valor da resisténcia, continuamos com a medi¢do apds 10 minutos,

anotando o novo valor. Temos as seguintes férmulas para medir os indices de absor¢do e

polarizagao:
I _ R{ minuto
ab — p
30 segundos
I _ R10 minutos
p

R1 minuto

Segue a tabela com a descri¢do dos valores dos indices de absor¢do e polarizagdo:

indice de indice de Avaliagao do
Absorgao polarizagao isolamento
- 1 ou menaor Ruim
Abaixo de 1,1 < 1,5 Perigoso
1,1a1.,25 1,.5a 2,0 Regular
1.25a1.,4 2,0a 3,0 Bom
1.4a1,6 3,0a 4,0 Muito Bom
ACim?1?e 1.6 = 4.0 Otimo

Tabela 4: Valores de referéncia para indices de absor¢ao e polarizacio

As principais normas utilizadas nas atividades realizadas foram a IEEE 43 2000 5.3,
IEEE 43 2000 6.3.3, IEEE 43 2000 12.2.2 e IEC 60751.
A norma IEEE 43 2000 5.3 mostra a tabela com os valores de tensdao continua para

serem aplicadas durante o teste de isolamento

Tabela 5: Valores de tensdo continua para serem aplicadas durante o teste de isolamento

Winding rated Inzulation resistance test
voltage (V)™ direct voltage (V)
<1000 500
1000—2500 500—1000
2501-5000 1000—2500
F001-12 000 2500—-5000
=12 000 500010 000
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A norma IEEE 43 2000 6.3.3 explicita a aproximac¢do do Kt para temperatura da
resisténcia. Se os efeitos de temperatura no sistema de isolamento sob teste forem
desconhecidos, um valor aproximado para o coeficiente de temperatura Kt pode ser obtido
usando a Figura 5 para redu¢do de metade da resisténcia para cada incremento de + 10 ° C.
Observe que esta € apenas uma aproximacao e ndo deve ser usada para calcular a resisténcia
de isolamento em diferenciais de temperatura muito grandes de 40 ° C ou podem ocorrer erros

significativos.

-
o
|
{
|
|

%]

Insulation Resistance
Temperature Coefficient, K;

o
-k

Winding Temperature, °C

Figura 15: Coeficiente de resisténcia de isolamento aproximado, Kt, para reduzir a metade do isolamento para

cada incremento de 10° C na temperatura

Podemos também utilizar a seguinte equacao:

Kp = (0’5)(40—T)/10

A norma IEEE 43 2000 12.2.2 fala sobre a aplicabilidade do indice de polarizacao
quando IR1 ¢ superior a 5000 MQ. Quando a leitura da resisténcia de isolamento obtida apds
a aplicacdo da tensdo durante 1 minuto (IR1) € superior a 5000 MQ, com base na magnitude
da tensdo direta aplicada, a corrente medida total (IT) pode estar na faixa submicroamperes.
Neste nivel de teste de sensibilidade do instrumento necessario, pequenas mudangas na tensao
de alimentacdo, umidade ambiente, conexdes de teste e outros componentes nao relacionados
podem afetar significativamente a corrente total medida durante o intervalo de 1 a 10 min
requerido para um IP. Devido a esses fendmenos, quando o IR1 ¢ superior a 5000 MQ, o IP
pode ou ndo ser uma indica¢do da condi¢do de isolamento e, portanto, ndo é recomendado

como ferramenta de avaliagao.
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3 DESCRICAO DAS ATIVIDADES

Nesta secdo € apresentada uma descri¢do detalhada das atividades desenvolvidas

durante o periodo de estagio.

3.1 ACOMPANHAMENTO DA MANUTENCAO PREVENTIVA ELETRICA NO
GERADOR SINCRONO 15 MW

Na utilizacdo de um gerador elétrico sincrono sdo importantes as agdes de
manutencdo, ja que prevenindo os defeitos, ou detectando-os numa fase inicial, permitem
evitar o prejuizo causado por esses grandes defeitos ou pela cessacdo do funcionamento dos
sistemas geradores de energia elétrica. As atividades realizadas foram no periodo de

03/08/2017 a 11/08/2017.

A primeira atividade realizada foi acompanhamento dos ensaios elétricos, além de

inspecao visual, limpeza e montagem dos componentes de cada gerador.

Dados do gerador:
Fabricante: WEG Corrente: 784,4 A
Modelo: SPW 1000 Numero de Polos: 4 Polos
Poténcia: 18750 KVA Frequéncia: 60 Hz

Tensao: 13800 V Data de Fabricacao: 09/2010
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Figura 17: Placa de identificacdo principal Figura 18: Placa de identificacdo excitatriz

3.1.1 DESMONTAGEM, LIMPEZA, SECAGEM E REMONTAGEM

Inicialmente foi feito a abertura das tampas e retirada das carenagens de fibra, tendo
acesso ao bobinado principal do estator e rotor. O conjunto de excitagdo também foi aberto e
desmontado e foi observado que estava contaminado com certa quantidade de poeira no

bobinado e 6leo.

Antes de realizar a limpeza do conjunto foi realizada uma inspec¢do visual nos
bobinados, amarragdes, ligacdes, conexdes e estecas. Foi observado que estes componentes

estdo em boas condi¢des de conservacao.
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Foi observado que estavam faltando quatro chapas que fazem a vedacdo de ar para
melhorar a troca de calor. Novas chapas foram fabricadas e instaladas. Foram realizadas

medig¢des de isolacdo no estator, rotor e demais componentes antes da limpeza do conjunto.

Em seguida foi realizada a desmontagem do gerador e a remocdo do rotor com o

auxilio da ponte rolante, suspendendo o conjunto pelas extremidades e deslocando

vagarosamente.

Figura 19: Rotor excitatriz sujo Figura 20: Excitatriz suja

= .;?',.__

Figura 21: Bobinado e estator sujos Figura 22: Rotor sujo

Foi visto que a limpeza foi realizada com a utilizacdo de dgua e detergente neutro,
com o auxilio de um lava jato e panos. Estator, rotor e conjunto de excita¢cdo foram limpos,

interna e externamente.
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Figura 24: Rotor excitatriz limpo

Figura 25: Estator limpo Figura 26: Secagem do gerador

Apés a limpeza dos componentes, o rotor foi inserido novamente no estator e o
gerador foi deslocado até a base para secagem do conjunto. O gerador e seus componentes
foram cobertos com lona e utilizados sopradores térmicos para aquecimento e secagem. Apds
a secagem foram realizados novos ensaios elétricos e observou-se que os bobinados dos
estatores e rotores apresentam valores de isolacdo muito bons, o qual serd apresentado os

valores mais adiante, e seus componentes foram remontados.
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Figura 27: Cabos de ligacdo principal Figura 28: Caixa de ligagdo excitatriz

Figura 30: Resistencia de aquecimento

e o
"-qr,".;!
]

Figura 31: Estator sem vedagdo de ar Figura 32: Estator com vedagao de ar
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3.1.2 MEDICOES ELETRICAS — RESISTENCIA OHMICA

Foram efetuadas as medi¢des de resisténcias dhmicas no estator principal, rotor
principal, estator a excitatriz, rotor da excitatriz e do estator da excitatriz auxiliar, assim como

o teste dos diodos e a resisténcia dos sensores de temperatura. Serd mostrado nas tabelas

abaixo:

Resisténcia Ohmica do Estator Principal

U 16,42 mQ
A% 16,35 mQ
\4 16,41 mQ

Tabela 6: Resisténcia 6hmica do estator principal

Resisténcia Ohmica do Rotor Principal

1-2

1,272 Q

Tabela 7: Resisténcia 6hmica do rotor principal

Resisténcia Ohmica do Rotor Excitatriz

1-2 12,22 mQ
1-3 12,31 mQ
2-3 12,11 mQ

Tabela 8: Resisténcia 6hmica do rotor excitatriz

Resisténcia Ohmica do Estator Excitatriz

I-K

7,263 Q

Tabela 9: Resisténcia 6hmica do estator excitatriz




Resisténcia Ohmica do Estator Excitatriz

Auxiliar
13-14 86,21 mQ
13-15 87,02 mQ
14—-15 86,15 mQ

Tabela 10: Resisténcia 6hmica do estator excitatriz auxiliar
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Teste de Diodos (Vce)

Dl D2 D3 D4 D5 D6
Corte 0 00 00 0 0 0
Conducio 0,388 0,390 0,395 0,396 0,392 0,388
Tabela 11: Teste de diodos
Sensores de Temperatura
Posicao Resisténcia (Q)
Estator
20-20-21 113,1
22-22-23 112,8
24 -24-25 113,0
20-20-21R1 113,8
22 -22-23RI1 113,3
24 —24 —25RI1 113,2
20-20-21R2 114,6
22 -22-23R2 114,3
24 —24 —-25R2 113,6




41

Mancais
68 — 68 — 69 112,3
168 — 168 — 169 112,1
70-70-71 112,7
170-170-171 112,6

Tabela 12: Sensores de temperatura

Ap6s as medigdes foi observado que os diodos e acessorios estdo funcionando de

acordo com o esperado.

3.1.3 MEDICOES ELETRICAS — RESISTENCIA DE ISOLAMENTO

Para verificar as boas condicdes da rigidez dielétrica, foram medidos os valores de

resisténcia de isolamento e indice de polarizacdo dos enrolamentos. Conforme norma IEEE

43-2000, o indice de polarizacdo pode ser desconsiderado quando aplicado baixa tensdo e

resisténcias de isolamento superiores a 5 GQ. Levando em consideracdo o critério de

aceitacdo recomendado pelo fabricante, o qual estd de acordo com a norma IEEE 43-2000,

foram realizados os ensaios antes da limpeza e depois da limpeza, descritos abaixo:

e Antes da limpeza:

Temperatura ambiente = 28,2° C

Umidade relativa do ar = 59%

Ensaio de Isolagdo () — Estator Principal — Tensdo Aplicada: 5000 V
Fase 30s 1 min 10 min IA IP
U(V+W+Terra) | 2,53 GQ 3,56 GQ 10,2 GQ 1,40 2,86
V(U+W+Terra) | 2,73 GQ 4,10 GQ 11,8 GQ 1,50 2,88
W(U+V+Terra) | 2,98 GQ 4,26 GQ 11,8 GQ 1,52 2,78

Tabela 13: Ensaio de isolagdo estator principal



Ensaio de Isolacdo (€2) — Rotor Principal — Tensdo Aplicada: 500 V
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Fase 30s 1 min 10 min IA 1P
1-2 1,10 MQ 159 MQ NA 1,45 NA
Tabela 14: Ensaio de isolagao rotor principal
Isolagdo Conjunto de Excita¢do
Ensaio de Isolacao (QQ) — Estator — Tensao Aplicada: 500V
Tempo 30s 1 min 10 min 1A 1P
Valor 9,38 GQ 16 GQ NA 1,70 NA
Ensaio de Isolacao () — Estator — Tensao Aplicada: 500V
Tempo 30s 1 min 10 min 1A 1P
Valor 88,3 MQ 96,5 MQ NA 1,09 NA
Ensaio de Isolagdo (2) — PMG — Tensao Aplicada: 500V
Tempo 30s 1 min 10 min 1A 1P
Valor 649 MQ 802 MQ NA 1,23 NA

Tabela 15: Isolagdo do conjunto de excitagdo

e Ap6s a limpeza:

Temperatura ambiente = 30° C

Umidade relativa do ar = 68%

Ensaio de Isolagdo (€2) — Estator Principal — Tensdao Aplicada: 5000 V

Fase 30s 1 min 10 min IA 1P
U(V+W+Terra) | 5,74 GQ 8,28 GQ 20,7 GQ 1,44 1,49
V(U+W+Terra) | 5,08 GQ 6,95 GQ 12,7 GQ 1,36 1,83
W(U+V+Terra) | 5,78 GQ 8,39 GQ 20,4 GQ 1,45 2,43

Tabela 16: Ensaio de isolagdo estator principal
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Ensaio de Isolacdo (€2) — Rotor Principal — Tensdo Aplicada: 500 V

Fase 30s 1 min 10 min 1A 1P

1-2 449 MQ 632 MQ NA 1,40 NA

Tabela 17: Ensaio de isolacdo rotor principal

Isolacdo Conjunto de Excitacdo

Ensaio de Isolagao () — Estator — Tensao Aplicada: 500V

Tempo 30s 1 min 10 min 1A 1P

Valor 25,7 GQ 36,6 GQ NA 1,42 NA

Ensaio de Isolagao () — Estator — Tensao Aplicada: 500V

Tempo 30s 1 min 10 min 1A 1P

Valor 7,17 GQ 10,3 GQ NA 1,44 NA

Ensaio de Isolacao (©2) — PMG — Tensao Aplicada: S00V

Tempo 30s 1 min 10 min 1A IP

Valor 25,5 GQ 36,4 GQ NA 1,42 NA

Tabela 18: Isolagdo do conjunto de excitagdo

E possivel observar que, de uma maneira geral, os resultados obtidos para as

resisténcias de isolamento tiveram melhora e devem melhorar ainda mais com a operagdo da

maquina.

3.2 ACOMPANAMENTO DA MANUTENCAO ELETRICA PREVENTIVA NO MOTOR
DE ACIONAMENTO DA BOMBA DE AGUA DA CALDEIRA

No periodo de 14/09/2017 e 15/09/2017 foram realizadas atividades, como inspecdes

compreendendo as partes elétricas do motor, sendo realizados ensaios elétricos e verificacoes
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visuais nas bobinas, nos cabos, nas amarracdes, cunhas, cal¢os e isolamento, verificacao dos

sensores de temperatura RTD’s tipo PT-100.

O motor faz parte de um conjunto de dois motores que compdem os motores de

acionamento das moto-bombas da caldeira.

e Dados do motor:

Fabricante: WEG Tipo de Acionamento: Direto
Tipo: Motor de indugao gaiola Corrente: 25,87 A

Modelo: MGF450 D Niimero de Polos: 2 Polos
Poténcia: 700 CV Frequéncia: 60 Hz

Tensao: 13800 V Data de Fabricacao: 09/2010

Figura 33: Vista lateral do motor

Figura 34: Placa de dados do motor
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3.2.1 INSPECAO VISUAL

Foi observado que todas as caixas estavam devidamente fechadas. Apds a abertura
das caixas, foi constatado que as borrachas de vedacdo estavam integras, sem sujeira em seu

interior ¢ com os cabos devidamente conectados. Os cabos de poténcia estavam com as

devidas muflas e com o aterramento da malha dos cabos em boas condig¢des.

Figura 36: Caixa de ligagcdo RTD’s Figura 37: Caixa de ligacdo resisténcia aquecimento
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3.2.2 Inspecdo Elétrica — Ensaios De Isolagdo

A inspecao elétrica de uma maquina consiste na realizacdo de ensaios elétricos a fim
de comparar os resultados obtidos durante os ensaios aos dos valores recomendados por
normas e também comparar com os valores aceitdveis indicados pelo fabricante e ndo menos
importante, comparar os valores obtidos com os valores encontrados em inspe¢des anteriores,
elaborando assim uma curva de tendéncia dos valores medidos e assim atuar na manutengao

do mesmo antes de algum dano significativo ao equipamento.

Os valores encontrados no ensaio de isolagdo foram corrigidos a 40° C conforme
recomendacdo da Norma Regulamentar IEEE 43 2000 item 6.3.3. A temperatura utilizada
para o Kt de Correcdo a 40°C foi a razdo da média das temperaturas medidas nos RTD’s tipo
PT-100 do estator do motor, levando assim em consideracdo a temperatura das bobinas do
motor no momento do ensaio que estd submetida ao aquecimento da resisténcia de
aquecimento. Foi aplicada a tensdo de 5000 V para o ensaio de Isolacdo do estator do motor
conforme recomendacdo vigente contida na Norma IEEE 43-200 item 5.3 (Tabela 1 —

instrucgdes para tensdes CC para aplicacio durante o teste de resisténcia de isolamento).

Winding rated | Insulation resistance test
veltage (V)a direct voltage (V)

<1000 500

Rated line-to-line voltage for three-phase ac machines,
1000-2500 500-1000 line-to-ground voltage for single-phase machines, and
3501-5000 1000-2500 rated direct voltage for dc machines or field windings.

5001-12 000 2500-5000

=12 000 5000-10 000

Figura 38: instrucdes para tensdes CC para aplicag¢do durante o teste de resisténcia de isolamento

ApOs os ensaios, foram obtidos os seguintes resultados:

Tabela De Ensaios De Isolagdo Resultados Em GQ E Corrigidos A 40° C

Aplicado 5000 V No Estator Principal
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Temperatura Ambiente no 34,73 Kt 40°C de corregao 0,694
momento do Ensaio °C
Valores normais sem corre¢do 30 seg 1 min 10 min IA IP
Estator Principal (U+V+W - 2,03 2,38 5,12 1,17 2,15
Massa aterrada)
Valores dos ensaios ja 30 seg 1 min 10 min IA IP
corrigidos a 40°C
Estator Principal (U+V+W - 1,41 1,65 3,55 1,17 2,15
Massa aterrada)

Tabela 19: Ensaios de isola¢do no estator principal

Conforme item 12.2.2 da norma IEEE 43 2000, o valor de IP ndo se aplica como

pardmetro de medi¢do quando o valor atinge 5000 MQ no tempo de ensaio de 1 minuto,

portanto a recomendacdo é que o ensaio deve ser encerrado com 1 minuto, desconsiderando

assim o valor de IP (Index Polarization). Consideram-se valores conclusivos para laudos, os

valores corrigidos a 40°C.

Abaixo o gréfico evolutivo da Isolacio do ensaio realizado no motor.

436

Figura 39: Evolucdo da isolagdo
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Mediante os valores encontrados no ensaio, 0 motor encontra-se com a isolagao boa.

A partir do acesso aos resultados dos ensaios realizados no startup do motor (2013) e

nas entressafras anteriores (2014/2015/2016), foi realizada uma curva de tendéncia evolutiva

dos resultados dos ensaios de isolacdo do motor (resultados com valores de 1 min.),

verificando assim a real condic@o da isolagdo do motor. Para isso, foi informado que todos os

ensaios foram realizados sob todas as recomendacdes da norma vigente IEEE 43-2000.

Segue o gréfico evolutivo da tendéncia da isolacdo do motor ao longo dos anos:

Motor 2013 2014 2015 2016 2017
Bomba #1 (Startup) (Entressafra) | (Entressafra) | (Entressafra) (Atual)
Isolagcdo em 7,50 3,07 2,09 4,60 1,65
1 min.
Tabela 20: Dados realizados nos anos anteriores em GQ
g m
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E primordial obter os valores dos ensaios realizados no motor, que devem sempre ser

Anos em que foram realizados os ensaios

Figura 40: Curva tendéncia isolagdo do motor

comparados aos valores dos ensaios dos anos anteriores ou da dltima medicao realizada, se for

o caso, sempre tendo uma curva de tendéncia para verificar a evolucdo dos valores com o

passar do tempo. Os valores coletados neste ensaio devem ser utilizados para comparagdo em

manutencdo futura.
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3.2.3 INSPECAO ELETRICA — RESISTENCIA OHMICA DAS BOBINAS

7z

O ensaio de resisténcia Ohmica das bobinas € realizado para verificar se hd
desbalanceamento no nimero de espiras ou até mesmo curto entre as mesmas em casos

extremos. Segue os resultados:

e Estator Principal:

Temperatura ambiente média do estator no momento do ensaio: 34,73° C.

Gréfico de Resisténcia Ohmica

Fases U-V V-W W -U

Resisténcia em Q 7,042 7,035 7,036

Tabela 21: Resisténcia 6hmica estator principal

Figura 41: Medicdo nas fases U-V, V-W e W-U do estator

Considerando os valores encontrados, foi observado que as bobinas estdao
balanceadas sem nenhum indicio de curto entre espiras ou desbalanceamento entre elas. Esses
valores poderdo ser considerados como base para comparagdo de novos ensaios no motor na

realizacdo de nova inspecdo elétrica.



3.2.4 INSPECAO ELETRICA — VERIFICACAO DOS PT-100
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A verificacdo dos RTD’s tipo PT-100 foi realizada medindo a resisténcia 6hmica dos

mesmos e convertendo para graus Célsius conforme norma [EC 60751. Segue os resultados:

Sensores Resisténcia Q Temp. °C Temp. Média
Fase U (bornes 20D-20D-21D) 113,70 35,49° C
Fase V (bornes 22D-22D-23D) 113,30 34,46 °C
Fase W (bornes 24D-24D-25D) 113,10 33,94°C
Fase U reserva (bornes 20R-20R- 113,70 35,49°C 34,76 ° C
21R)
Fase V reserva (bornes 22R-22R- 113,40 34,72°C
23R)
Fase W reserva (bornes 24R-24R- 113,30 34,46 °C
25R)
Mancal LA (bornes 68D-68D-69D) 11,10 28,76 ° C
Mancal LOA (bornes 70T-70T-71T) 110,30 26,68 ° C 27,72°C

Tabela 22: Sensores de temperaturas RTD’s (PT-100)

Mediante os valores encontrados, todos os respectivos RTD’s tipo PT-100 estdo em

bom estado, indicando valores coerentes e aptos para trabalho. Foi ressaltado que em re-

startup do motor os valores medidos pelo Relé de protecio deverdo ser acompanhados

verificando assim se nenhum sensor vai ter disparo ou congelamento na sua indicacdo

caracterizando assim defeito no sensor RTD.
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3.2.5 INSPECAO ELETRICA — VERIFICACAO DOS CAPACITORES E DA RESISTENCIA DE
AQUECIMENTO

e Verificacdo dos Capacitores:

A verificac@o dos capacitores foi realizada medindo a capacitincia de cada um deles
e também foi realizada uma verificacao visual nos mesmos. Segue os resultados:
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Figura 42: Capacitores para correcdo do fator de poténcia

Verificagdo dos Capacitores (Capacitancia Nominal = 0,25 uF)

Capacitor Fase U Capacitor Fase V Capacitor Fase W
Motor Bomba #1 0,2629 uF 0,2528 uF 0,2561 pF
Tabela 23: Valores dos capacitores

De acordo com os ensaios realizados e os valores encontrados, os capacitores estao
em perfeito funcionamento.

e Verificacdo da Resisténcia de Aquecimento:

Também foi verificada a resisténcia de aquecimento do motor, verificando assim se a
mesma estd ligada e realizando as medigdes elétricas. Segue os resultados:

Tensdo (V) Corrente (A) Resisténcia () Poténcia (W)
217,8 0,751 292.8 163,57
Tabela 24: Medicdes elétricas da resisténcia de aquecimento
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De acordo com os resultados obtidos, conclui-se que a resisténcia estd em perfeita

condic¢do para operacgao.

33  ACOMPANAMENTO DA MANUTENCAO ELETRICA PREVENTIVA NO
MOTOR DESFIBRADOR

Para essa atividade cumprida no periodo 22/08/2017 e 23/08/2017, foram realizadas as

mesmas inspeg¢des realizadas no motor de acionamento da bomba de dgua da caldeira.

O motor faz parte de um conjunto de dois motores de média tensdao do preparo de cana
para moagem, realizando o acionamento do desfibrador. O mesmo foi encontrado todo
fechado, parcialmente limpo externamente, devidamente instalado, devidamente aterrado e

totalmente liberado para as atividades realizadas.

e Dados do motor:

Fabricante: WEG Tipo de Acionamento: Partida direta
Tipo: Motor de inducdo gaiola Corrente: 127,6 A

Modelo: MGF630 B Numero de Polos: 6 Polos

Poténcia: 3500 CV Frequéncia: 60 Hz

Tensao: 13800 V Data de Fabricac¢ao: 09/2010

Figura 43: Vista lateral do motor
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Figura 44: Placa de dados do motor

3.3.1 INSPECAO VISUAL

Durante a inspecdo visual, ficou constatado que todas as caixas abertas estavam
devidamente fechadas, com as borrachas de vedagdo integras, sem sujeira em seu interior e
com os cabos devidamente conectados. Os cabos de poténcia estavam com as devidas muflas

e com o aterramento da malha dos cabos em boas condig¢des.

Figura 45: Caixa de ligacao principal Figura 46: Caixa de ligagdo resisténcia de aquecimento
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Figura 47: Caixa de ligacdo sensores de vibracdo Figura 48: Caixa de ligagdo RTD’s

332 INSPECAO ELETRICA — ENSAIOS DE ISOLACAO

Para a o ensaio de isolacdo foram realizados todos os mesmos procedimentos
praticados no motor de acionamento da bomba de dgua da caldeira. Tendo isso em mente,

serdo mostrados os resultados obtidos:

Tabela De Ensaios De Isolagdo Resultados Em GQ E Corrigidos A 40° C

Aplicado 5000 V No Estator Principal

Temperatura Ambiente no 33,25 Kt 40°C de correcao 0,626
momento do Ensaio °C

Valores normais sem corre¢ao 30 seg 1 min 10 min IA IP
Estator Principal (U+V+W - 1,57 2,37 5,47 1,51 2,31
Massa aterrada)

Valores dos ensaios ja 30 seg 1 min 10 min IA IP
corrigidos a 40°C
Estator Principal (U+V+W - 0,98 1,48 3,43 1,51 2,31
Massa aterrada)

Tabela 25: Ensaios de isolag@o no estator principal

54
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Foram considerados os valores conclusivos para laudos, os valores corrigidos a 40°C

conforme a norma IEEE 432000. Abaixo € apresentado o grafico evolutivo da isolagdo.
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Figura 49: Evolug¢ao da isolagdo

De acordo como os valores encontrados no ensaio, 0 motor encontra-s€ com a

isolacdo excelente.

A partir do acesso aos resultados dos ensaios realizados no startup do motor (2013) e
nas entressafras anteriores (2014/2015/2016), foi realizada uma curva de tendéncia evolutiva
dos resultados dos ensaios de isolacio do motor (resultados com valores de 1 min.),
verificando assim a real condicdo da isolacdo do motor. Para isso, foi informado que todos os

ensaios foram realizados sob todas as recomendacdes da norma vigente IEEE 43-2000.

Segue o gréfico evolutivo da tendéncia da isolacdo do motor ao longo dos anos:



Motor 2013 2014 2015 2016 2017
Desfibrador (Startup) (Entressafra) | (Entressafra) | (Entressafra) (Atual)
Isolacdo em 4,15 3,84 1,10 1,02 1,48

1 min.

Tabela 26: Dados realizados nos anos anteriores em GQ
5
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Anos em gque foram realizados o0s ensaios

Figura 50: Curva tendéncia isolagdo do motor

Como ja foi dito antes, é essencial a comparacdo dos valores do ensaio atual do
motor com os valores dos ensaios em anos anteriores, € assim poder realizar a curva de

tendéncia para a verificagdo da evolugdo nos valores durante esse intervalo de tempo.

3.3.3 INSPECAO ELETRICA — RESISTENCIA OHMICA DAS BOBINAS

O ensaio de resisténcia Ohmica das bobinas € realizado para verificar se ha
desbalanceamento no nimero de espiras ou até mesmo curto entre as mesmas em casos

extremos. Segue os resultados:
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e Estator Principal:

Temperatura ambiente média do estator no momento do ensaio: 33,25° C.

Gréfico de Resisténcia Ohmica

Fases U-vVv V-W w-U

Resisténcia em Q 0,7602 0,7604 0,7603

Tabela 27: Resisténcia 6hmica estator principal

Figura 51: Medicao nas fases U-V, V-W e W-U do estator

Ap6s as medicdes, os valores obtidos comprovam que as bobinas estdo balanceadas
sem nenhum indicio de curto entre espiras ou desbalanceamento entre elas. Esses valores
poderdo ser considerados como base para comparacdo de novos ensaios no motor na

realizacdo de nova inspecdo elétrica.

3.3.4 INSPECAO ELETRICA — VERIFICACAO DOS PT-100

A verificacdo dos RTD’s tipo PT-100 foi realizada medindo a resisténcia 6hmica dos

mesmos e convertendo para graus Célsius conforme norma IEC 60751. Segue os resultados:



58

Sensores Resisténcia Q Temp. °C Temp. Média
Fase U (bornes 2AU - 3AU - 4AU) 112,90 33,42°C
Fase V (bornes 2AV - 3AV - 4AV) 113,10 33,94° C
Fase W (bornes 2AW - 3AW -4AW) 112,90 33,42°C
Fase U reserva (bornes 2AU - 3AU - 112,80 33,16°C 3,25°C
4AU)
Fase V reserva (bornes 2AV - 3AV - 112,70 32,90° C
4AV)
Fase W reserva (bornes 2AW - 3AW 112,60 32,64° C
-4AW)
Mancal LA (bornes 2F1 — 3F1 —4F1) 112,90 33,42°C
Mancal LA (bornes 2F2 — 3F2- 4F2) 112,80 33,16°C 33,07°C
Mancal LOA (bornes 2R — 3R- 4R) 112,60 32,64° C
Entrada de ar LA (bornes 2F1 - 3F1 113,50 34,97° C
- 4F1)
Entrada de ar LOA (bornes 2F2 - 113,30 34,46° C 36,44° C
3F2 - 4F2)
Saida de AR (bornes 2R - 3R - 4R) 115,40 39,90° C

Tabela 28: Sensores de temperaturas RTD’s (PT-100)

Mediante os valores encontrados, todos os respectivos RTD’s tipo PT-100 estdao em

bom estado, indicando valores coerentes e aptos para trabalho. Foi ressaltado que em re-

startup do motor os valores medidos pelo Relé de protecdo deverdo ser acompanhados

verificando assim se nenhum sensor vai ter disparo ou congelamento na sua indicacdo

caracterizando assim defeito no sensor RTD.
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3.3.5 INSPECAO ELETRICA — VERIFICACAO D0OS CAPACITORES

e Verificacdo dos Capacitores:

A verificac@o dos capacitores foi realizada medindo a capacitincia de cada um deles

e também foi realizada uma verificacdo visual nos mesmos. Segue os resultados:

Figura 52: Capacitores para correcdo do fator de poténcia

Verificacdo dos Capacitores (Capacitancia Nominal = 0,50 uF)

Capacitor Fase U Capacitor Fase V Capacitor Fase W

Motor Desfibrador 0,526 uF 0,528 uF 0,520 uF

Tabela 29: Valores dos capacitores

De acordo com os ensaios realizados e os valores encontrados, os capacitores estao

em perfeito funcionamento.

Durante os testes, foi observado o tamanho dos terminais dos cabos de poténcia do
motor. Foi passada a informagdo de que foram substituidos apdés um problema ocorrido na
safra 2014 / 2015 onde um dos terminais cisalhou, porém os terminais que estdo instalados
ndo sao os recomendados para esta aplicacdo. Entdo a empresa responsavel pela manutengao
(FC Service) informou ao supervisor Italo de Almeida que os terminais corretos para esta
aplicacdo eram os terminais de olhais duplos € em caso extremos terminais de olhais simples,
porém com maior drea de contato com os bornes (assim como nos cabos internos do motor).
Foi explicado também que os cabos internos no motor sdo extra flexiveis categoria 200°C e os
cabos utilizados no motor sao de categoria menor e ndo sdo extra flexiveis, portanto o

recomendado é um terminal de drea de contato maior para evitar aquecimento nestes pontos.
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Mesmo os terminais dos cabos internos do motor sendo olhal Unico, a area de contato deles
sdao maiores do que os dos terminais utilizados. Portanto ficou recomendada a substitui¢do dos

terminais para terminais de olhais duplo (dois furos) e subsequente refazerem novas muflas.

AN

}

Figura 53: Terminal utilizado com pouca area de contato
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4 CONCLUSAO

Neste documento consta o conjunto de atividades desenvolvidas durante o periodo de

estdgio realizado na empresa Vale Verde Empreendimentos LTDA - RN.

Diante de tudo que foi relatado até entdo fica comprovada a importancia da formacado
do engenheiro eletricista e a obten¢cdo dos conhecimentos das disciplinas da grade curricular,
em destaque as disciplinas de Conversao Eletromecanica e Méaquinas Elétricas, que se

mostraram de fundamental importincia para o desenvolvimento das atividades do estdgio.

Constatou-se a importancia do estdgio como primeiro contato com a vida profissional
do futuro engenheiro, no qual foi possivel ter contato com profissionais atuando na érea e

observando de perto todos os aspectos de sua atuagdo no desempenho de suas atividades.

Conclui-se que as atividades propostas previamente para o estdgio foram executadas

com éxito.

Em suma pode-se dizer que o estagio foi de grande relevancia, tanto para o aluno na
questdo de conhecimento técnico e de atuacdo profissional, quanto para empresa em relacao

as atividades desenvolvidas.
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