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RESUMO

O presente trabalho consiste no relatdrio de estdgio do estudante de engenharia elétrica
Ezequiel de Souza Batista, na empresa Motoelétrica Vendas e Servicos LTDA - ME,
Assisténcia Técnica da WEG.Este foi realizado apds 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 os ensaios elétricos de acordo com os guias
fornecidos pela WEG e as normas da ABNT relacionadas, a fim de atestar suas
caracteristicas elétricas para um pleno funcionamento.Além das normas e das instrucoes
contidas nos guias de instru¢des fornecidos pela WEG, foram utilizadas técnicas de
identificacdo visual para inspecdo de falhas elétricas e mecanicas em motores e geradores
elétricos, estas técnicas foram aperfeicoadas com ajuda de catdlogos fornecidos pelos

fabricantes e a partir da experiéncia adquirida pelos profissionais nos servigos prestados.

Palavras-chave: Motores elétricos, geradores elétricos, identificacdo visual de falhas elétricas

em motores e geradores, ensaios elétricos.
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ABSTRACT

This work consists of the stage electrical engineering student Ezequiel de Souza
Batista report, the company Motoelétrica Vendas e Servicos LTDA - ME, Technical
Assistance of WEG.This was done after completion of the proposed activities, which were
aimed at the understanding of the use, handling and operation of various types of electric
motors, and electrical tests in accordance with the guidelines provided by WEG and ABNT
related, in order to certify their electrical characteristics to a fully functioning. In addition to
the standards and the instructions contained in the guides instructions provided by WEG,
visual identification techniques for inspection of electrical and mechanical failures in electric
motors and generators were used, these techniques have been perfected with catalogs
assistance provided by manufacturers and from experience acquired by professionals in the

services provided.

Keywords: Electric motors, electric generators, visual identification of electrical

faults in engines and generators, electrical tests.
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1.INTRODUCAO

O estagio supervisionado cujas atividades s@o descritas neste relatério, teve duragdo de

270 horas e foi realizado na Empresa Motoelétrica Vendas e Servicos LTDA - ME,

Assisténcia Técnica da WEG, durante o periodo de 21 de setembro de 2016 até

02 de novembro de 2016, sob a supervisao do engenheiro eletricista José Neves Cruz.

O estdgio supervisionado tem como objetivo o cumprimento das exigéncias da

disciplina integrante da grade curricular, Estdgio Curricular, do Curso de Engenharia Elétrica

da Universidade Federal de Campina Grande. Essa disciplina € indispensdvel para a formacao

profissional, j4 que consolida os conhecimentos adquiridos durante o curso além de ser

obrigatdria para obtencao do diploma de Engenheiro Eletricista.

1.1 MOTIVACOES DO ESTAGIO

As principais motivacdes para o estdgio na empresa Motoelétrica sdo:

A consolidacdo de parte do conhecimento tedrico adquirido principalmente nas
disciplinas de Conversdo Eletromecanica e Mdquinas Elétricas;

O conhecimento das principais falhas elétricas e mecanicas em motores
elétricos mais recorrentes nos ambientes industriais;

A compreensdo das técnicas de identificacdo de falhas a partir de métodos de
inspecdo visual e a partir de afericdes realizadas com instrumentos de medicao
especificos;

Acompanhamento do processo de manuten¢do e bobinagem em motores de
indugdo;

Interpretacdo das caracteristicas fisicas das partes que constituem a maioria dos
motores e geradores elétricos;

Interpretacdo dos dados de placas dos motores e dos tipos de ligacdes elétricas

possiveis de acordo com estes dados.
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1.2 OBJETIVOS DO ESTAGIO

O estigio teve como objetivos: a inser¢do do aluno nas préticas de manutencio e
bobinagem de motores e geradores elétricos, apresentar as técnicas de identificacdo de falhas
elétricas e mecanicas em motores elétricos utilizando inspecao visual, auditiva e instrumentos
de medicdo, a compreensdo do processo de bobinagem com suas partes constituintes, a
aplicacdo de ensaios elétricos de acordo com os padroes da WEG e as normas da ABNT em

motores elétricos de baixa e média tensio.

1.3 EMPRESA MOTOELETRICA VENDAS E SERVICOS LTDA - ME

A Motoelétrica ¢ uma empresa do nordeste do pais, voltada para a prestacdo de
servigos de manutencido em motores elétricos AC e DC, bombas hidréulicas, transformadores,
geradores, mdquinas de solda e centrifugas de agucar.

Referéncia de qualidade, a empresa foi credenciada pela WEG MOTORES como
assisténcia técnica 5 estrelas, foi uma das pioneiras a receber tdo importante credencial,
motivada principalmente pela excelente qualidade profissional de seus técnicos,
especializados em recuperacdo de equipamentos elétricos com a garantia de qualidade
comprovada por seus clientes desde 1986.

Além dos servicos de manuten¢do e bobinagem de motores e geradores elétricos, a
Motoelétrica, Figura 1 e Figura 2, realiza ensaios elétricos € mecanicos em motores €
geradores de acordo com os padroes WEG e segundo as Normas da ABNT relacionadas,
garantindo assim um padrdo de qualidade elevado.

Os servigos de rebobinamento oferecidos pela empresa sao:

e Rebobinamento de motores AC/DC de baixa, média e alta tensao;
e Rebobinamento de transformadores de distribui¢do;

e Rebobinamento de geradores;

e Rebobinamento de maquinas de solda;

e Centrifugas de actcar.



18

Figura 1: Empresa Motoelétrica

Fonte: [4]

Figura 2: Interior empresa Motoelétrica

Fonte: [4]

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

No Capitulo 1, faz-se a apresentacdo do local onde foi realizado o estigio e os
objetivos contemplados pelo mesmo.

No Capitulo 2 é 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 andlise do que foi apresentado nos

capitulos anteriores.
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2 EMBASAMENTO TEORICO

Nesta secdo € apresentada a fundamentacdo tedrica, apresentando os principais

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

2.1 MOTORES ELETRICOS

Os motores elétricos desempenham um papel de fundamental importincia no
progresso da sociedade, eles sdo o coracdo das mdquinas modernas e estdo presentes em

praticamente todas as instalacdes industrias, comerciais e residenciais.

2.1.1 EVOLUCAO DOS MOTORES ELETRICOS

O desenvolvimento dos condutores esmaltados, dos papeis ou filmes isolantes
sintéticos, das chapas magnéticas, das ligas de aluminio e dos materiais plasticos,
contribuiram notoriamente para a redugdo da relagdo Peso x Poténcia dos motores elétricos,
Figura 3.[1]

Figura 3: Evolugdo do motor elétrico. Relagdo Peso x Poténcia (motor trifasico de 4kW e 2 pdlos)
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Fonte:[1]

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.
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Confrontando-se os dados de catdlogos de diferentes fabricantes, em diferentes épocas,
pode-se constatar que houve uma redu¢do do peso e, consequentemente, redu¢do do tamanho
construtivo do motor (para uma mesma poténcia) de aproximadamente 20% a cada década,
excetuando as duas ultimas, nas quais a reducdo foi menos acentuada. Esta evolugdo

tecnologica € caracterizada principalmente, pelo desenvolvimento de novos materiais

isolantes, os quais suportam temperaturas mais elevadas.[1]

2.1.2 TIPOS DE MOTORES ELETRICOS MAIS UTILIZADOS

Atualmente existe uma grande variedade de motores elétricos, Figura 4.

Figura 4: Diagrama de motores elétricos mais utilizados
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Fonte: [2]

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:



21

e (Caracteristica da rede de alimentagdo: (tipo, tensdo, frequéncia, simetria,
equilibrio, etc.);

e Caracteristica do ambiente: (altitude, temperatura, agressividade, etc.);

e Caracteristica da carga acionada: (poténcia, rotacdo, esforcos mecanicos,

configuracdo fisica, conjugados requeridos, etc.).

2.1.3 MOTOR DE INDUCAO TRIFASICO

O motor de inducdo trifdsico é a maquina de corrente alternada mais utilizada nos
sistemas de acionamentos eletromecanicos, dentre suas vantagens pode-se citar:
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 constru¢do de induzido
mais rdpida, mais prdtica e mais barata, ndo exigindo coletor, reduzindo, portanto, a
quantidade de componentes no motor.

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

rotor, Figura 5.

Figura 5: Constitui¢do do motor de indugao trifasico

Fonte: [2]
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Estator:

Rotor:

Carcaga (1): € a estrutura suporte do conjunto de construcdo em ferro fundido,
aco ou aluminio injetado, resistente a corrosdo e normalmente com aletas;
Nicleo de chapas (2): chapas de aco magnético (geralmente em aco-silicio),
tratadas termicamente e com a superficie isolada para reduzir ao minimo as
perdas no ferro;

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

alimentagdo.

Eixo (7): em aco, transmite a poténcia mecanica desenvolvida pelo motor, é
tratado termicamente para evitar problemas com empenamento e fadiga;
Nucleo de chapas (3): possuem as mesmas caracteristicas das chapas do
estator;

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:

Tampa do mancal (4);

Ventilador interno e externo (5);

Tampa defletora ou protecao do ventilador (6);
Caixa de ligacdo de forca (9);

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

Rolamento (11).

O Estator € constituido por um empacotamento de chapas de ferro magnético silicioso,

e Figura 7, 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.
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Figura 6: Estator

Fonte: [4]

Figura 7: Estator com isolamento de fundo de ranhura
o e

Fonte: [4]

O rotor também € construido com o mesmo tipo de chapa magnética utilizada no
ndcleo estatdrico. As chapas magnéticas t€ém a forma de coroas circulares que possuem
ranhuras perto da periferia exterior. O numero de ranhuras rotdricas esta ligada ao numero de
ranhuras estatoricas para se evitar o aparecimento de ruido no funcionamento do motor.

O rotor pode ser do tipo "gaiola de esquilo", ou pode ser bobinado, Figura 9, 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 sdo travadas nas ranhuras para evitar

vibrac¢oes durante o funcionamento do motor de indugdo trifasico.



24

Fonte: [4]

Figura 9: Rotor bobinado

Fonte: [4]

2.2 MATERIAIS E SISTEMAS DE ISOLACAO

Sendo o motor de indu¢do, uma maquina robusta e de construcdo simples, a sua vida
util depende quase exclusivamente da vida util da isolacdo do enrolamento. Esta é afetada por
muitos fatores, como umidade, vibracdes, ambientes corrosivos e outros. Dentre todos os
fatores, o mais importante €, sem dudvida, a temperatura suportada pelos materiais isolantes
empregados.

Um aumento de 8 a 10 graus acima do limite da classe térmica da temperatura da
1solagdo, pode reduzir a vida util do enrolamento pela metade. Para um maior tempo de vida
do motor elétrico recomenda-se a utilizagdo de sensores térmicos para a protecdo do
enrolamento. A experiéncia mostra que a isolacdo tem uma duracdo praticamente ilimitada, se
a sua temperatura for mantida abaixo do limite de sua classe térmica. A vida qtil de isolacao
refere-se ao envelhecimento gradual do isolante, que vai se tornando ressecado, perdendo o

poder isolante, até que ndo suporte mais a tensdo aplicada e produza o curto-circuito.
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2.2.1 MATERIAIS ISOLANTES E CLASSES TERMICAS

Apesar da principal fun¢do do material isolante ser de impedir o fluxo de corrente de
um condutor para a terra ou para um potencial mais baixo, ele serve também para dar suporte
mecanico, proteger o condutor da degradacdo provocada pelo meio ambiente e transferir calor
para o ambiente externo. Gases, liquidos e sélidos sdo usados para isolar equipamentos
elétricos, conforme as necessidades do sistema.Como a temperatura em produtos
eletromecanicos € frequentemente o fator predominante para o envelhecimento do material
isolante e do sistema de isolacdo, certas classificacOes térmicas bdsicas sdo uteis e
reconhecidas mundialmente.

Os materiais e sistemas isolantes sdo classificados conforme a resisténcia a

temperatura por longo periodo de tempo. As normas citadas a seguir, Tabela 1, referem-se a

classificacdo de materiais e sistemas isolantes:

Tabela 1: Normas de materiais e sistemas isolantes

Materiais Sistemas Materiais e Sistemas
UL 7468 UL 1446 [EC 60085
IEC 60216 UL 1561 / 1562
[EC 60505
IEEE 117
Fonte: [2]

As classes térmicas definidas para os materiais e sistemas isolantes sdo apresentadas

na Tabela 2.

Tabela 2: Classes térmicas

Classes de temperatura
Temperatura (°C) JER SO8s S 1448
30 Y (90°C) -
105 A (105°C) =
e E (120°C) 120 (E)
130 B (130°C) 06
155 F (155°C) 155 (F)
180 H (180°C) 180 (H)
200 N (200 °C) 200 (N)
220 R(220°C) 220R)
240 : 240 (8)
acima ;;ﬂ?flo C 2;_)0 Acima de 240 (C)

Fonte: [2]
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O limite de temperatura para um sistema de isolacdo ndo pode ser diretamente
relacionado a capacidade térmica dos materiais individuais utilizados. Em um sistema, a
performance térmica de um material pode ser melhorada através de caracteristicas protetivas
de certos materiais usados com esse material. Por exemplo, um material de classe 155°C pode
ter o seu desempenho melhorado quando o conjunto é impregnado com o verniz de classe

180°C.

2.2.2 SISTEMAS DE ISOLACAO

O fio circular esmaltado, Figura 10, é um dos componentes mais importantes do
motor, pois acorrente elétrica que circula por ele, que cria 0 campo magnético necessario para
o funcionamento do motor. Durante a fabricacao, os fios sdo submetidos a esforcos mecanicos
de tracdo, flexdo e abrasdo. Em funcionamento, os efeitos térmicos e elétricos agem também
sobre o material isolante do fio. Por essa razdo, ele deve ter uma boa isolagdo mecanica,

térmica e elétrica.

Figura 10: Fios circulares esmaltados
n a9

Fonte:[4]

O cobre € o principal metal utilizado para a fabricacdo de fios por apresentar uma alta
condutividade elétrica (59,6 x 10° S/m), maleabilidade e resisténcia a corrosdao. O cobre
também pode ser soldado com facilidade por apresentar um ponto de fusdo em torno de
1084°C. O aluminio no entanto tende a ser uma alternativa vidvel a substitui¢do do cobre, por
possuir um custo mais baixo.O processo de esmaltagdo consiste em aplicar uma pelicula de
isolante sobre o fio, conferindo ao condutor resisténcia elétrica, mecanica e quimica de acordo
com os requisitos dos produtos. A aplicagdo do esmalte é feita em vérias camadas através de

fieiras de esmaltacdo, sendo que a cada aplicacdo das diversas camadas de esmalte antecede

um periodo de cura na estufa.
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Para a esmalta¢do sdo utilizados dois tipos de verniz:

e Verniz Base: Responsdvel pela rigidez dielétrica (isolamento);
e Verniz Capa: Responsavel pela resisténcia mecanica (prote¢ao).

Numa primeira instancia sdo aplicadas as camadas do verniz base, que podem variar
entre 6 e 12 camadas dependendo do tipo de fio, em seguida sdo aplicadas as camadas de
verniz capa, que podem variar entre 2 e 4 camadas.

O fio de geracdo 2 da WEG, Figura 11, € constituido de 80% de verniz base e 20% de
verniz capa, sendo utilizado em motores de linha normal. O fio de geragdo 3 da WEG Figura
12 € constituido de 40% de verniz base e 60% de verniz capa, sendo mais utilizado em

motores acionados por inversor de frequéncia.

Figura 11: Fio WEG geragéo 2

» ‘amir Copo

Fonte: [5]

Figura 12: Fio WEG geracao 3

Fonte: [5]

Os filmes e laminados isolantes, Figura 13, t€ém como funcdo isolar térmica e
eletricamente partes da bobina do motor. A classe térmica é informada na placa de

identificacdo do motor. Bobinas de filmes e laminados isolantes, Figura 14.
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Figura 13: Filmes e laminados isolantes

Fonte: [4]

Figura 14: Bobinas de filmes e laminados isolantes

Fonte: [4]

Os locais onde os filmes e laminados s@o utilizados sao:
e Entre a bobina e a ranhura (filme de fundo de ranhura), Figura 15.a: para
isolar o pacote de chapas de ago (terra) da bobina de fios esmaltados;
e Entre as fases, Figura 16: para isolar eletricamente a fase uma da outra;
e Fechamento da ranhura do estator, Figura 15.b: para isolar eletricamente a
bobina localizada na parte superior da ranhura e para atuar mecanicamente de

modo a manter os fios dentro da ranhura.
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Figura 15: Isolamentos da ranhura do estator. a) Isolamento entre a bobina e a ranhura.

Fonte:[4]

Figura 16: Is

olamento entre fases

/4

onte:[4]

Os vernizes e resinas de impregnacdo t€ém como principais fungdes manter unidos
entre si todos os fios esmaltados da bobina com todos os componentes do estator e o
preenchimento dos espacos vazios dentro da ranhura. A unido dos fios impede que os mesmos
vibrem e atritem entre si.

A eliminacdo dos espagos vazios ajuda na dissipacdo térmica do calor gerado pelo
condutor e especialmente em aplicacdes de motores alimentados por inversores de frequéncia,
evita ou diminui a formacao de descargas parciais (efeito corona) no interior do motor.

Os vernizes e resinas melhoram as caracteristicas térmicas e elétricas dos materiais
impregnados podendo atribuir aos mesmos uma classe térmica maior, quando comparados a
€sses mesmos materiais sem impregnacao.

Os vernizes sao aplicados pelo processo de imersao, Figura e posterior cura em estufa.

Ja as resinas (isentas de solventes) sdo aplicadas pelo processo de fluxo continuo.
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Figura 17: Impregnagdo por imersao
¥ . -

Fonte: [2]

Os cabos de ligacdo sdo construidos com materiais isolantes elastoméricos e de mesma
classe térmica do motor. Esses materiais tem a funcdo de isolar eletricamente o condutor do
meio externo. Eles possuem alta resisténcia elétrica aliada a adequada flexibilidade para
permitir o facil manuseio durante o processo de fabricacdo, instalacio e manutencdo do
motor.

Os tubos flexiveis t€ém a funcao de cobrir e isolar eletricamente as soldas das conexdes
entre os fios da bobina, os cabos de ligacdo e entre fios. Eles sdo flexiveis para permitir que se
moldem aos pontos de solda e a amarracdo da cabeca da bobina.

Normalmente utiliza-se trés tipos de tubos:

e Tubo de poliéster termoencolhivel - Classe 130°C;
e Tubo com trama de poliéster com resina acrilica - Classe 155°C;
e Tubo com trama de fibra de vidro recoberto com borracha de silicone - Classe

180°C.

2.2.3 SISTEMAS DE ARREFECIMENTO

O calor gerado pelas perdas no interior de um motor fechado é dissipado para o
ambiente através da superficie externa da carcaca. Em motores fechados essa dissipacdo €

normalmente auxiliada pelo ventilador montado no préprio eixo do motor, Figura 17.
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Figura 17: Motor com ventilador no eixo

Fonte: [3]

Uma boa dissipagao de calor depende dos seguintes fatores:
e Eficiéncia do sistema de ventila¢do, Figura 18;
e Area total de dissipacdo da carcaga;

e Diferenca de temperatura entre a superficie externa da carcaca e do ar

ambiente.

Figura 18: Imagem termografica do sistema de ventilacao

Fonte: [3]

Um sistema de ventilagdo bem projetado, além de ter um ventilador eficiente, capaz de
movimentar grande volume de ar, deve dirigir esse ar de modo a cobrir toda a superficie da
carcaca, onde se dd a troca de calor. De nada adianta um grande volume de ar se ele se
espalha sem retirar o calor do motor.

A érea total de dissipacdo deve ser a maior possivel. Entretanto, um motor com uma
carcaca muito grande, para obter maior drea, seria muito caro e pesado, além de ocupar muito

espaco. Por isso, a drea de dissipacdo disponivel é limitada pela necessidade de fabricar
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motores pequenos e leves. Isso é compensado em parte, aumentando-se a drea disponivel por
meio de aletas de resfriamento, fundidas com a carcaca.

Um sistema de resfriamento eficiente é aquele que consegue dissipar a maior
quantidade de calor disponivel, através da menor area de dissipacdo. Para isso, € necessario
que a queda interna de temperatura, mostrada na Figura 19, seja minimizada, isto quer dizer
que deve haver uma boa transferéncia de calor do interior do motor até a superficie externa de

temperatura.
Figura 19: Queda de temperatura no estator

Enrolamenta lsolamento  Chapas Carcaca Aletas

Queda
Interna

Temperatura

;Z'Iueda

Fonte: [3]

A queda interna de temperatura depende de diversos fatores como indicado na Figura
19 onde as temperaturas de certos pontos importantes do motor estdo representadas e
explicadas a seguir:

e A - Ponto mais quente do enrolamento, no interior da ranhura, onde é gerado o
calor proveniente das perdas nos condutores;

e AB - Queda de temperatura na transferéncia de calor do ponto mais quente até
os fios externos. Como o ar € um péssimo condutor de calor, é importante que
ndo haja"vazios" no interior da ranhura, isto €, as bobinas devem ser compactas
e a impregnacdo com verniz deve preencher o0 médximo possivel os vazios;

e B - Queda através do isolamento da ranhura e no contato deste com os

condutores de um lado, e com as chapas do nicleo, do outro. O emprego de
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materiais modernos melhora a transmissdo de calor através do isolante; a
impregnacdo perfeita, melhora o contato do lado interno, eliminando espacos
vazios; o bom alinhamento das chapas estampadas, melhora o contato do lado
externo, eliminando camadas de ar que prejudicam a transferéncia de calor;

e BC - Queda de temperatura por transmissao através do material do nicleo;

e C - Queda no contato entre o nicleo e a carcaca. A conducdo de calor serd
tanto melhor quanto mais perfeito for o contato entre as partes, dependendo do
bom alinhamento das chapas e precisdo da usinagem da carcaga. Superficies
irregulares deixam espacos vazios entre elas, resultando mau contato e,
portanto, ma conducao de calor;

e (D - Queda de temperatura por transmissao através da espessura da carcaca.

2.2.4 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 3.

Tabela 3: Corrente de alimentagio x Fator de servico

Fator de Servigo do Motor (FS) Ajuste da Corrente do relé
1,0até 1,15 |.FS
=115 (I . FS)- 5%
Fonte: [2]

A protecdo térmica € efetuada por meio de termorresisténcias (resisténcia calibrada),
termistores, termostatos ou protetores térmicos. Os tipos de sensores utilizados sao
determinados em funcdo da classe da temperatura do isolamento empregado, de cada tipo de
maquina e da exigéncia do cliente. Alguns dos tipos mais comuns sdo:

Termorresistores (Pt-100): sdo 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 (operagao acima da temperatura normal de
trabalho) e desligamento (geralmente ajustada para a mdxima temperatura da classe de
isolamento). As resisténcias dos cabos, dos contatos, etc., podem interferir na medi¢@o assim,
existem diferentes tipos de configuracdes que podem ser realizadas buscando minimizar esses
efeitos:

e A configuracdo 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 industria) haverd uma
compensac¢do da resisténcia elétrica pelo terceiro fio;

e Na configuragdo de quatro fios (montagem mais precisa), existem duas
ligacdes 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 € necessaria).

A desvantagem dos termorresistores, Figura 20, € que os elementos sensores € 0s

circuitos de controle possuem um alto custo.

Figura 20: Aspecto interno e externo dos termorresistores

ESSe——

Fonte: [2]

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

tabelas fornecidas pelos fabricantes.
r—100

tC = 388

I - resisténcia medida em ohms

Termistores (PTC e NTC): sdo dispositivos feitos de materiais semicondutores, cuja
resisténcia varia acentuadamente com a temperatura:
e PTC - coeficiente de temperatura positivo;

e NTC - coeficiente de temperatura negativo.
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O termistor "PTC" apresenta aumento da resisténcia com o aumento da temperatura e
alguns sdo caracterizados por esta subida ser abrupta, o que os torna uteis em dispositivos de
protecao de sobreaquecimento. O termistor "NTC" apresenta reducdo da resisténcia com o
aumento da temperatura.

Os termistores, Figura 21, tem tamanho reduzido, ndo sofrem desgastes mecanicos e
tém uma resposta mais rdpida em relacdo aos outros detectores, embora ndo permitam um
acompanhamento continuo do processo de aquecimento do motor. Os termistores com seus
respectivos circuitos eletronicos de controle oferecem protecdo completa contra
sobreaquecimento produzido por falta de fase, sobrecarga, sub ou sobretensdes e operacdes
frequentes de reversdo ou liga-desliga. Possuem baixo custo, quando comparado ao do tipo

Pt-100, porém necessitam de relé para comando da atuac¢do do alarme ou operacao.

Figura 21: Aspecto externo dos Termistores

Fonte: [2]

Protetores Térmicos Bimetalicos - Termostatos: sio sensores térmicos do tipo
bimetalico com contatos de prata normalmente fechados, que se abrem ao atingir determinada
elevacdo de temperatura. Quando a temperatura de atuacdo do bimetdlico baixar, este volta a
sua forma, original instantaneamente, permitindo o fechamento dos contatos novamente.

Em motores elétricos, os termostatos, Figura 22, sdo instalados nas cabeca de bobinas
de fases diferentes, como mostra a Figura 23 e ligados em série com a bobina do contator
onde, dependendo do grau de seguranca e da especificacdo do cliente, podem ser utilizados

trés termostatos (um por fase) ou seis termostatos (grupos de dois por fase).

Figura 22: Aspecto interno e externo do termostato
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=¥ ——j— Terminal de ago
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Calga térmica de Contatos de prata
composto epoX

Elemento ativo de disparo

Fonte: [2]
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Figura 23: Termostato sendo instalado na cabeca da bobina

Fonte: [2]

Os termostatos também sdo utilizados em aplicacdes especiais de motores
monofdsicos, nestas aplicacdes, o termostato pode ser ligado em série com a alimentacdo do
motor, desde que a corrente do motor ndo ultrapasse a maxima corrente admissivel do

termostato.

2.2.5 RESISTENCIA DE AQUECIMENTO

7z

A utilizacdo de resisténcias de aquecimento, Figura 24, ¢ recomendada em duas
situacoes:
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;
e Motores instalados em ambientes com umidade relativa do ar superior a 95%,
independente do regime de funcionamento. Ressaltamos que nessa situagdo
também se aplica nas partes internas do motor uma pintura epoxi conhecida

como pintura tropicalizada.

Figura 24: Resisténcia de

Fonte: [4]
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A tensdo de alimentacdo das resisténcias de aquecimento deverd ser especificada pelo
cliente, que pode ser fornecida para as tensdes de 110-127V, 220-240V, 380-480V para todos
os tamanhos de carcaca e ainda 110-127/220-240V (dupla tensdo) para as carcagas 112M até
355A/B. A poténcia e quantidade de resisténcias de aquecimento dependem do tamanho do

motor e deverao estar em acordo com a Tabela 4:

Tabela 4: Relacdo da poténcia das resisténcias com o tamanho da carcaga

Carcaca Quantidade Poténcia (W)
63 a 80 1 ih
00 a100 1 1
112 2 1
132 a 160 2 15
180 a 200 2 19
22ba 250 2 28
200 a 315 2 70
355 2 87

Fonte: [3]

2.3 NORMAS RELACIONADAS E PROCEDIMENTOS DA WEG

2.3.1 NORMA: NBR 5383-1 (FEV-2002) MAQUINAS ELETRICAS GIRANTES

Esta norma prescreve os ensaios aplicdveis para a determinagdo das caracteristicas de
desempenho de motores de inducdo trifdsicos e verificacdo de sua conformidade com a NBR
7094.

Ensaios adicionais ndo prescritos nesta Norma podem ser realizados mediante acordo
entre as partes para atender a necessidades especificas de aplicacdo ou pesquisa. Esta norma
ndo se aplica a motores de inducdo para veiculos de tragao.

Para este estigio essa norma foi bastante util para assegurar os métodos e
procedimentos dos ensaios em motores elétricos recomendados pela WEG, também foi ttil
para assegurar os ensaios elétricos realizados na empresa para motores de outros fabricantes
que nao sejam WEG.

Os ensaios elétricos de acordo com esta norma utilizados no estagio foram:

e Medicao da resisténcia de isolamento (411-53-48): Ensaio realizado para
medir a resisténcia de isolamento, sob condi¢des especificas; Ensaio de
medicao da resisténcia de isolamento (se¢do 6.3.4); Ensaio de medi¢cdo do

indice de polarizagdo (se¢ao 6.3.5);
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e Medicao da resisténcia do enrolamento (411-53-37): Ensaio realizado para
medir a resisténcia de um enrolamento utilizando corrente continua; Ensaio de
medicao da resisténcia 6hmica dos enrolamentos (secdo 7);

¢ Ensaio dielétrico (411-53-49): Ensaio realizado mediante a aplicacdo de uma
tensdo elevada a uma isolacdo para verificar se a sua rigidez dielétrica é
adequada; Ensaio de tensdo aplicada (se¢ao 17.3);

e Ensaio em vazio (411-53-21): Ensaio no qual o motor de indu¢do funciona
sem fornecer poténcia mecanica util na sua ponta de eixo; Ensaio de teste da
corrente em vazio (secao 14);

e Medicao da tensdo rotdérica (Somente para motores de indugdo com rotor
bobinado): Medi¢ao das tensdes entre todos os terminais do rotor com o rotor
bloqueado e seu enrolamento em circuito aberto, aplicando-se ao estator tensao
nominal;

Os ensaios devem ser realizados em motores em perfeito estado de conservagdo, com
todas as tampas montadas como para funcionamento normal. Todos os dispositivos para
ajuste automatico de tensdo que ndo constituem para integrante do motor devem ser postos

fora de operacdo, salvo acordo diferente.

2.3.2 NORMA: NBR 7094 (FEV-2003) MAQUINAS ELETRICAS GIRANTES -MOTORES DE
INDUCAO - ESPECIFICACAO

Esta norma fixa os requisitos bdsicos a serem atendidos pelos motores de indugdo e foi
utilizada durante o estdgio para compreender as especificacdes dos motores, condi¢des de
funcionamento no local de instalacdo, regimes e caracteristicas nominais, caracteristicas de

partida e elevacdo de temperaturas.

2.3.3 PROCEDIMENTOS DA WEG

Alguns ensaios elétricos realizados na empresa e descritos neste relatério estdo
alinhados com as normas e procedimentos internos da WEG, os ensaios em questao sao:
e Ensaio Loop-Test;
e Ensaio de teste de rotor falhado;

e Ensaio de surto elétrico (Surge-Test).
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3  DESCRICAO DAS ATIVIDADES

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

durante o periodo de estigio.

3.1 INTERPRETACAO DAS PLACAS DE IDENTIFICACAO

A primeira atividade desenvolvida foi a identificacdo dos dados de Placa dos motores,
a importancia da correta identificacdo destes dados estd diretamente relacionada ao servico de
manuten¢do que € prestado pela empresa. Os dados de placa auxiliam inclusive para assegurar
o transporte dos motores nos setores da empresa, informando no caso de motores WEG a
massa do motor e o modelo da carcaca.

Por exemplo, para o transporte dos motores, a empresa conta com uma talha e ponte
rolante, Figura 25, com capacidade de 10 Toneladas, este equipamento possibilita uma maior

mobilidade e seguranca para os servigos manutencgao.

Figura 25: Talha e Ponte rolante

. Fonte: [4]

A placa de identificacdo contém as informagdes que descrevem as caracteristicas
construtivas e o desempenho dos motores. Como exemplo vamos utilizar a Placa de

identificacdo do motor W22 Premium, Figura 26 e Figura 27.



Figura 26: Placa de identificacd@o para as carcacas 63 e 132
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Figura 27: Placa de identificagdo para as carcagas 160 a 355
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10.
11.
12.
13.
14.
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Temperatura da classe de isolamento
Frequéncia

Poténcia

Rota¢do nominal por minuto
Corrente nominal de operagdo

Fator de poténcia

. Temperatura ambiente
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.
27.
28.
29.

Fator de servigo

Altitude

Massa

Especificacdo do rolamento dianteiro e quantidade de graxa
Especificacdo do rolamento traseiro e quantidade graxa
Tipo de graxa utilizada nos rolamentos

Esquema de ligacao

Tempo de relubrificacdo do motor (em horas)
Certificagdes

Relacdo da corrente de partida/corrente nominal
Categoria de conjugado

Corrente no fator de servigo

Data de fabricagdo

Numero de série

Como pode-se observar os dados da Placa de identificacdo fornecem informacdes

suficientes para a instalacio e manutengdo correta dos motores, com suas caracteristicas

elétricas e mecanicas, assim como informagdes sobre o periodo de lubrificacio dos

rolamentos para alguns motores.

3.2 ACOMPANHAMENTO DOS ENSAIOS ELETRICOS

A segunda atividade realizada e com maior frequéncia foi o acompanhamento dos

ensaios elétricos, realizados no recebimento e na entrega dos motores e geradores elétricos, no

recebimento, os ensaios sdo realizados com o objetivo de identificar as possiveis falhas
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elétricas, j4 na entrega esses ensaios sdo realizados para asseguras as caracteristicas de
desempenho do motor.
Os procedimentos para os ensaios estdo de acordo com os indicados pela WEG que

também estido de acordo com as normas anteriormente citadas.

3.2.1 ENSAIO DE MEDICAO DA RESISTENCIA DE ISOLAMENTO

Resisténcia de isolamento é o termo geralmente utilizado para definir o quociente da
tensdo continua aplicada pela corrente em funcdo do tempo medido a partir da aplicacdo da
tensdo, assim serd encontrada referéncia a resisténcia de isolamento para 1 min ou 10 min.[5]

Quando se mede o isolamento de um motor, esti-se a medir a resisténcia de
isolamento dos materiais isolantes aplicados no processo de fabricagdo do motor. A medi¢ao
da resisténcia elétrica de motores exige equipamentos com elevada precisao na faixa de 0,001

ohm (€2), o equipamento utilizado para esta medi¢do € o megdhmetro, Figura 28.

Figura 28: Megbhmetro - Modelo Mi5500e

o
»

Fonte: [4]

O objetivo deste ensaio € identificar se o motor estd em estado adequado para ser
submetido a ensaios dielétricos para ser colocado em funcionamento ou para fins de
manutencao.

Procedimentos para o ensaio:

1. Junta-se todos os terminais do motor e os conecta ao terminal positivo do

megbhmetro, terminal negativo € conectado a carcaga do motor, Figura 29.
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Figura 29: Ligacdo elétrica para o ensaio de resisténcia de isolamento

i

Fonte: [7]

2. Seleciona-se o valor de tensdo DC no megéhmeto que serd utilizado no ensaio
proporcional ao valor da tensdo nominal do motor.
3. A Tabela 5 apresenta a relacdo da tensdo nominal do motor com a tensao DC

aplicada no ensaio.

Tabela 5: Tensdo do motor x Tensdo aplicada no ensaio

Tensdo nominal do Motor (V) Tensdo DC aplicada no Ensaio (V)
ate 575 500 = 1000
575 3 2400 1000 a 2500
2400 2 6900 2500 2 5000
Fonte: [4]

4. Aplica-se a tensdo de ensaio durante 1 min e mede-se a resisténcia de
isolamento. O ensaio pode ser realizado também em cada fase separado das
demais, conforme a norma NBR 5383-1:2002, secao 6.8.

5. O valor da resisténcia medida deve ser comparado ao valor minimo
recomendado para enrolamentos de motores de inducdo de acordo com a
seguinte equagao:

Rm=kV +1
Onde:
e Rm: corresponde a resisténcia minima recomendada, em Megaohm
(MQ), com a temperatura do enrolamento do motor a 40°C;
e kV: corresponde a tensdo nominal do motor;
e [: constante da férmula.
Exemplo, determinar a resisténcia minima recomendada para um motor com

tensdo nominal de 440V:
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Rm = 0.44kV +1
Rm = 1,44MQ

A resisténcia minima recomendada para este motor ¢ de 1,44MQ.

Observacao: A WEG adota os valores descritos na Tabela 6 como valores

limites de resisténcia de isolamento.

Tabela 6: Valores limites de resisténcia de isolamento recomendados pela WEG

ValorLemte 101) Avahacdo da laslamenta
z Pengoso

2 i Fanm

30 ] Inabifscng

100 400 Bos ®

00 § oD} Mimto Bom

Acima de 1000 Exceleme
Fonte: [4]

3.2.2 ENSAIO DE MEDICAO DO INDICE DE POLARIZACAO

O indice de polarizacdo € a razdo entre o valor da resisténcia de isolamento para 10
min e o valor da resisténcia para 1 min. Esse indice € indicativo da inclinacdo da curva
caracteristica Figura 30 e Figura 31. O indice de polarizacdo pode ser ttil na avaliacdo do
enrolamento para a secagem e para os ensaios dielétricos. O modo de realizar esse ensaio €

semelhante ao ensaio de medi¢do da resisténcia de isolamento, sendo realizado a leitura da

resisténcia no megohmetro com 1 e 10 min.



Figura 30: Variacdo tipica da resisténcia de isolamento com o tempo, para enrolamento classe B
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Figura 31: Mudanca da resisténcia de isolamento para 1 min e 10 min durante o processo de secagem de um
enrolamento classe b - temperatura inicial do enrolamento 25°C e temperatura final do enrolamento 75°C
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A mudanca na resisténcia de isolamento com a duracdo da aplicacdo da tensdo de

ensaio pode ser util na interpretagdo da limpeza e secagem de um enrolamento. As medi¢des

da resisténcia de isolamento podem ser afetadas pelos seguintes fatores:

Estado da superficie: materiais estranhos, tal como p6 de carvao depositado na
superficie de isolagdo, podem reduzir a resisténcia de isolamento, se a
resisténcia de isolamento for reduzida devido a contaminacdo ou a umidade
excessiva, ela pode geralmente retornar ao seu valor adequado através de
limpeza e secagem para remover a umidade;

Umidade:independentemente da limpeza da superficie do enrolamento, se a
temperatura do enrolamento estiver no ponto de orvalho do ar ambiente ou
abaixo, uma pelicula imida se formard na superficie da isolagdo, que pode
reduzir a resisténcia de isolamento. A umidade absorvida terd um grande efeito
sobre a resisténcia de isolamento. Motores fora de servico podem ser aquecidos
para manter a temperatura do enrolamento acima do ponto de orvalho;
Temperatura:a resisténcia de isolamento da maioria dos materiais varia
inversamente com a temperatura. O efeito da temperatura sobre o indice de
polarizacdo € geralmente pequeno se a temperatura do motor ndo mudar
apreciavelmente entre as leituras de 1 min e 10 min;

Magnitude da tensdo continua de ensaio: a medicdo da resisténcia de
isolamento constitui um ensaio de tensdo suportdvel e deve ficar restrita a um
valor apropriado da tensdo nominal do enrolamento e a condi¢do bésica da
isolacdo. Se a tensdo de ensaio for demasiadamente elevada, ela pode
deteriorar ou danificar a isolacdo. Se a resisténcia de isolamento diminuir
significativamente com um aumento na tensdo aplicada, isto pode ser uma
indicacdo de imperfei¢cdes ou rachaduras na isolacdo agravadas pela presenca
de sujeira ou umidade, ou pode ser devido somente aos defeitos de sujeira e
umidade, ou pode resultar de outro fendmeno de deterioragdo;

Duracao da aplicagdo da tensdo continua de ensaio: a resisténcia de isolamento
medida de um enrolamento seco em bom estado pode continuar aumentando
durante horas com a mesma tensdo de ensaio continuamente aplicada;
entretanto um valor praticamente constante € alcancado em 10 min a 15 min.
Se o enrolamento estiver imido ou sujo, este valor é geralmente alcancado em

1 min ou 2 min apds a tensdo de ensaio ser aplicada;
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Carga residual no enrolamento: as medi¢des da resisténcia de isolamento
estardo erradas se existirem cargas residuais na isolac¢do. Por isso, antes de
medir a resisténcia de isolamento ou o indice de polarizacdo, os enrolamentos
devem ser completamente descarregados para a carcaga da maquina aterrada.
Se existir qualquer ddvida quanto a suficiéncia da descarga, a corrente de
descarga deve ser medida. Ap6s a aplicagdo de uma tensdo continua elevada, o
aterramento de enrolamentos é importante para a seguranca, bem como a
precisdo de ensaios subsequentes. O tempo de aterramento deve ser no minimo

quatro vezes o tempo de carga.

3.2.3 MEDICAO DA RESISTENCIA OHMICA DOS ENROLAMENTOS

A obtencdo dos valores da resisténcia 6hmica dos enrolamentos depende de como

estdo ligados os enrolamentos:

Se todos os terminais dos enrolamentos forem acessiveis a medi¢do é realizada
entre esses terminais;

Se os terminais nao forem acessiveis, a medicao é realizada entre dois a dois
terminais sucessivamente, utilizando a resisténcia equivalente, dependente da

ligac@o dos enrolamentos.

Os resultados das medi¢cOes efetuadas devem ser comparados com os resultados

obtidos em ensaios anteriores (do fabricante se possivel), tendo-se o cuidado de utilizar as

correcOes de temperatura ambiente a uma mesma base normalmente para 25°C. Em caso de

discordincia maiores que 2% deve ser pesquisada a existéncia de anormalidade, tais como:

espiras em curto-circuito, nimero incorreto de espiras, dimensdes incorretas dos condutores,

conexoes e contato em mads condicoes.

Para este ensaio utilizou-se o microohmimetro (ponte Kelvin), Figura 32, faz-se a

leitura individual de cada conjunto de bobinas (fases), conforme descrito na norma NBR

5383-1:2002 e conforme instru¢des do manual de manutengdo WEG (Arquivo Técnico 2-

045).
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Figura 32: Microohmimetro (ponte Kelvin)

INSTRUTEMP

MiME

MICROHM 10

Fonte: [4]

O desequilibrio de resisténcia (DR) ndo deve ser superior a+ 3%, de acordo com a

seguinte equagao:

Re sisténcia — maior

DR = — —-1(100) <3%
Re sisténcia — menor
Exemplo:
e Fase1:0,125Q
e Fase2:0,130Q
e Fase 3: 0,120Q
pr=2130 _ 1(x100) < 3%
0,120

DR =(1,0833 -1)(x100) =8,33%

Neste exemplo o desequilibrio de resisténcia (DR) possui um valor maior que o limite
estabelecido, isso pode significar que o motor estd com problemas de bobinagem.
Observacdo: A medi¢do da resisténcia deve ser realizada para motores que estdo em

manutenc¢do antes do processo de impregnacao.

3.2.4 ENSAIO DE TESTE DA CORRENTE EM V AZIO

Este ensaio tem como finalidade medir a corrente a vazio e avaliar com a de projeto e
identificar possivel desequilibrio entre fases superior ao admissivel. Para realizar o ensaio foi
utilizado um painel de testes, Figura 33, ou fonte de alimentacdo juntamente com um alicate

amperimetro.
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1O A UTOMAT

S ey

Fonte: [4]

Para realizar este ensaio € seguido os seguintes passos:

e Liga-se o motor em vazio, alimentado com a tensao e frequéncia nominais;

e Para motores trifdsicos efetua-se a medi¢ao da corrente nas trés fases (Ig, Is, It)
e anota-se seus valores para calcular o valor médio e o desequilibrio das fases,
para o célculo da corrente média (Im) utiliza-se a seguinte equagao:

I I +1g+1;
o= 5T
3
e Em seguida calcula-se o desvio das correntes das fases em relacdo a média,

com mostrado a seguir:

Difl=1,—1,
Dif2=1, -1
Dif3=1,-1,

e Identifica-se o maior desvio de corrente de fase calculado no passo anterior,
desprezando-se os sinais negativos e calcula-se o percentual de desequilibrio,
de acordo com a seguinte equagao:

_ MaiorDif
1

m

DI

Para motores de IV, VI e VIII pdlos, o valor de DI ndo deve exceder o limite de 10%
(DI < 10%). Para motores de II pdlos, o desequilibrio deve ser inferior a 20% (DI < 20%)).
O desequilibrio de corrente pode ocorrer em funcdo do desbalanceamento da rede de

alimentacdo ou da bobinagem incorreta do motor.
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Observacdo: Para corrente com o motor em carga, o valor mdximo de desequilibrio

recomendado € de 5% independente da polaridade.

3.2.5 ENSAIO DE TESTE DE ROTOR FALHADO

Em um motor de indu¢do com rotor de gaiola, barras interrompidas perturbam o fluxo
magnético fazendo flutuar a frequéncia do rotor e consequentemente a rotacio e a corrente do
motor.

A finalidade deste teste € avaliar o rotor de forma a identificar possiveis falhas nas
barras do rotor de um motor. A seguir serd descrito os procedimentos de avaliacdo pelo
método de inducio eletromagnética com o motor montado e desmontado.

Ensaio com o motor montado: para este ensaio utilizou-se um VARIAC (fonte de
tensdo AC varidvel) e um amperimetro analdgico. Os procedimentos para o ensaio em um
motor trifasico sdo os seguintes:

e Conecta-se a fonte de alimentacdo somente em duas fases do motor, com
frequéncia nominal e tensdo reduzida (mdxima de 50% da tensdo nominal);
e Conforme ilustrado na Figura 34 e na montagem na Figura 35, coloca-se em

uma das fases um amperimetro analdgico;

Figura 34: Diagrama elétrico do ensaio de rotor falhado

{ Caixa de ligac o ]

=1e,

Fonte de
Alimentaciio
|
Cabosx de J;\El.i.mmum;il.;: ] —-{r Alicate Amperimetro ]

Fonte: [4]
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Figura 35: Montagem de ensaio de rotor falhado

Fonte: [4]

e Em seguida deve-se alimentar o motor e girar lentamente o eixo com a mao.
Caso o motor ofereca resisténcia em determinadas posi¢Oes, deve-se gird-lo
com velocidade maior;

e Observa-se o ponteiro do amperimetro durante o giro do eixo, pois se o

ponteiro oscilar demasiadamente, o rotor muito provavelmente estard falhado.

Atencao: Durante o teste, a fase que ficar desconectada da fonte de alimentacdo
apresentard uma tensdo induzida em seu terminal. Por isso o terminal devera ficar bem isolado
para evitar acidentes.

Para um motor monofasico o teste € similar, com a tUnica diferenca que a fonte de
alimentac@o deve ser conectada aos cabos da bobina principal. A bobina auxiliar deve ficar
desconectada. Se os cabos da bobina auxiliar ndo forem acessiveis, deve-se desconectar um
dos terminais do capacitor.

Atencao: Durante o teste, a bobina auxiliar apresentard uma tensao induzida em seus
terminais. Por isso os terminais da bobina auxiliar deverdo ficar bem isolados para evitar
acidentes.

Ensaio com o motor desmontado: para este ensaio utiliza-se um indutor conhecido
como "tatu", o teste € realizado com o motor desmontado, e pode ser aplicado tanto ao rotor

de motor trifdsico quanto ao de rotor monofésico.
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Os procedimentos para a realizacdo deste ensaio sao os seguintes:
e Coloca-se o "tatu" em contato com o rotor, conforme ilustrado na Figura 36,
quando o tatu € energizado, induz a circulacdo de corrente nas barras do rotor,

principalmente naquelas que estdo sob ele;

Figura 36: Diagrama elétrico para o ensaio com o motor desmontado

[ Rotor com Eixo

[ Pacote de Léminas]

Alimentagio
do Indutor

1

[]'_émina para o Teste] [

Bobina do Indutor]
Fonte: [4]

e A verificacdo do rotor falhado € feita testando-se cada barra com uma lamina
de serra ou limalha de ferro. O teste consiste em segurar a 1amina sobre a barra
ou espalhar a limalha de ferro sobre o rotor. Em uma condi¢do normal, a
lamina de serra vibra, ou se for realizado com limalha, se formarao linhas na
mesma dire¢do das barras do rotor. Caso a lamina de serra nio vibre, ou a
limalha ndo se "alinhe", muito provavelmente a barra estard interrompida, pois

nesta situacdo nao haveria circulagdo de corrente na barra.

3.2.6 ENSAIO LooP-TEST

O objetivo deste ensaio € avaliar o niicleo magnético do estator antes de rebobinar o
motor para verificar a existéncia de pontos quentes no niicleo de chapas.

Caso o isolamento elétrico existente entre as laminas do estator esteja danificado em
algum ponto, ocorrerd um aumento muito grande das correntes parasitas naquele ponto,
provocando um superaquecimento. Ou seja, aparecerd um ponto quente no nucleo das
chapas. Se um motor que apresenta ponto quente for rebobinado, quando estiver operando
com carga ird apresentar aquecimento anormal de carcaca, podendo sobre aquecer também os

rolamentos.
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O loop-test deve ser feito sempre que um motor queimado apresentar caracteristicas de
possivel danificac@o do isolamento entre 1aminas do estator. Como exemplos pode-se citar:
e Curto-circuito dentro da ranhura ou na saida da ranhura, provocado por falha
do material isolante;
e Curto-circuito dentro da ranhura, provocado pelo arraste do rotor;
e Marcas de arraste do rotor no estator, mesmo que o arraste nio tenha
provocado curto-circuito dentro da ranhura;
e Sobrecarga violenta, provocando carboniza¢do do material isolante.
Os equipamentos necessdrios para realizacdo do Loop-Test sdo:
e Fonte de alimentacio;
e Medidor de temperatura;
e (Cabo elétrico.
O loop-test consiste em se criar um campo magnético no nicleo de chapas, mediante a

aplicagdo de tensdo em um solenéide conforme visto na Figura 37.

Figura 37: Diagrama elétrico para o ensaio de Loop-Test

Eobina que envolve

a carcaga
¥

.y k) Fonte de abmentaco

r.;_] ]) do solendide

A

= Y =

[ Carcaca do motor \|

Fonte: [4]

Para o cédlculo do nimero de espiras e da bitola do fio para a montagem do solendide,

deve-se observar as Figura 38 e Figura 39, e aplicar as seguintes equagoes:

U .
Z = 375.000 x Fr(De—D1)+L (Espiras)

D1 = Di + 2hn1 (mm)

Ux (De+D1)

§ =37.500 % — 7~ =~

mz)
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Onde:
e U =tensdo (V) a ser aplicada no solendide;
e f=frequéncia (Hz) da tensao U;
e De = diametro externo do estator (mm);
e hnl = altura da ranhura (mm);
e L =comprimento do pacote de chapas (mm);
e 7 =numero de espiras necessarias para o solendide;
e Di = didmetro interno do estator (mm);

e S =sec¢do do condutor a ser utilizado no solendide.

Figura 38: Célculo do nimero de espiras

\
. J

L
Fonte: [4]

—_—

Figura 39: Calculo da bitola do fio

Fonte: [4]

Para realizacdo do ensaio o motor deve ter seu bobinado retirado e o estator limpo,
somente este é envolto o cabo no motor conforme a Figura 40. Ap6s calculado e montado o
solendide, aplica-se a tensdo U em seus terminais, conforme diagrama elétrico apresentado na
Figura 37, e verifica-se a temperatura em diversos pontos do nucleo durante aproximadamente
trinta minutos. Caso algum ponto do nicleo venha a aquecer pelo menos 10°C acima da
temperatura dos outros pontos, devera ser considerado como um ponto quente. Nesse caso, o

nicleo magnético deverd ser condenado e substituido.
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Figura 40: Montagem do solenéide da carcaca do motor

Fonte: [4]

3.2.7 ENSAIO DE TENSAO APLICADA OU HI-POT

Este ensaio tem como finalidade avaliar e identificar possiveis falhas de isolamento no
motor através da fuga de corrente para a massa, o equipamento utilizado para este ensaio € o

Hi-pot 5kVA - 100mA, Figura 41.

Fonte: [4]

A tensdo de ensaio especificada na Tabela 7 deve ser aplicada entre os enrolamentos
submetidos a ensaio e a carcaca do motor aterrada, como mostra a Figura 42 e Figura 43,
outras partes ou enrolamentos nao submetidos a ensaio também devem ser aterrados.

AcessOrios como pdra-raios contra surtos etc., que sao ligados aos terminais do motor,

devem ser desconectados durante o ensaio.



Tabela 7: Tensao para ensaio com Hi-pot

Caracteristicas do motor Tensdo de ensaio (valor eficaz)

Potencia nominal infenora 1 KW (1.4 cv)

5 ST T = ;
e de tensdio nominal inferior a 100 V 200V 2 vezes a tensio nomunal

Potencia nominal infenior a 1.000 kKW 1.000 WV + 2 vezes a tensdo nominal, com
(1.400 cv) no mimmo de 1.500 W

Fonte: [4]
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Fonte: [4]

Figura 43: Montagem do ensaio

Fonte: [4]

Procedimentos recomendados para realizacao do ensaio:

e Junta-se todos os terminais do motor;

56
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e Conecta-se um terminal do equipamento aos cabos do motor e outro a carcaga,
Figura 42;

e Aplica-se a tensdo calculada conforme apresentado na Tabela 7;

e O ensaio deve ser iniciado com uma tensao inferior a metade da tensdo plena
de ensaio, em seguida essa tensdo deve ser aumentada até a tensdo de ensaio, a
tensdo plena de ensaio deve entdo ser mantida durante 1 min, ao final de 1 min,
a tensdo deve ser reduzida para um valor em torno de 1/4 do valor pleno em
um tempo ndo superior a 15 segundos, sendo entdo desligada a fonte.

No caso de ensaios de rotina para motores fabricados em série, com tensdo de ensaio
de até 2500 V, pode ter o ensaio de 1 min substituido pelo ensaio de aproximadamente 1
segundo, neste caso aplica-se 120% da tensdo de ensaio mostrado na Tabela 7.

Motores rebobinados por completo devem ser ensaiados com tensdo plena de ensaio
conforme Tabela 7 e motores revisados ou que ja passaram por teste de tensdo aplicada
recomenda-se utilizar uma tensdo igual a 80% da tensdo recomendada pela mesma tabela.

O critério de aceitacdo para o ensaio € o ndo rompimento do material isolante durante
o teste. E esperado o aparecimento de corrente de fuga em "mA" sem o rompimento do

material isolante, no entanto esta corrente ndo € utilizada como critério de aceitacdo.

3.2.8 TESTE DE SURTO ELETRICO (SURGE-TEST)

Um breve surto de tensdo € aplicado na bobina durante o teste que cria um gradiente
de tensdo ao longo de todo o comprimento do fio. Este gradiente produz um estresse
momentaneamente entre as espiras. A bobina responderd, através de um discriminador de
sinal. O teste de Surto Elétrico pode detectar diversos tipos de defeitos tais como: curto entre
espiras, curto entre bobinas, curto entre fases, ligacdes invertidas, conexdes abertas e nimero
de espiras erradas.

O Surge-Test, Figura 44, é um equipamento que realiza testes elétrico em motores
elétricos, transformadores, contatores, indutores € qualquer tipo de bobina. Utilizando um

capacitor, ele realiza a descarga de alta tensao sobre as bobinas do motor ou estator em teste.
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Figura 44: Teste em estator utilizando Surge-Test

Fonte: [4]

Procedimentos para o ensaio:
e Conectar os cabos de teste do equipamento nas espiras, bobinas ou fase do
motor (conforme o que se deseja avaliar - verificar manual do equipamento).
e Aplicar a tensdo de surto conforme indicado a seguir:
1. Motores de alta tensdo (acima de 1000 volts/fase): aplicar 2 x tensdo
nominal + 1000 volts.
2. Motores de baixa tensao (abaixo de 1000 volts/fase): aplicar no minimo
1500 volts e no méximo o valor do item anterior.
e Ajustar a visualizacio da curva obtida;
e Comparar a curva obtida com as curvas caracteristicas dos defeitos e a curva
padrdo.
O critério de aceitagdo para o ensaio € através do método comparativo. Um bobinado
sem problema apresentard uma onde amortecida de todas as fases de forma que visualmente

se enxerga uma onda resultante com a Figura 45.

Figura 45: Forma de onda padrao

Fonte: [4]
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Outras formas de onda sdo apresentadas da Figura 46 a Figura 50 para estatores com

problemas.

Figura 46: a) Curto parcial entre fases. b) Curto total entre fases

A AW

Fonte:

Figura 47: a) Ligacao invertida da bobina. b) Curto entre bobinas mesma fase

Vo gt

Fonte: [4]

Figura 48: a) Ligacdo incorreta da bobina. b) Ligacdo da bobina aberta

—

Fonte: [4]

Figura 49: a) Curto parcial para massa. b) Curto total para massa

Fonte:

Figura 50: Curto entre Espiras

AV

Fonte:[4]



60

Nas Figura 51 e na Figura 52 a seguir, tem-se um exemplo do resultado de falha no

bobinado, identificado com o Surge Test.

Figura 51: Curto total para a massa

Fonte:[4]

Figura 52: Estator com curto-circuito da bobina para massa

Fonte: [4]

3.3 IDENTIFICACAO VISUAL DE FALHAS EM MOTORES ELETRICOS

Um dos métodos para identificacdo de falhas em motores elétricos, corresponde a
identificacdo visual dos bobinados assim como suas partes mecanicas, falhas mecanicas
também podem ser identificadas através do som, dado que o profissional responsdvel conheca
o som de conjunto mecanico de um motor elétrico em perfeito funcionamento para utiliza-lo
como parametro comparativo, este tipo de identificagcdo de falha € empregado ao motor
montado, no caso do motor desmontado a inspecdo visual assim como a medi¢do dos

desgastes e folgas no eixo do motor, nos rolamentos e nas tampas fornecem um parecer mais

completo.
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Caso ocorra a queima de um motor elétrico, a primeira providéncia a se tornar e
identificar a causa (ou possiveis causas) da queima, mediante a andlise do enrolamento
danificado. Para auxiliar na andlise serd apresentado as caracteristicas de alguns tipos de
queimas de enrolamentos e suas possiveis causas.

Curto entre espiras, Figura 53.a, ou bobina curto-circuitada, Figura 53.b, possiveis
causas:

e (Contaminac¢do interna do motor;
e Falha do esmalte de isolacao do fio;
e Falha do verniz de impregnacao;

e Rdpidas oscilacdes na tensdo de alimentagao.

Fonte: [6]

Curto entre fases, Figura 54, possiveis causas:
e (Contaminacgdo interna do motor;
e Degradacido do material isolante por ressecamento, ocasionada por excesso de
temperatura;

e Falha do material isolante.

Figura 54: Curto entre Fases

-

Fonte: [6]
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Curto na conexao, Figura 55, possiveis causas:

e (Contaminagao interna do motor;
e Falha do material isolante;

e Superaquecimento da conexdo devido a mau contato.

Figura 55: Curto na Conexao

Curto na saida da ranhura, Figura 56.a, ou Curto no interior da ranhura, Figura 56.b,

possiveis causas:

Contaminacao interna do motor;

Degradacdo do material isolante por ressecamento, ocasionada por excesso de
temperatura;

Falha do esmalte de isolagdo do fio;

Falha do verniz de impregnacao;

Falha do material isolante;

Répidas oscilacdes na tensdo de alimentagdo.

Fonte: [6]
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Pico de Tensdo, Figura 57, possiveis causas:
e Motor acionado por inversor de frequéncia com alguns pardmetros incorretos;
e Oscilagdo violenta na tensdo de alimentacdo, por exemplo, descargas
atmosféricas;

e Surtos de manobra de banco de capacitores.

. Fonte: []

Desbalanceamento de tensdo, Figura 58, possiveis causas:
e Desequilibrio de tensdo e/ou de correntes entre fases;
e Falha em banco de capacitores;
e Mais contatos em conexdes, chaves, contatores, disjuntores, etc.;

e Oscilagdes de tensdo nas trés fases.

—
T =

Figura 58: Desbalanceamento de Tensio

Rotor travado, Figura 59, possiveis causas:
e Excessiva dificuldade na partida do motor, devido a elevada queda de tensdo,
inércia e torque de carga muito elevados;

e Travamento do eixo da carga.
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Flgura 59: Rotor travado
e

Fonte: [6]
Sobreaquecimento, Figura 60, possiveis causas:
e (Cabos de alimentag¢do muito longos e/ou muito finos;
e Conexdo incorreta dos cabos de ligacdo do motor;
e Excessivo nimero de partidas em tempo curto;
e Excesso de carga na ponta do eixo;
e Sobretensdo ou subtensio na rede de alimentagio;

e Ventilacdo deficiente (tampa defletora danificada ou obstruida, sujeira sobre a

carcaga, temperatura ambiente elevada, etc.).

Figura 60: Sobreaquemmento

- Fonte: [6]

Falta de fase Estrela (queima de duas fases), Figura 61.a ou Tridngulo (queima de uma
fase), Figura 61.b, possiveis causas:
e Mau contato em chave, contator ou disjuntor;
e Mau contato em conexdes;
e Mau contato nos terminais de uma fase do transformador;
e (Queima de uma fase do transformador de alimentagio;

¢ Queima de um fusivel;
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¢ Rompimento de um cabo alimentador.

Figura 61: a) Falta de fase ligacao Estrela. b) Falta de fase ligacdo Tridngulo
; o i

;ﬁ'f] i' T .;5.| e ’.’I,_';': F" ‘1 [ ?

.Fonte: [6]_

3.4 ACOMPANHAMENTO DO SERVICO DE BOBINAGEM DO MOTOR

TOSHIBA MODELO 449TDZ

O Motor Toshiba Modelo 449TDZ, Figura 62, foi escolhido como exemplo neste
trabalho, para descrever o processo de manutencdo em motores elétricos realizado pela
empresa Motoelétrica, alguns dos motivos pela escolha deste motor foram as dificuldades
técnicas deste para tal servico € o tempo necessdrio para a realizacio do mesmo,

possibilitando o acompanhamento mais detalhado de todo o processo.

Figura 62: Motor TOSHIBA - Modelo 449TDZ

Fonte: [4]
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3.4.1 ENTRADA DO SERVICO

No recebimento do motor, foi realizada a identificacdo, o registro dos dados de placa e
dos dados do cliente. Em seguida realizou-se uma inspecdo geral que consiste em registrar o
aspecto do motor no momento do recebimento, como por exemplo: danos a carcaga, eixo e
ventilador.

Alguns fabricantes de motores, possuem um nimero menor de dados de placas, isso
acontece mais frequentemente com os motores mais antigos. No caso deste motor ainda foi

possivel obter um niimero razodvel de informagdes a partir dos dados de placa, Figura 63.

:D

_Figur

e

a 63

ados de placa motor TOSHIBA

Dados da Placa de Identificagdo:

e Fabricante: TOSHIBA;
Modelo: 449TDZ;
Numero de série: 96Y01431;

Poténcia em cv: 474 cv;

e Tensidao nominal: 380V;

Corrente nominal: 643 A;

e Frequéncia nominal: 60 Hz;

Rota¢do nominal: 3600 rpm;

Numero de Pdlos: 2.

A informacdo obtida pelo cliente foi que o motor parou de funcionar, o mesmo
encontrava-se parado e quando foi ligado, apresentou esta falha elétrica. Mesmo sem abrir o

motor € possivel estimar possiveis causas da falha, como por exemplo o local onde o motor
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estd instalado possui uma umidade elevada e possivelmente devido ao seu regime de
funcionamento ndo periddico, pode ter havido um acumulo de umidade juntamente com as

impurezas presentes no ar ocasionando um baixo valor de resisténcia de isolamento.

3.4.2 INSPECAO DE FALHAS

Para um diagndstico mais conclusivo sobre as falhas, o motor é aberto, separando as
principais partes mecanicas, o estator, o rotor, as tampas (dianteira e traseira) e os rolamentos.
A inspecdo visual de falhas elétricas e mecanicas possibilita identificar com maior rapidez o
conjunto de falhas envolvidas. Como a falha supostamente foi elétrica, observa-se

primeiramente o estator, Figura 64.

Figura 64: Estator do motor TOSHIBA
o . T CO T _

&

onte: [4 N

No caso deste estator a inspecdo visual identificou como falha principal pico de

tensao, melhor observado na Figura 65.

Figura 65: Detalhe do estator com falha por pico de tensao
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Em seguida € realizada uma inspec¢ao visual no rotor e no eixo, Figura 66, procurando-
se alguma anomalia ou sinal de desgaste mecanico como por exemplo, arraste do rotor sobre o

estator.

Fonte: [4]

Dando continuidade a inspe¢dao mecanica, verifica-se:
e O estado dos rolamentos, Figura 67. Os rolamentos dianteiro e traseiro foram
diagnosticados com excesso de folgas e com pista deterioradas, esta falha pode
ter ocorrido por falta de lubrificagdo ou falta de substituicdo dos mesmos no

tempo recomendado

Figura 67: a) Rolamento traseiro. b) Rolamento dianteiro

Fonte: [4]

A medi¢do dos assentamentos dos rolamentos, Figura 68. Apds as medi¢des dos
assentamentos dos rolamentos, verificou-se que estas estavam dentro das tolerancias

permitidas, ndo sendo necessario nenhum servigo de reparo.
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Figura 68: Assen
s

e

tamento dos rolamentos

Fonte: [4]

e A medi¢do das tampas de alojamento dos rolamentos, Figura 69. Apds a
medi¢do das tampas verificou-se que estas se encontravam dentro das
tolerncias permitidas, ndo sendo necessario nenhum servico de reparo para as

mesmas.

Figura 69: Tampa de alojamento dos
o = L) {1
“;. -

Fonte: [4]

Ap6s as inspecdes de falhas elétricas e mecanicas, os servigos a serem realizados sao:
e Rebobinamento;
e Instalacdo de resisténcias de aquecimento (a¢do preventiva acordada com o
cliente);
e Substituicdo dos rolamentos;

e Testes e Pintura.
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3.4.3 REBOBINAMENTO E INSTALACAO DE RESISTENCIAS DE AQUECIMENTO

Confirmado o servico de rebobinamento, deu-se inicio o processo de bobinagem do
estator.Quando o motor a ser bobinado possui esquemas e diagramas elétricos das bobinas e
dos tipos de ligacdo, no caso dos motores WEG, o processo € bem mais simples podendo ja
ser iniciado o processo de confec¢do das bobinas, no entanto quando nio se possui esses
documentos € necessdrio um trabalho de identificacdo dos esquemas e ligacdes originais do
motor, a partir do bobinado que estd queimado, algumas das informacgdes que sdao obtidas sdo:
nimero de grupos, nimero de fases, nimero de bobinas, passos das bobinas nas ranhuras do
estator, se o preenchimento da ranhura € cheia ou meia, os tipos de ligacao, tipos de isolantes
etc.

Apos esta etapa de identificacdo, € retirado completamente os fios esmaltados do
estator, € realizada a limpeza do mesmo retirando o verniz antigo e os demais isolantes
utilizados. Finalizada esta etapa € realizada a confec¢do das bobinas e iniciado o processo
manual de acomodag¢do das mesmas no interior das ranhuras ja com seus filmes isolantes

instalados, Figura 70.

Fonte: [4]

O desafio técnico anteriormente citado pode ser entendido observando-se a Figura 70,
o projeto deste motor constitui um verdadeiro desafio para o bobinador devido a grande

quantidade de fios que precisam ser acomodados e a espessura do mesmo, a0 comparar este
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motor com outros de mesma carcaca percebe-se que este possui uma poténcia em cv muito
superior aos demais, por isto 0 mesmo possui além de uma refrigeracdo forcada um divisao no

interior do estator, Figura 71, para auxiliar o sistema de arrefecimento do bobinado.

Figura 71: Divisdo no interior do estator para melhorar o sistema de arrefecimento

Fonte: 4]

Devido a construcdo e as caracteristicas térmicas deste motor, os materiais isolantes
utilizados devem ter uma classe térmica para suportar altas temperaturas. No caso deste motor
foi utilizado filme isolante (fibra) classe H (180°C), Figura 72, e isoladores tubulares,

espaguetes, classe H, Flexsil.

Fi

L\ B

* Fonte: [4]

Antes de concluir a amarracdo das cabecas das bobinas foram instalados dois
termorresistores Pt-100 nos dois lados das bobinas, Figura 73, e duas resisténcias de

aquecimento de 87W/220V, Figura 74, como acordado com o cliente.
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Fonte: [4]

Figura 74: Resisténcias de aquecimento instaladas nas cabecas das bobinas

Fonte: [4]

3.4.4 APLICACAO DO VERNIZ E O PROCESSO DE IMPREGNACAO

Como descrito anteriormente a aplicacdo dos vernizes e resinas melhoram as
caracteristicas térmicas e elétricas dos materiais impregnados podendo atribuir aos mesmos
uma classe térmica maior, quando comparados a esses mesmos materiais sem impregnac¢do. O

verniz isolante aplicado neste motor foi o Lackterm 1314, Figura 75.
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Fonte: [4]

Aguarda-se o verniz aplicado escorrer e coloca-se o motor na estufa, Figura 76, para o
processo de cura do verniz, esse processo auxilia na eliminacio dos espacgos vazios ajudando
na dissipacdo térmica do calor gerado pelo condutor e diminui¢do da formacdo de descargas

parciais no interior do motor.

Figura 76: Processo de Cura do verniz na estufa

Ao fim do processo de cura, sdo realizados alguns testes elétricos para identificar
possiveis falhas de resisténcia de isolamento, neste caso foram realizados testes com o Surge

Test, Figura 77.
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Figura 77: qu_te de resisténcia de isolamento e resisténcia Ohmica, utilizando o Surge Test

b3 -

Fonte: [4]

Caso o motor tenha sido aprovado nesta etapa € realizado em seguida a aplicacdo da
resina na cabeca das bobinas, Figura 78, e em algum local que seja necessario uma melhora

no sistema de isolagao.

lante

N

Figura 78: Aplicacdo de resina iso

Fonte: [4]

3.4.5 MONTAGEM E TESTES FINAIS

Concluido o processo de aplicagdo de verniz e resina, € realizado a inspe¢do antes do
processo de montagem do motor a fim de verificar se todos 0s processos anteriores foram
concluidos com éxito, Figura 79, com os rolamentos ji instalados e os cabos de ligagdao

etiquetados, € realizado o procedimento de montagem do conjunto rotor e estator, Figura 80.
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Figura 79: Inspecao elétrica e mecanica antes do processo de montagem
o p— : - =3}

i

Fonte: [4]

Figura 80: Montagem do conjunto rotor e estator

Fonte: [4]

Em seguida sdo realizados os ensaios elétricos, Figura 81 a) e b) e coletados seus

resultados.

Figura 81: a) Ensaios elétricos. b) Surge-Test

Ay

‘Fonte: [4]



Os valores obtidos para o ensaio de resisténcia 6hmica foram:

e Fase 1: 9,86 mQ;
e Fase 2: 9,85 mQ;
e Fase 2: 9,85 mQ;

Como

superior a 3%, nenhuma anormalidade foi identificada, e o motor foi aprovado neste ensaio.
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os valores de resisténcia Ohmica medidos nao apresentaram desequilibrio

Para o ensaio de resisténcia de isolamento, foi medido um valor de 4000MC para uma

tensao aplicada de 1kV, de acordo com a tabela normatiza, apresentada no capitulo referente

aos ensaios elétricos, o valor do isolamento esta classificado como "excelente".

No ensaio realizado com o Surge-Test foram obtidos os graficos referentes as Figura

82 a Figura 84, estes graficos apresentam as formas de onda obtidas na aplicacdo do Surge-

Test no bobinado do motor.

Figura 82: Forma de onda obtida pelo Surge-Test na bobina formada pelos cabos 2 e 5.

Cabos: 2 -5

1000
w1

Tensdo (i)

2-5

Fonte: [4]

Figura 83: Forma de onda obtida pelo Surge-Test na bobina formada pelos cabos 1 e 4.

Cabos : 1-4
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Fonte: [4]
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Figura 84: Forma de onda obtida pelo Surge-Test na bobina formada pelos cabos 3 e 6.

Cabos 3-6
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Fonte: [4]

O critério de aceitagcdo para o ensaio € através do método comparativo. Um bobinado
sem problema apresentard uma onda amortecida de todas as fases de forma que visualmente

se enxergue uma unica onda resultante conforme a Figura 85.

Figura 85: Comparativo entre as trés fases (1-4; 2-5; 3-6)

Tensao W)

a Caom O,ec2 0,000 L0 R b K] 00006 el vy 00008 00008 Lo

Tempa [s]
Fonte: [4]

Concluidos estes ensaios sdo realizados ensaios com o motor em funcionamento. Para
realizar o acionamento do motor foi utilizada uma Soft-Start para a partida, a preferéncia por
este tipo de equipamento estd relacionada a todas as protecdes que este equipamento engloba

assim como uma melhor inspec¢do auditiva para o acionamento do motor gradativamente,
Figura 86.
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: Partida utilizando Soft-Start

Fonte: [4]

Com o motor em funcionamento foram realizados os seguintes ensaios:

e Medicdo da frequéncia nominal em rpm, Figura 87.

Figura 87: Medicdo da frequéncia nominal

Fonte: [4]

Nota: na medi¢do com o tacometro observou-se que a velocidade mecénica de
rotacdo medida 3603 rpm, foi maio que a esperada que seria inferior a 3600 rpm, para
um motor de 2 pélos com frequéncia nominal de 60 Hz, o motivo deste erro € que no

momento da medi¢do instrumento encontrava-se descalibrado.
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e Medicdo da corrente elétrica nas trés fases com o motor sem carga, Figura 88.
Ap6s as medicdes foi verificado que as fases estavam equilibradas, segundo o

ensaio de teste das correntes em vazio;

Figura 88: a) Medicdo de corrente fase 1. b) Medicdo de corrente fase 2. c) Medicao de corrente fase 3

Fonte: [4]

e Medicdo da temperatura nos mancais. Os valores de temperaturas obtidos apds
o funcionamento de 20 min foram: 49,1°C para o mancal dianteiro e 48,7°C
para o mancal traseiro;

e Ensaio de vibracdo, Figura 89. Os valores obtidos caracterizam como bom o

resultado para o ensaio de vibracao utilizando o medidor de vibragdo.

Figura 89: a) Sensor do Medidor de vibragdo. B) Medidor de vibragéo

Fonte: [4]

ApO6s a conclusdo destes ensaios 0 motor se encontra apto para o funcionamento pleno,
com seus pardmetros de acordo com os informados nos dados originais da Placa de

Identificagdo do motor.
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4  CONCLUSAO

Neste documento constam o conjunto de atividades desenvolvidas durante o periodo
de estdgio realizado na empresa Motoelétrica Vendas e Servicos LTDA - ME.

Diante de tudo que foi relatado até entdo fica comprovada a importancia da formacgao
do engenheiro eletricista e a obtencdo dos conhecimentos das disciplinas da grade curricular,
em destaque as disciplinas de Conversao Eletromecanica e Mdéquinas Elétricas, que se
mostraram de fundamental importancia 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 drea 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 estdgio foi de grande relevancia, tanto para o aluno na
questdo de conhecimento técnico e de atuagdo profissional, quanto para empresa Motoelétrica

em relacdo as atividades desenvolvidas.



81

BIBLIOGRAFIA

[1] WEG. Curso DT6: Motores elétricos assincronos e sincronos de média tensao. Disponivel em:
http://www.weg.net/. Acesso em: Outubro de 2016.

[2] WEG. Guia de especificacao de motores elétricos. Disponivel em: http://www.weg.net/. Acesso em:
Outubro de 2016.

[3] WEG.W22 - Motor Elétrico Trifasio - Catalogo Técnico mercado Brasil. Disponivel em:
http://www.weg.net/. Acesso em: Outubro de 2016.

[4] Motoelétrica Vendas e Servicos LTDA - ME. Disponivel em: http://www.motoeletrica.srv.br/servicos/.
Acesso em: Novembro de 2016.

[5]Associacdo Brasileira de Normas Técnicas. NBR 5383-1. Maquinas Elétricas Girantes Parte 1: Motores

de Inducio Trifasicos — Ensaios. Rio de Janeiro, RJ, Brasil,2002.

[6] WEG.Danos em Enrolamentos Motores Trifasicos - Guia de Instalacdo. Disponivel em:
http://www.weg.net/. Acesso em: Outubro de 2016

[7] Manutenc¢ao Industrial - Aula 05 - Manutencao em Motores de Inducio. Disponivel em:
http://manutencaodesistemasindustriais.blogspot.com.br/2016/02/antes-de-ser-desmontado-todo-motor-
deve.html/. Acesso em: Dezembro de 2016.



