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RESUMO

O setor industrial apresenta diversas aplicacdes onde forca mecanica é necessaria, seja para
laminacdo de metais, transporte de insumos, compressdo ou diversas outras atividades. Tais
atividades s&o, em maior parte, realizadas por motores trifasicos de inducdo. A vida Gtil dessas
maquinas estao diretamente ligadas ao isolamento do enrolamento estatorico das mesmas. Uma
manutencdo feita de maneira efetiva pode estender de forma concisa essa vida dtil, além de
prevenir paradas inesperadas nas plantas, por falhas inesperadas, que podem causar prejuizos
milionarios. O presente trabalho apresenta, com base em referéncias bibliograficas, o
desenvolvimento de um software auxiliar no diagndéstico preditivo de falhas no isolamento do
enrolamento estatorico para prevenir justamente que falhas inesperadas ocorram. O software
foi completamente desenvolvido utilizando a plataforma GUIDE do Matlab, com interface
grafica, possibilitando que o usuério insira os sintomas observados na maquina e receba

recomendacdes de inspecdo ou diagnosticos precisos.

Palavras-chave: Manutencéo preditiva, Isolamento Elétrico
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1 APRESENTACAO

Em um estudo financiado pelo EPRI realizado em 1985 foram analisados cerca de 7500 motores
de inducdo defeituosos quanto a origem de suas falhas (1). Apos investigacdo rigorosa 0s

autores chegaram a seguinte concluséo estatistica:

Tabela 1 — Origem da falha de motores em uma planta industrial

Mancais 41%
Estator 37%
Rotor 10%
Outro tipo de falha 12%

Fonte: Report of Large Motor Reliability Survey of Industrial and Commercial Installations,1985

Observa-se que a grande parte das falhas dos motores elétricos aconteceram nos enrolamentos
do estator. A maior parte dessas falhas ndo estdo relacionadas a eventos catastroficos, mas sim
com uma deterioracdo gradual ao longo do tempo, justificando assim o0 emprego do termo “Vida

util” de um motor.

Como o material isolante predominantemente organico deteriora mais rapidamente que o cobre
e 0 aco devido a suas propriedades mecanicas e térmicas inferiores, pode-se afirmar que a vida
util do motor é o seu isolamento. Se o isolamento falha, um curto circuito para a massa ou entre
fases ocorrerd, danificando o enrolamento e levando a maquina para ser reenrolada. Portanto a

vida de um motor é o tempo de operacgdo desde a fabricacdo até a sua queima. (2)

E comum que mesmo apresentando um isolamento severamente deteriorados pela acao térmica
e do tempo, motores continuem operando de maneira normal. Isso acontece ja que é necessario
gue uma segunda condi¢do danosa (Transitdria) simultaneamente ocorra para que o colapso do
isolamento aconteca, como por exemplo: uma falta fase terra, relampago, sincronizacao fora de
fase, erros de operacdo, problemas na alimentacdo, problemas na fonte de energia. Assim €
impossivel estimar a data exata em que a maquina ira falhar, mas fabricantes projetam seus
motores para operarem por 10 a 40 anos antes que um rebobinamento seja necessario. A figura
1 mostra a relagé@o da expectativa de vida de um motor com relagdo a temperatura de operacéo

em seus enrolamentos, para cada classe de isolamento. (2)(3)
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Figura 1 — Tempo de vida Util para as diferentes classes de isolamento

1,000,000,

* CLASS F

60 80 100 120 140 180 180 200 220 240
Fonte: Servicce fator:What is it and what does it do?,2015

Para que a m&xima vida Util seja extraida da maquina rotativa, a mesma deve operar de acordo
com suas especificacdes de projeto, no ambiente adequado para qual ela foi projetada e com
seus dispositivos de protecdo corretamente ajustados. Acima de tudo isso, uma manutencédo
preventiva e preditiva, seguindo padrdes de execucdo, de preferéncia seguindo normas

internacionais, ird estender de maneira exponencial o tempo operacional da maquina. (5)(6)

Falhas inesperadas de motores que acionam maquinas criticas para o processo produtivo
causam perdas de producdo com altos custos e em muitos casos falhas com motor em operacéo
podem levar a danos economicamente irreparaveis, levando até a condenacdo completa do
motor. Uma inspecdo feita de maneira adequada, pode identificar uma falha iminente,
sinalizando a necessidade da substituicdo da maquina ou de uma medida mitigadora, evitando

assim que as tragédias anteriormente citadas ocorram. (2)

Esse trabalho tem como objetivo expor o desenvolvimento de um algoritmo para auxiliar o
engenheiro de manuteng&o justamente no diagnostico dessas falhas iminentes no estator, dando
suporte na tomada de decisbes e guiando o usuario na melhor forma de tratar ou mitigar o

problema.

O algoritmo nédo possui a pretensao de substituir o trabalho do engenheiro de manutencéo na
analise dos dados obtidos através dos testes e inspecdes, mas somente auxiliar 0 mesmo no

diagnostico. O seu funcionamento sera de carater qualitativo, cabendo ao engenheiro de
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manutencdo avaliar quantitativamente o resultado dos testes e inspecdes visuais e classificar 0s

resultados em uma escala adequada.

Conforme (2),(7),(8),(9),(10), devido a grande variabilidade nas dimensdes e propriedades
fisicas dos diferente tipos de estatores de maquinas elétricas rotativas, é de extrema dificuldade
estimar valores absolutos adequados para os resultados obtidos nos testes de manutencéo,
portanto o funcionamento do algoritmo sera todo enraizado na comparagao dos resultados atuais
com resultados de testes anteriores ou até mesmo com resultado de testes de maquinas
semelhantes, na andlise de tendéncia e na analise visual. Assume-se que 0 engenheiro de
manutencdo possui acesso ao historico do equipamento a ser avaliado, que testes tenham sido
realizados na periodicidade correta, de maneira uniforme, e que a manutencao tenha acesso ao
interior do equipamento em uma periodicidade 8 anos, mesmo que talvez essa seja uma

realidade muito distante do atual cenario da manutencdo brasileira.

O desenvolvimento estd focado em maquinas criticas para o processo industrial, que estdo
associadas a grandes perdas econdmicas em caso de falha e preferencialmente de grande

poténcia e tensdo de operacao.
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2 JUSTIFICATIVA

A diagnose da condicdo do isolamento pode ser ardilosa até mesmo para os engenheiros mais
experientes, devido a inumeras diferentes possibilidades de avaria no isolamento da maquina
elétrica, além disso a pressdo que a manutencdo recebe para que a maquina entre em operagao
0 mais rapido possivel é intensa, tornando o processo de diagnose ainda mais ardiloso. Muitas
das vezes a melhor decisdo a ser tomada ndo € a mais econdémica financeiramente a curto prazo
e pode ser interpretada por profissionais de outros setores como gasto, mas a longo prazo essa
tomada de decisdo pode resultar na prevengdo de prejuizos milionarios. Sendo assim, a
existéncia de um algoritmo que apoie o engenheiro de manutencdo, intensificando suas
argumentativas para 0s outros setores da industria e expandindo ainda mais 0s seus

conhecimentos, é de extrema conveniéncia.

Como foi dito na sessdo anterior, as versdes mais atuais das bibliografias internacionais seguem
um conceito de andlise de tendéncia, analise do historico da maquina, ndo somente analise
singular dos resultados dos testes. As bibliografias nacionais encontram-se defasadas em
relacdo a essa tendéncia mundial, e muita das vezes a industria também segue esse padrdo (11).
O desenvolvimento de um algoritmo completamente em portugués apoiado em histérico do
equipamento, por consequéncia estimularia a utilizagdo dessa abordagem, estimularia a
organizacdo dos dados dos equipamentos de maneira mais efetiva e até mesmo a adocdo de

softwares com maior eficiéncia na gestdo e organizacdo do historico dos equipamentos.
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3 OBJETIVOS

Apresenta-se aqui 0 objetivo geral do trabalho e os objetivos especificos, os quais informaréo

a finalidade deste trabalho.

3.1 Objetivo Geral

Desenvolver um algoritmo em MATLAB, de facil utilizacdo e com interface gréfica, capaz de

estimar, através de sintomas visuais, historico de testes off-line e online, falhas iminentes no

enrolamento estatorico de maquinas elétricas rotativas.

3.2 Objetivos especificos

Apresentam-se aqui 0s objetivos especificos como meio se de alcancar o objetivo geral proposto:

Estudar sobre o funcionamento do isolamento em motores elétricos;

Estudar sobre os diferentes testes a serem realizados na manutencgéo do estator da
maquina eletrica;

Estudar sobre todas as possiveis falhas que podem ocorrer no enrolamento estatorico;
Estudar sobre todos os sintomas relacionados a essas possiveis falhas;

Estudar sobre as melhores medidas para solucionar ou mitigar as as possiveis falhas;
Desenvolver um algoritmo em MATLAB que organize e exponha todas as falhas
iminentes possiveis no enrolamento estatorico, a partir dos sintomas preenchidos pelo

usuario e apresente a melhor acéo a ser tomada para aquela condicao.
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4  ALOCACAO DE RECURSOS

O material bibliografico relativo a livros foi fornecido parte pela biblioteca central do campus
da UFES, acervo na biblioteca da TEREME engenharia e parte por acervo pessoal obtido ao
longo do curso de Engenharia Elétrica. O material relativo a artigos e publicacdes foram obtidas
através da plataforma do IEEE (Instituto de Engenheiros Eletricistas e Eletronicos), sendo o
acesso fornecido pela UFES. Normas ABNT foram acessadas através do acervo online da

empresa TEREME engenharia.

Para a realizagdo do desenvolvimento do software, foi utilizado a plataforma GUIDE do
MatLab. O desenvolvimento do software foi realizado no laboratério LabTel, que possui senha
de licenca para uso do programa. N&o foi necessaria a aquisicdo de nenhum dispositivo e/ou

equipamento a priori.
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5 EMBASAMENTO TEORICO

5.1. Tipos de enrolamento do estator

Dois tipos béasicos de estrutura de enrolamento sdo utilizados em estatores de maquinas elétricas

rotativas: Enrolamentos aleatério e Pré-moldados.

Maquinas de enrolamentos aleatérios em geral operam com menos de 1000V, limitando a
poténcia da maquina a algumas centenas de KW. Ela recebe esse nome porque cada laco dos
fios magnéticos pode, em principio, ser posicionado aleatoriamente entre eles. A volta

conectada a fase pode estar adjacente a uma conectada ao neutro.

Estatores de enrolamento pré-moldado séo feitos para maquinas operando com mais de 1000V.
Esses enrolamentos sdo feitos de bobinas pré-formadas antes da inser¢do nas ranhuras do
estator. O desenvolvimento do bobinado € cuidadosamente feito para que cada volta fique

adjacente a outra volta com a menor diferenca de tensao possivel.
5.2. Testes e inspec¢des
5.2.1 Teste de Resisténcia de isolamento

O teste de resisténcia de isolamento mede a resisténcia do isolamento entre os condutores de
cobre e o corpo do estator. ldealmente essa resisténcia € infinita, jA& que o propésito do
isolamento é justamente bloquear a corrente que flui entre o cobre e o corpo do estator.
Comumente, quanto menor a resisténcia de isolamento, maiores as chances de o isolamento

apresentar problemas.

Uma continua tenséo € aplicada no isolamento para que a resisténcia seja medida. A corrente
resultante desse processo € composta de quatro componentes: corrente capacitiva
(exponencial), corrente de conducdo (constante), corrente de fuga superficial (constante) e a
corrente de absorcdo (exponencial). Isolamento com sérios danos ou contaminagdo
apresentardo uma corrente de fuga superficial e de conducéo elevadas, fazendo com que assim

a resisténcia de isolamento apresente valores bem inferiores.

Medicdes sdo feitas apos 1 minuto de aplicacdo da tensdo DC para que a componente absortiva
da corrente ndo influencie no teste. Pode-se medir também as correntes em tempos

subsequentes, em especial apos 10 minutos, obtendo assim o valor do indice de polarizacao:
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Onde:

IP € o indice de polarizacédo
R, € aresisténcia de isolamento medida ap6s 10 minutos
R, é aresisténcia de isolamento medida ap6s 1 minuto

O indice de polarizacdo tem grande relacdo com o grau de contaminacdo do isolamento, pois
com o incremente da corrente superficial (constante) causada pela contaminacéo, os valores
que decaem exponencialmente com o tempo passam a ser uma parcela muito menor da corrente

total.

Para analise de tendéncia, valores de Resistencia de isolamento devem ser corrigidos para
mesma temperatura, recomenda-se especialmente 40° graus Celsius. O indice de polarizacéo
pode ser comparado diretamente em medicdes feitas em diferentes datas, ja que R, € R;

foram medidos em mesma temperatura. (7)
5.2.2 Descargas Parciais

Descarga parcial € um processo que ocorre em resultado de grande estresse elétrico no estator

da méaquina rotativa.

Pelas propriedades capacitivas, a distribuicdo de potencial elétrico no isolamento tende a se
acumular nas bolhas de ar contidas nele. Assim, se uma bolha de ar existe dentro do isolamento,
a tensdo elétrica no isolamento pode levar a um colapso no ar da bolha (robustez elétrica do ar
é proxima de 3kv/mm), gerando faiscas. Os elétrons e ions nas faiscas degradardo o isolamento,
e se ndo corrigidos, eventualmente causardo um buraco através do isolamento, levando a

completa falha do mesmao. (2)

Nos dias atuais, existem métodos extremamente eficazes na medicdo de descargas parciais na
maquina elétrica, tanto com a maquina em operagao, quanto com a maquina parada. Estimasse
gue um bom indicativo para problemas relacionados a descargas parciais seja a duplicacdo dos

valores medidos em um tempo igual ou menor que seis meses. (15)
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5.2.3 Teste de alta poténcia

O proposito principal desse tipo de teste é determinar se existe falhas maiores no isolamento da
maquina antes que o enrolamento entre em operacdo. O principio é que se existe alguma falha
no isolamento, uma tensdo grande o bastante aplicado no enrolamento fard com que o

isolamento entre em colapso na falha. (8)
5.2.4 Teste resisténcia dos enrolamentos

Se o0s condutores nos enrolamentos do estator quebrarem ou racharem, a resisténcia CC entre
os terminais do enrolamento ira aumentar, devido a reducéo da secdo transversal que a corrente
passa. Existem diversas razdes para o incremento na resisténcia do enrolamento: Vibracéo

excessiva, conexdes mal soldadas, forgas centrifugas e curto entre voltas do bobinado.

A resisténcia do enrolamento é medida aplicando tenséo nos terminais e medindo a corrente
que percorre pelo enrolamento. A resisténcia € a tensdo dividida pela corrente. Resisténcias do
estator estdo entre valores extremamente baixos, variando de menos de 1Q para maquinas

pequenas até menos de um miliohm para maquinas maiores.

Os valores obtidos sdo extremamente influenciados pela temperatura no enrolamento do estator,
por isso para a analise de tendéncia ao longo dos anos, deve-se corrigir a resisténcia do cobre

para o equivalente em 20° célsius.

A resisténcia medida de cada fase deve estar entre 3% de uma outra para enrolamentos
aleatorios e 1% em enrolamentos pré-moldados. Valores diferentes disso podem indicar a

quebra ou até mesmo conexdes irregulares na fase. (12)(2)
5.2.5 Fator de Poténcia tip-up

Descargas parciais ocorrem somente onde ha grande estresse elétrico. Entdo, descargas parciais
sO ocorrem em testes que aplicam grandes tensdes. Usando desse principio, o teste de fator de
poténcia tip-up mede a capacitancia do isolamento em tensdes baixas e em tensbes elevadas,
realizando uma subtracéo entre elas.

Com a ocorréncia de descargas parciais, as bolhas no isolamento “curto circuitam” assim, a
capacitancia medida em altas tensdes equivale somente a capacitancia do isolamento, enquanto

que em baixas tensdes as bolhas sdo inclusas nessa medicdo. Assim consegue-se medir a
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quantidade de bolhas e o volume das bolhas no isolamento. Quanto maiores as bolhas, mais
préximo o isolamento esté de colapsar. (9)

5.2.6 Inspecdo visual

Mesmo com o desenvolvimento de novas tecnologias de testes em operacdo e fora de operacéo,
inspecdo visual do enrolamento feita por um especialista em manutencéo ainda € a ferramenta
mais poderosa no diagnostico das condigdes do isolamento e na determinacdo na causa do

desenvolvimento do problema. Entretanto, existem diversdes problemas com a inspecao visual:

e Requer a parada da maquina, e muita das vezes uma desmontagem parcial ou total do
motor;

e Requer méo de obra extremamente experiente;

e Desmontagem da maquina pode levar a problemas que ndo existiam, causados pela

remontagem da maquina.

Assim, a desmontagem deve ser desencadeada por resultados ruins nos testes e inspecdes
elétricas, ou até mesmo quando o modelo da maquina ja apresenta um histérico de um problema
especifico e deve ser monitorada com maior cautela. Recomenda-se a desmontagem de

maquinas importantes com uma periodicidade de 6 a 8 anos. (14)(2)
5.3. Mecanismos de Falha
5.3.1 Deterioracdo térmica

A deterioragdo térmica ocorre tanto em estatores de enrolamento aleatorio quanto em
enrolamentos pré-moldados. E uma das causas mais comuns de falha nos enrolamentos,

especialmente em maquinas com refrigeracao a ar.

A deterioracdo térmica € essencialmente uma reacdo quimica de oxidacdo, ou seja, em
temperaturas suficientemente, as ligagdes quimicas nas partes organicas do isolamento
ocasionalmente se rompem devido a vibragdo induzida termicamente das ligagdes quimicas. O
isolamento se torna quebradico, com menor resisténcia mecénica e menor capacidade de

aglutinacdo entre as camadas. (2)
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Figura 2 — Estator com isolamento altamente deteriorado termicamente

Fonte: Root Cause Failure Analysis, 2016

A velocidade da deterioracdo depende do material isolante e da temperatura de operacdo do
isolamento. A tabela 2 explicita a temperatura de operacdo das classes de isolamento mais

comuns para uma expectativa de vida média de 20.000 horas (aproximadamente 3 anos).(18)

Tabela 2 — Temperatura para 20.000 horas de operacéo das diferentes classes de isolamento

Classe de isolamento Temperatura
B 130
F 155
H 180

Fonte: “Desenvolvimento de um Algoritmo para estimar a para Estimar a Vida Util de motores
Trifasicos de Indug¢do”, 2016

Como o processo de oxidacdo € uma reagdo quimica, quanto maior a temperatura, mais rapida
sera a reacdo, e, portanto, menor o tempo para que o isolamento degrade. Para uma estimativa
mais precisa da degradacdo do isolamento BONNETT (2000) propde a utilizacdo do HIC, que é
a elevacgdo da temperatura no isolamento em graus célsius para que a sua expectativa de vida caia

em 50%. Segue a tabela de HIC para as diferentes classes de isolamento.

Tabela 3 — Valores de HIC para cada classe de isolamento

B 11
F 9,3
H 8

Fonte: BONNET, 2000
Assim um isolamento classe F operando a uma temperatura de 164,3° célsius tera sua vida util
reduzida para somente 10.000 horas.

A temperatura de operacdo no isolamento sofre influéncia direta da qualidade da fonte de

poténcia do nosso motor, da carga a ser acionada e da sua capacidade do motor de trocar calor
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com o ambiente (5). Podemos sumarizar uma grande elevacdo da temperatura do enrolamento

nas seguintes causas (17):

e Operacdo em sobrecarga;

e Projeto inadequado;

e Manufatura inadequada;

e Tempo insuficiente entre as partidas;

e Alta quantidade de harmonicas de corrente gerada por inversores de frequéncia;
e Enrolamentos com alto grau de contaminacéo;

e Trocadores de calor entupidos ou com alto grau de contaminagéo;

e Enrolamentos frouxos na ranhura;

e EXxcesso de impregnacao.
Sintomas
Enrolamentos aleatorios

Um isolamento deteriorado termicamente em enrolamentos aleatérios pode apresentar 0s

seguintes sintomas (2):

e Evidencias de rachadura no filme do isolamento do fio magnético;

¢ |solamento do fio magnético descascando;

e Forro e verniz descolorido ou quebradico;

e Afundamento vertiginoso na resisténcia de isolamento e no IP indicam isolamento
rachado;

e Decremento na tensdo de falha em surto;

e Pequeno decremento na capacitdncia e um pequeno incremento do fator de

dissipacéo.
Enrolamentos pré-moldados

Um isolamento deteriorado termicamente em enrolamentos pré-moldados pode apresentar 0s

seguintes sintomas (2):

e [solamento inchado;

e |solamento soando oco ao ser batido com um martelo;
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e Decremento na capacitancia;
e Incremento no fator de potencia;

e Incremento nas descargas parciais.
Medidas a serem tomadas

A deterioracdo térmica ndo é reversivel por si s0, sendo assim a Unica forma de reparar uma

maquina com o isolamento altamente deteriorado é através da rebobinagem.

A melhor medida contra esse tipo de problema é agir de forma preventiva, atacando as
diferentes possiveis causas do sobre aquecimento de maneiras particulares, estendendo assim a

vida atil do equipamento. As seguintes medidas podem ser tomadas (2):

e Limpar os enrolamentos e os trocadores de calor, caso de contaminacéo e tubulacao
entupida;

e Garantir que a tenha um desequilibrio de no maximo 1%;

e Melhorar o trocador de calor;

e Resfriar o ar ambiente;

e Instalar relés de protecdo para prevenir partidas frequentes;

e Reduzir a maxima carga permitida;

e Ajustar o fator de poténcia em maquinas sincronas para reduzir a corrente estatérica.
5.3.2 Ciclos térmicos

Esse tipo de deterioragdo mais comumente ocorre em maquinas mais longas (tipicamente
maiores que 2m), ou em enrolamentos pré-moldados de maquinas que passam por muitas

partidas frequentes e mudancgas de carga (20).

A temperatura gerada devido as grandes correntes circulando nos enrolamentos irdo criar
expansdes nos diferentes materiais da maquina. A diferenca no fluxo de calor dentre cada uma
dessas sesses ira levar a uma expansdo térmica diferencial. Esse tipo de expansao diferencial
na maquina pode resultar em um incremento nas forcas atuando no isolamento e potenciais
rachaduras que criam defeitos no isolamento principal da maquina. Um incremento vagaroso
na carga, por exemplo, ira gerar um aumento de temperatura no cobre e no aco em taxas

relativamente parecidas. J4 com um incremento muito vertiginoso na carga uma expansao no
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cobre seré criada antes mesmo que a massa de aco do estator consiga expandir. Isso ira causa

um incremento nas forgas atuando no enrolamento, tornando-se assim propenso a danos. (2)

A figura 3 mostra um exemplo de um defeito resultante das forcas geradas pela expanséo dos
diferentes materiais de um gerador

Figura 3 — Exemplo de estator com problemas de ciclos térmicos

Fonte: C. STONE, GREG, CULBERT, IANA. BOULTER, EDWARD, 2014

Podemos sumarizar a causa dos problemas relacionados a ciclos térmicos do enrolamento nas

seguintes causas (2):

e Mudangas muito rapidas da carga para aquele projeto de maquina;
e Operacdo em temperatura de estator muito elevada;

e Projeto inadequado do sistema de isolamento.
Sintomas
Os seguintes sintomas estéo relacionados a problemas com ciclos térmicos (2):

e Pouca indicacdo visual do problema em enrolamentos pré-moldados;
¢ |solamento soando oco ao ser batido em enrolamentos pré-moldados;

e P branco nos dutos de ventilacdo e sinais de descargas parciais em estatores VPI;
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¢ Incremento vertiginoso no Fator de poténcia tip-up e nos testes de descarga parcial

online e off-line.
Medidas a serem tomadas

A deterioracéo por ciclos térmicos nédo é reversivel, sendo assim a Unica forma de reparar uma
maquina com o isolamento altamente deteriorado é através da rebobinagem. Entretanto ha

varios métodos disponiveis para que o0 processo de deterioracdo seja reduzido (2):

Diminuir a taxa de incremento e decremento da carga;

e Reduzir a temperatura de operacdo, diminuindo a carga maxima permitida;

e Em caso de geradores, operar o0 mais proximo possivel do FP unitério;

e Injetar epdxi carregado de carbono entre as ranhuras e os enrolamentos em caso de

estatores VPI.
5.3.3 Impregnacao inadequada

A maior parte dos estatores de enrolamento aleatério sao mergulhado em resina ou em verniz
apos serem enrolados, com o intuito de proteger o enrolamento contra sujeira e humidade,
melhorar a transferéncia de temperatura para a carcaga e firmar o enrolamento na ranhura.
Enrolamentos pré-moldados passam pelo processo de VPI pelos mesmos motivos, além de
prevenir descargas parciais em funcdo dos espacos preenchidos pela resina. Falha por
impregnacado inadequada é mais comum em estatores que passaram pelo processo de VPI. Essa
costuma ocorrer em um periodo inferior a 2 anos de operagéo. (14)

A impregnacdo inadequada torna o estator muito mais propenso a falhas devido a sujeira,
poluicéo, 6leo e humidade. Além disso, uma impregnacdo grosseira no estator pode levar a
temperatura de operacdo superiores a adequada, devido a propriedade térmica de conducgéo
inferior do isolamento. Em enrolamentos operando a uma tensdo nominal de 6kV descargas

parciais irdo ocorrer, principalmente nas bobinas conectadas aos terminais de fase. (2)
As principais causas de uma impregnacao inadequada séo:
Em estatores de enrolamento aleatorio:

e Resina/Verniz com viscosidade inadequada;
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e Utilizar procedimento inadequado de impregnacao, nao seguindo as recomendacdes
do fabricante;
e Usar um fio magnético que ndo é compativel quimicamente com a resina/verniz;

e Temperatura e tempo inadequados de cura em estufa.
Em estatores de enrolamentos pré-moldados VPI:

e Fitas de isolamento com rugas;

e Viscosidade inadequada da resina;

e Resina que passou por muitos ciclos de VVPI e ndo foi ajustada para as especificacdes
quimicas adequadas;

e Fita de isolamento incompativel com a resina utilizada;

e Pré-aguecimento inadequado, ciclo de vacuo VPI curto;

e Cobertura inadequada do estator ou enrolamento com resina na impregnacao;

e Tempo e pressao inadequados na impregnacao.

Figura 4— Vis&@o em corte de isolamento com sinais claros de descamacéo causados por impregnacéo

inadequada

Fonte: C. STONE, GREG, CULBERT, IANA. BOULTER, EDWARD, 2014
Sintomas
Enrolamentos aleatérios

Os seguintes sintomas estdo relacionados a problemas com impregnacao inadequada:

e Intersticios ndo preenchidos com resina;
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e Auséncia de brilho nas hobinas;

e Baixa resisténcia de isolamento.
Enrolamentos pré-moldados

Problemas desse tipo sdo de dificil identificacdo visual em enrolamentos pré-moldados, mas o0s

seguintes sintomas podem ser obtidos através de testes off-line e on-line:

¢ Incremento nas descargas parciais;

e Resultados inconsistentes em teste de surto.
Medidas a serem tomadas

O Isolamento de estatores de enrolamento aleatério pode ser completamente restaurado
repetindo o processo de impregnacdo e cura da resina, caso uma falha grave ainda ndo tenha
ocorrido. Em estatores pré-moldados ndo ha muito que ser feito para corrigir um processo de

impregnacédo inadequado uma vez que o estator ja esta curado. (2)
5.3.4 Bobinado frouxo na ranhura

Enrolamentos ou as barras na ranhura do estator da maquina elétrica rotativa estao sujeitos a
forca mecéanicas induzidas magneticamente oscilando com o dobro da frequéncia da rede. Se
o0s enrolamentos estéo justos na ranhura para uma carga nominal, essas forgas causam pouco ou
nem um impacto no isolamento. Entretanto, caso o enrolamento ndo esteja bem apertado, e
vibre conforme a corrente no circuito estatérico aumente, o isolamento ird rogar no corpo do
estator, principalmente em direcdo radial. Como o corpo do estator é composto de laminas de

aco, as bordas serrilhadas das laminas de aco serdo de grande efetividade abrasiva.

Existem basicamente dois estagio nesse processo de falha, um em que a camada semicondutora
ainda se encontra intacta e outra em que a mesma ja esta raspada. No primeiro caso, faiscas
serdo geradas quando a camada semicondutora desencostar do corpo do estator e re encostar,
descarregando a carga capacitiva acumulada no espaco vazio. Se a camada semicondutora ja
estiver danificada, descargas parciais irdo ocorrer nas bobinas de maior tenséo, descargas essas

que iréo acelerar ainda mais o processo de degradacdo do isolamento.

O fator fundamental para a causa da falha sdo forgas magnéticas, mas as bobinas e barras ndo

irdo vibrar se elas ndo tiverem pelo menos com um minimo de folga na ranhura para comecar.
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Em enrolamentos antigos, a expansao do isolamento conforme a temperatura do enrolamento
sobe, mitiga esse tipo de problema. Em isolamentos mais modernos, entretanto, o coeficiente
de expansdo do isolamento com a temperatura ndo é tdo acentuado, fazendo assim com que
isolamentos folgados de uma maquina fria reflitam em folgas em operacdo. Parte desse
problema pdde ser resolvido utilizando calgos duplos com uma mola entre eles, que geram uma

forca positiva para dentro da ranhura.

Falhas induzidas por folga do bobinado dentro da ranhura sdo mais suscetiveis em grandes
geradores modernos a gas e a vapor. O problema estd comumente associado a enrolamentos
pré-moldados que ndo foram produzidos utilizando processo de VVPI. Estatores de enrolamentos
aleatdrios so apresentam essa falha em caso de impregnacéo inadequada. (2)

Figura 5 — Visdo em corte de bobinado aleatério com espagamento inadequado entre os fios magnéticos

Fonte: Root Cause Failure Analysis, 2016

Frouxiddo no isolamento pode estar associado a (2):

e Encolhimento no isolamento. Materiais organicos tendem a encolher com o
envelhecimento térmico;

e Perda de forca tensora na mola com o passar do tempo, especialmente na presenca
de 0dleo;

e Presenca de 6leo que facilita a movimentagédo entre a bobina e o corpo da maquina,
devido a sua propriedade lubrificante;

e Calgos frouxos com o passar dos anos.

Sintomas
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O estator da maquina elétrica rotativa apresenta os seguintes sintomas na presenca de bobinados

frouxos nas ranhuras:

e P¢ branco nos dutos de ventilacdo da maquina rotativa, caso a maquina nao esteja
contaminada com 6leo;

e Sinais visuais de queima causados por descargas parciais ;

e Calcos frouxos, gerando um ruido surdo ao ser batido com uma marreta;

e Calco danificado por abraséo;

¢ Incrementos nos valores obtidos nos testes de resisténcia semicondutora;

¢ Incremento significativo nas descargas parciais;

e Presenga significativa de 0zonio nos dutos de ventilagdo.
Medidas a serem tomadas

Se o problema for detectado em seu estagio inicial, ou seja, no estagio 1 do processo (camada
semicondutora ainda presente), pode-se restaurar o estator apenas reapertando o bobinado na
ranhura. Pode-se tomar um ou mais dos seguintes passos (2):

e Substituir os cal¢os;
e Substituir os cal¢cos comuns por cal¢cos duplos com molas;
e Substituir as molas, se elas perderam suas propriedades fisicas;

e Injetar tinta rica em carbono, silicone ou epdxi nas ranhuras.

Em segundo estagio, com a camada semicondutora destruida em alguns lugares, todas a
medidas a cima podem ser tomadas para diminuir o processo de falha, entretanto, experiéncia

mostra que substituir completamente a camada semicondutora é impossivel. (2)
5.3.5 Falha na camada semicondutora

Por razdes obvias esse tipo de falha s6 ocorre em bobinas pré-moldadas e barras que possuem
tinta rica em carbono ou fitas como camadas semicondutoras. Normalmente ocorre em estatores
de tensdo nominal acima de 6kV.Como o0 processo esta diretamente relacionado com descargas
parciais, o problema é mais comum de ocorrer em maquinas resfriadas a ar. Esse processo
ocorre mesmo com as bobinas bem ajustadas na ranhura, se diferenciando assim do problema

explicitado na sessao 4.4.
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Figura 6 — Estator com um calco removido apresentando sinais claros de falta de camada semicondutora

Fonte: C. STONE, GREG, CULBERT, IANA. BOULTER, EDWARD, 2014

A camada semicondutora é colocada na superficie das barras e bobina de alta tensdo para
prevenir descargas parciais. Nesse processo de falha, a camada torna-se ndo condutiva por
oxidacdo das particulas de carbono, e em algumas localidades pode até se tornar inexistente.

Em maquinas resfriadas a ar, descargas parciais irdo criar ozénio, que combinado com outros
gases ira formar &cido nitrico, atacando o isolamento em diversas substancias incluindo epoxi,
poliéster, compostos de borracha e a¢o. Esse ataque quimico na ranhura pode levar um bobinado
que estava inicialmente justo a se tornar frouxo, desencadeando a um efeito cascata junto ao
processo explicito em 4.4. Fora isso, a presenca de 0z6nio pode tornar o ambiente de trabalho

inseguro e corroer os trocadores de calor do equipamento.

A origem desse tipo de problema esté relacionada a uma manufatura de baixa qualidade, tanto
no processo de aplicagdo da camada quanto no processo de teste da regularidade na resisténcia
da mesma. A irregularidade na camada fara com que existam pontos locais de calor Ri2, pela
corrente capacitiva que eventualmente ird passar pela camada semicondutora. Pontos de calor,
juntamente com a elevacao geral da temperatura no enrolamento, podem levar a oxidacgéo da
camada semicondutora, que eleva a resisténcia da camada semicondutora, que intensifica ainda
mais o problema. (2)

Sintomas

Esse tipo de problema pode ser identificado facilmente através de inspec¢ao visual, apresentando

0S seguintes aspectos:



30

e Camada semicondutora com manchas brancas, amarelas, cinzas ou verdes (verificar
dutos de ventilacdo dos enrolamentos conectados aos terminais de fase);

e Trechos onde a camada semicondutora ndo existe (embaixo dos calcos).

Tanto testes on-line e off-line de descargas parciais podem detectar esse problema em estagios
iniciais. (15)

Medidas a serem tomadas

A melhor forma de prevenir a deterioracdo da camada semicondutora é garantir que a
manufatura tenha sido realizada da forma correta. Isso significa medir frequentemente a
resistividade superficial antes que o bobinado seja instalado na ranhura. Caso esse problema
ocorra com o estator em operacdo, ndo ha forma de reparar permanentemente o enrolamento, a
ndo ser com uma remocao completa da bobina e uma nova camada seja aplicada. Como a
remocao do enrolamento pode ser danosa ao bobinado, disponibilidade de bobinas reservas é

critica na execucdo dessa tarefa.

Medidas mitigadoras do problema podem ser tomadas como: Injetar verniz rico em carbono,

silicone ou epdxi nas ranhuras operando em alta tenséo.

Caso ndo ocorra frouxiddo nas bobinas por consequéncia dessa falha, o colapso da maquina
pode levar décadas. Entretanto, se os enrolamentos se tornar frouxo, acGes apropriadas
especificadas na sessdo 4.4 devem ser tomadas. (2)

5.3.6 Falha de sobreposi¢do na camada semicondutora

A camada semicondutora de baixa resisténcia se estende somente a alguns centimetros além da
ranhura, caso contrario a superficie aterrada estaria muito proxima de uma conexdo de uma

barra/bobina com a outra.

Entretanto a camada semicondutora ndo pode terminar abruptamente, ja que isso criaria um
grande campo elétrico naquele local. O campo excederia 3kv/mm, e descargas parciais
ocorreriam no local. Tais descargas iriam eventualmente destruir o isolamento na vizinhanca,

levando a falha na maquina.

Com intuito de solucionar esse problema, fabricantes adotaram o carboneto de silicio, que

possui propriedades interessantes: A medida que a tensdo elétrica aumenta no material, a sua
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resisténcia diminui. Ou seja, 0 material ndo é 6hmico. Quando aplicado no estator, o carboneto
de silicio apresenta baixa resisténcia de isolamento na regido de grande estresse no final da
camada semicondutora, e gradualmente tem sua resisténcia incrementada a medida que percorre
em direcdo ao final do enrolamento. Essa resisténcia variante torna o campo elétrico no final da

camada semicondutora muito mais uniforme. (2)

Figura 7 — Bobina pré-moldada com camada semicondutora e camada de sobreposicao expostas

Fonte: Root Cause Failure Analysis, 2016

A camada de carboneto de silicio deve sobrepor a camada semicondutora em cerca de 1
centimetro para que a mesma fique eletricamente aterrada. Caso a camada de sobreposicao se
torne ndo condutiva, o carboneto de silicio ndo estard mais aterrado. Ele ficara com uma tenséo
flutuando, e tendera a elevar sua tensdao para préxima da do cobre na bobina, devido ao
acoplamento capacitivo. Portanto assim uma grande tensdo existira entre a camada
semicondutora (a 0V) e a camada de carboneto de silicio. Consequentemente causando colapso,
resultando em descargas sobre a superficie do bobinado entre as suas diferentes camadas.

Essas descargas ndo sdo consideradas descargas parciais por ndo se apresentarem de forma
perpendicular a superficie do isolamento, mas em paralelo. Dificilmente esse processo leva a
uma falha no isolamento, ndo em pelo menos 20 anos. (2)
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Descargas na sobreposicdo da camada semicondutora estdo associados a uma fabricagéo
inadequada ou controle de qualidade pobre. E geralmente causado por um aumento da
temperatura no local de contato, causado por uma resisténcia de contato inicial alta, que leva a
oxidacéo local, causando um incremente ainda maior na resisténcia. As causas iniciais de uma

resisténcia alta de contato séo (2):

e Densidade incorreta de particulas de carbono na camada semicondutora;
e Densidade incorreta das particulas de carboneto de silicio;
o Area de sobreposicdo das camadas inadequada para as correntes capacitivas que ali

circulam.
Sintomas

Esse problema pode ser facilmente identificado por uma inspecdo visual no final dos
enrolamentos. Bobinas que operam em alta tensdo irdo apresentar uma faixa branca em sua

circunferéncia, logo em alguns centimetros da saida da ranhura. (2)

Figura 8 — Bobinado com manchas brancas circulares na saida da ranhura, indicando sinais de problemas na

camada de sobreposicdo

Fonte: C. STONE, GREG, CULBERT, IANA. BOULTER, EDWARD, 2014

Testes de descargas parciais, inspecdo visual durante o teste de blecaute e testes de ozénio

também identificardo o problema.

Medidas a serem tomadas
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N&o existe reparo permanente uma vez que esse problema ocorre. Se o final do bobinado néo
foi pintado com verniz isolante, entdo um reparo efetivo pode ser feito. Isso envolve limpar a
regido de sobreposicao e aplicar tinta parcialmente condutora sobre a camada semicondutora
na superficie proxima da ranhura. A nova camada de tinta deve entender sobre a regido de
sobreposicao e cobrir o carboneto de silicio em pelo menos 1 centimetro. A ideia é recuperar a

conexao de terra da camada de carboneto de silicio. (2)
5.3.7 Falhas por surtos repetitivos de tensao

Surtos de tensdo no enrolamento do estator em motores e geradores sdo descargas transientes
de tensdo relativamente altas que aumentam o estresse além daqueles que ocorrem em servico

normal. Surtos de tenséo ocorrem (13):

e Com descargas atmosféricas;

e Com faltas fase terra no sistema de poténcia;

e Fechamento de disjuntor de geradores em condicdes fora de fase;
e Abertura e fechamento de disjuntores no circuito do motor;

e Inversores de frequéncia.

Até recentemente, acreditava-se que surtos de tensdes poderiam somente causar a falha
imediata, e ndo possuiam efeito a longo prazo. 1Isso € verdade apenas para as 4 primeiras fontes

de falha, ndo sendo o caso dos surtos gerados por inversores de frequéncia.

Com a introducéo de inversores de frequéncia a deterioracdo gradual ocorre se as magnitudes

dos surtos forem suficientemente altas, o tempo de subida baixo, e 0s surtos sdo frequentes.

Motores de enrolamento aleatorio de tensdo nominal entre 400V e 1000V acionados por
inversores de frequéncia PWM usando elementos moderno de chaveamento como IGBT séo

mais provaveis de sofrerem agéo desse mecanismo de falha. (13)

Surtos produzidos por inversores de frequéncia podem gerar transientes de tensdao com tempo
de subida tdo baixos quanto 50ns, que por consequéncia gerardo frequéncias de até 10 MHz. A
tenséo na frequéncia da rede é distribuida linearmente entre as voltas adjacentes entre o terminal
de fase e o neutro. Entretanto, para frequéncia altas, essa distribuicdo passa a ser nao linear,
com uma tensdo entre voltas muito maior na bobina conectada a fase. Isso ocorro pois em altas

frequéncia a indutancia serie € relativamente alta em relacdo a capacitancia shunt para a terra.
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Uma alta tenséo entre voltas pode resultar em descargas parciais entre os fios de cobre, na
camada de ar entre eles. Como fios magnéticos convencionais de estatores de enrolamentos
aleatdrio ndo sdo preparados para descargas parciais, esse tipo de equipamento fica suscetivel

a uma falha entre as voltas, podendo progredir para uma falha a terra. (2)

Figura 9 — Bobinado em fios magnéticos com falha causada por surtos

Fonte: Root Cause Failure Analysis, 2016
Sintomas

Em motores de enrolamento aleatorio, problemas de descargas parciais gerados por surtos

frequente apresentardo os seguintes sintomas:

e Presenca de p6 branco no fio magnético, especialmente nas voltas proximas a fase;
e Pontos de luz no teste de blackout;
e Descargas parciais em testes off-line e on-line;

e Medidores convencionais de descargas parciais sao destruidos pelos surtos.

N&o h& marcas visuais desse problema em estatores de enrolamento pré-moldado, apenas a

presencia de 0zénio nos dutos de ventilacao.
Medidas a serem tomadas
Para reduzir a severidade dos surtos causados por inversores de frequéncia, pode-se:

e Mudar o comprimento do cabo terminal conectado ao inversor ou isolamento do
mesmo;

e Substituir o cabo por um com maior impedéancia de surto, ou um cabo com maiores
perdas dielétricas;

e Instalar um filtro passa baixa entre o inversor e 0 motor.
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5.3.8 Contaminagéo

Contaminagdo nos enrolamentos acarreta em diversos problemas, incluindo aumento da

temperatura de operacéo, ataques quimicos e rastreamento elétrico.

O ar refrigerado em equipamentos de ventilacdo em aberto pode estar contaminado com poeira,
insetos, cinzas, produtos quimicos, cimento, etc. Esse tipo de contaminante junto a presenca de
humidade ou dleo produzem uma camada parcialmente condutora na superficie do enrolamento.
O ¢6leo tem origem nos rolamentos, que muitas das vezes é lubrificada na frequéncia e em
guantidade inadequada, causando a vazao do mesmo para os enrolamentos. A humidade tem
origem no ambiente, vazamentos de g&s ou até mesmo vazamentos em um sistema de

refrigeragéo a ar. (23)

Figura 10 — Motor com alto grau de contaminag&o por excesso de lubrificacdo

\ =

Fonte: A Review of Cleaning Methods for Motor Windings,2008

Com uma camada parcialmente condutora na superficie do isolamento, a deterioracao por rastro
elétrico ocorre da seguinte forma: Assumimos que dois enrolamentos adjacentes, com presenca
de contaminacdo estejam conectados a diferentes fases. Por acoplamento capacitivo, as
superficies contaminadas desses isolamentos tenderdo a adquirir uma tensdo flutuante
equivalente a do cobre envolvido. Essas superficies contaminadas se interconectam pela
superficie dos blocos usados para criar rigidez mecanica no final das bobinas, com isso uma

pequena corrente flui através dessas superficies contaminantes interligadas.
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Figura 11 — Isolamento de maquina elétrica altamente contaminado por poeira e umidade

Fonte: Root Cause Failure Analysis, 2016

Se a superficie contaminante possuisse uma resisténcia uniforme, entdo uma deterioracdo
inexpressiva iria acontecer, ja que a corrente conduzida é minima. Entretanto, na realidade,
existem bandas onde a resisténcia no contaminante € muito maior. Nesse caso, pelo principio
de divisdo de tensdo, a queda de tensdo se concentrard toda nessas bandas, causando colapso
no ar ao redor, degradando e carbonizando a resina e a fitas isolantes naquele ponto.
Eventualmente essa banda ira se tornar condutiva, e a degradacdo migrara para outra regido do
isolamento. Como resultado disso, um rastro que cresce em ramos, com aparéncia carbonizada,
ou até mesmo com fendas, surge no isolamento do enrolamento. Esse mecanismo de degradacao
atua de forma vagarosa, levando comumente mais de 10 anos desde a contaminacdo até o

colapso completo do enrolamento. (2)

Figura 12 — Isolamento de estator apresentando sinais de rastro elétrico

Fonte: A Review of Cleaning Methods for Motor Windings,2008

Uma grande contamina¢do nos enrolamentos pode levar também a operagdes em temperaturas
mais elevadas do que as condi¢des normais de operacdo, devido as propriedades de conducgéo
térmica dos contaminantes ndo terem a mesma qualidade da do material utilizado na construgéo

do motor. Em casos mais severos, 0s contaminantes podem causar até mesmo a obstrugdo do
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ar refrigerante, bloqueando assim de forma expressiva a circulagdo de ar ambiente, levando a
operacdo em temperaturas elevadissimas, diminuindo severamente assim a vida Gtil do motor.

(14)(6)

Figura 13 — Dutos de ventilacdo de maquina elétrica entupidos por contaminantes externos

; = =
- -
- &
- =3
i :

Fonte: C. STONE, GREG, CULBERT, IANA. BOULTER, EDWARD, 2014

Sintomas

A evidencia mais ébvia do problema é a presenca de contaminantes em uma inspecao visual.
Na maioria dos casos ele ira aparecer em forma de um filme escuro que pode ser removido.
Entretanto mesmo com o enrolamento limpo, 0 mesmo pode apresentar humidade por
condensagdo ou por vazamentos. Assim mesmo em enrolamentos que aparentemente estao
limpos podem ocorrer falhar por contaminagéo. Uma variagdo de mais de 10°C na temperatura

paras as mesmas condicfes de operacao também é um forte indicativo de contaminacg&o. (14)

Testes off-line podem ser muito confidveis para detectar esse tipo de problema se comparados

a valores medidos na maquina ndo contaminada (43) (9):

e Declinio nos valores de resisténcia de isolamento e IP;

e Declinio nos valores de capacitancia e do fator de poténcia em maquinas de

enrolamentos pré-moldados.

Medidas a serem tomadas
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Problemas por contaminagédo sdo provavelmente os mais simples de serem resolvidos, mesmo
que em condigdes severas de contaminacdo, o estator pode ser restaurado para condi¢Ges quase
novas atraves de uma limpeza, secagem, impregnacéo, e uma pintura ou um processo de VPI.

Se rastreamento elétrico é presente do isolamento, é prudente remover os rastros utilizando lixa.

(2)

Existem inimeros métodos diferentes de limpeza do enrolamento, sendo cada um mais

adequado para uma determinada situacéo (23) (14):

O uso de Pressdo de agua ou vapor ainda é o método mais eficiente na limpeza do isolamento,
e deve ser utilizado quando o enrolamento possui alto graus de contaminacdo. Entretanto esse
método nem sempre pode ser utilizado, por questbes tempo de secagem e dimensdes da
maquina que impossibilitam a secagem da mesma. Pode-se utilizar um desengraxante alcalino
junto a agua, recomenda-se uma pressao entre 1 a 1,5 kg/m2. Ap6s a limpeza o enrolamento
deve ser secado em estufa a uma temperatura de até 90 graus e o IP pode ser utilizado para

controlar e indicar o tempo em que a maquina fica para secagem.

Em enrolamentos com um leve grau de contaminacdo ou em maquinas muito grandes que a
secagem é dificultosa, a limpeza manual utilizando um pano livre de fiapos com um solvente a
base citrica pode ser a mais adequada. Assim utilizando esse método, pode-se reduzir
drasticamente o tempo ocioso da maquina e os custos energéticos relacionados ao processo de
secagem em estufa. Esse método é altamente contraindicado na presenca de p6 de carbono de
escovas, podendo até mesmo piorar a situacdo do isolamento em caso de utilizacdo. O IP pode

ser utilizado para controlar e indicar a qualidade da limpeza efetuada.

Em casos de contaminacao leve, sem sujeira encrostada, o uso de aspirador de p6 pode ser

suficiente para a remocéo do particulado. Recomenda-se uma pressdo maxima de 2kg/cmz2.

Em casos de contaminacdo de dificil remocéo, para enrolamentos que ndo podem ir a estufa,
pode-se utilizar jato de ar com material abrasivo (Carca de noz, gelo seco, sabugo de milho
triturados) para a remogdo da camada contaminante. Esse método e altamente delicado,
podendo danificar o isolamento do enrolamento, portanto somente pessoas especializadas
devem executar esse procedimento. Apos a realizacdo, deve-se aspirar ao material abrasivo

restante.

As seguintes medidas podem ser tomadas para retardar o processo de contaminagao:
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e Instalacdo de filtros e garantir que sua manutencéo seja feita regularmente

e Mudar ou atualizar o sistema de refrigeracdo para um completamente fechado

e Garantir que a lubrificacdo dos isolamentos seja feita em uma periodizagdo
adequada

e Reparar vazamentos de gas proximos

e Agspirar 0 carbono regularmente em maquinas com escovas dentro do
encapsulamento

e Prestar ateng@o no ponto de orvalho dos equipamentos
5.3.9 Particulas Abrasivas

Presenca de particulas abrasivas no fluxo do gas refrigerante podem raspar o isolamento do
enrolamento do estator. Esse problema é comum de ocorrer em maquinas de ventilagdo aberta

operando em ambientes com areia e outros materiais abrasivos.

A causa fundamental para esse problema é a operacdo de motores de ventilagdo aberta em
ambientes ndo adequados para a operacdo desse tipo de equipamento. Ou seja, 0 problema em
si esté relacionado a uma especificacdo errbnea do motor, ou da manutencao inadequada dos

filtros que blogueiam as particulas que ingressam na maquina. (2)
Sintomas

Problemas relacionados a particulas abrasivas apresentardo os seguintes sintomas:

e Sinas de abraséo no final do enrolamento sdo facilmente visiveis;
e VariagOes significativas da resisténcia de isolamento, indice de polarizagéo e nos

testes hipot aparecerdo em casos mais severos, onde o cobre ja se encontra exposto.
Medidas a serem tomadas

A solucdo mais Obvia nesse caso € especificar um motor apropriado ou aprimorar o sistema de
refrigeracdo existente. Pode-se impregnar o enrolamento para uma restauracdo do mesmo. Em
casos em que a introducdo de abrasivos pelos dutos da maquina € inevitavel, pode ser adequado
cobrir o0 enrolamento com uma fina camada de material resistente a abraséo. Silicone e alguns

poliuretanos possuem essa propriedade. (2)
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5.3.10 Conex0es Elétricas Deficientes

Em um estator de uma maquina elétrica rotativa tipica, existem varias conexdes elétricas. Essas
conexdes devem apresentar baixa resisténcia de isolamento, caso contrario ird aquecer e
degradar o isolamento elétrico naquele ponto, e eventualmente levar a falha. Estatores de
enrolamento pré-moldados sdo mais propicios a esse tipo de problema, ja que requerem
inimeras conexdes entre as bobinas e as barras. Entretanto, qualquer estator esté sujeito a esse

tipo de problema.

Uma conexdo com resisténcia elevada, as pontas ficardo mais quentes que o necessario. O
aumento de temperatura no cobre incrementa ainda mais sua resisténcia, e a oxidacdo é
acelerada ainda mais com a temperatura, aumentando ainda mais a resisténcia. Nesse processo
em cascata, 0 cobre pode se tornar tdo quente a ponto de derreter, levando assim a falha da

maquina.

Falhas como essas estdo associadas a médo de obra deficiente, soldagem de ma qualidade ou
projeto inadequado de conexdes por parafuso. Excesso de vibracdo pode levar a rachaduras nas

conexdes, levando ao mesmo processo em cadeia citado anteriormente.
Sintomas
Estatores com problemas nas suas conexdes elétricas apresentardo 0s seguintes sintomas:

e Conexdes com aspecto descolorido, com isolamento rachado ou descascando;

e Mudancas no perfil de calor da maquinas, em mesmas condic¢@es de operacgdo, vistos
através de camera infravermelha;

e Mudancas significativas de temperatura na caixa de terminais durante a operacao;

e Aumento significativo da resisténcia dos enrolamentos medidos no teste de

condutividade off-line.
Medidas a serem tomadas

Em situacdes onde ha sobreaquecimento nas conexdes, a vida da maquina elétrica pode ser
estendida diminuindo a carga exigida pela maquina e garantido que o maximo de ar refrigerante
atinja a regido afetada. Caso contrario, durante uma parada de usina, pode-se separa a conexao

naquele ponto e ressoldar, instalando um novo isolamento. (2)
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5.3.11 Espagamento inadequado na cabega de bobina

Em estatores de grande porte, espacamento existe na cabeca de bobina para garantir que ar
refrigerante suficiente flua através dela, ajudando assim a amenizar a temperatura no
enrolamento. Ademais, em estatores operando em tensdo a cima de 6kV, espacamento

adequado também é necessario para prevenir descargas parciais no exterior das ranhuras.

Aproximando dois isolamentos adjacentes e o ar entre eles por um modelo de placas capacitivas
e considerando o principio de divisdo de tensdo, uma grande porcentagem da queda de tenséo
aparecera no espacamento de ar. Assim se essa queda de tensao for suficientemente grande e o
espacamento suficientemente pequeno, descargas parciais ocorrerdo, que se desenvolverdo em

falhas fase terra ou até mesmo fase.

Como essas descargas estardo ocorrendo em ar livre, 0zonio sera criado, que acelera ainda mais

0 processo de deterioracdo. O 0zonio pode corroer os trocadores de calor e as juntas de borracha.

Descargas parciais sdo mais propensas a ocorrerem em altas altitudes, ja que as tensfes para
colapsar o ar nessas condi¢des sao menores. Portanto, esse tipo de situacdo € comum quando
motores ndo especificados para trabalharem em grandes altitudes sdo colocados nessas

condicdes.

O uso de uma fina camada de isolamento, sem o devido incremento no espagamento das bobinas
na cabeca do enrolamento, instalagdo inadequada dos enrolamentos nas ranhuras, espacadores
insuficientes na cabeca de bobina e um controle quimico pobre no epdxi sdo todos fatores

associados a esse tipo de avaria. (2)
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Figura 14 — Cabeca de bobina com espagamento desuniforme e inadequado

Fonte: Root Cause Failure Analysis, 2016
Sintomas

Esse mecanismo de falha pode ser facilmente identificado por inspecéo visual na cabega de
bobina. P6 branco intenso aparecera na cabeca de bobina entre as bobinas conectadas, ou
préximo, aos terminais de fase. O pd branco pode assumir cores cinzas ou amarronzadas na

presenca de 6leo ou poeira.
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Figura 15 — Pd branco gerado por descargas parciais entre bobinas préximas com espagamento inadequado

Fonte: C. STONE, GREG, CULBERT, IANA. BOULTER, EDWARD, 2014

Testes on-line de descargas parciais sdo também uma maneira eficaz de detectar o problema.
Medidas a serem tomadas

Caso o problema seja detectado em estagio inicial, existem métodos indubitavelmente eficiente

em sua resolucéo:

e Injetar material isolante compativel na are afetada. Silicone ou almofadas de feltro
ricas em resina sdo 0s materiais comumente utilizados;

e Se as bobinas forem flexiveis, inserir blocos para incrementar o0 espagcamento das
bobinas adjacentes;

e Reverter as conexdes de fase e neutro.
5.3.12 Vibragdo na cabeca de bobina

Correntes fluindo nas bobinas e barras do estator criardo grandes for¢as magnéticas oscilando
com o dobro de sua frequéncia no enrolamento. Se o suporte na cabeca de bobina néo estiver
adequado, a mesma ira vibrar em direcdo radial e circunferencial. Essa vibracdo fara com que
0 bobinado torc¢a na saida da ranhura, portanto assim, o bobinado pode eventualmente rachar.

Caso os blocos que separam as bobinas estejam frouxos, as bobinas podem também vibrar
relativamente umas as outras, logo criando atrito entre as proprias bobinas, os blocos de suporte,
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0s anéis de suporte, cones de suporte, e qualquer outra parte designada para suporte da cabega
de bobina. Esse rogcamento, se ndo corrigido, levard a uma falta fase-terra na maquina.

Vibracdo na cabeca de bobina esta associada as seguintes causas:

Projeto inadequado, processo de manufatura deficiente, excesso de corrente de partida,
sincronizacdo fora de fase, operagcdes em altas temperaturas por longos periodos e presenca
excessiva de 6leo no bobinado. (2)

Sintomas

Problemas de rocamento na cabeca de bobina se tornam aparentes com a presenca de poeira
branca ou untura. Na presenca de 6leo a mistura de 6leo com p6 criara uma pasta preta e especa

que acumula nas juntas do enrolamento.

Testes feitos utilizando um impacto de marreta e acelerémetros podem identificar vibracdes
préximas as de duas vezes a frequéncia da rede na cabeca de bobina. Em aplicacdes mais

criticas, pode-se utilizar sensores para monitoramento da vibracdo durante a operacao.

Em maquinas de enrolamento aleatério, inspecdo visual € a Unica forma confidvel na anélise

desse tipo de falha.
Medidas a serem tomadas
Enrolamentos pré-moldados:

e Substituir completamente o sistema de suporte da cabeca de bobina por um sistema
com fixacéo superior;

e Remocdo e reinstalacdo dos blocos e sistemas de amarra;

e Incrementar o sistema de suporte com blocos e amarragOes adicionais. Deve-se

atentar quanto temperatura adicional devido a reducéo do fluxo de ar.
. Enrolamentos aleatorios:

e Devem ser limpos e impregnados para solidificar o final dos enrolamentos;
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6 DESENVOLVIMENTO

Ficou claro, a partir das informacdes reunidas na sessdo anterior, que os processos de falha,
sintomas e solugdes para cada tipo de enrolamento, seja ele pré-moldado ou aleatério utilizando
fio magnético. Assim a logica para cada um desses enrolamentos foi desenvolvida
separadamente, e cabe ao usuario explicitar o tipo de enrolamento na primeira sessdo do

software.

Figura 16 — Menu de selecdo do tipo de isolamento

4 Untitl..,. — *

Enrolamento

Aleatdrio w
Pré-moldado
Seguinte

Fonte: elaborado pelo autor.

A partir dai foram montadas as logicas para cada uma das avarias descritas na sessao 4, para
cada tipo de enrolamento. A ordem: avaria, sintomas, soluc@es, foi invertida, para que a partir

dos sintomas se chegasse em uma avaria e assim propor uma solucéo, da seguinte forma:
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Figura 17 — Fluxograma de avarias da sessdo 5

' ™
Solucio
\ W,
' ™
/ Sinfoma 1
\ W,
{ Awaria } -~ ~
A Sintoma 2
' J
\ ) \
Sintoma 3
' J

Fonte: elaborado pelo autor.
Assim ap0s a reorganizacdo chegasse na seguinte forma:

Figura 18 — Nova abordagem proposta para a montagem da ldgica do software

O

Sintoema 2 B { Avaria ] —l[ Solucio ]

Sintoma 3 /

Fonte: elaborado pelo autor.

Sendo os sintomas em amarelo o0s sintomas que alarmam para um determinado problema, e os
sintomas em vermelho os sintomas que confirmam com exatiddo a existéncia daquele problema.
Como muito dos sintomas em vermelho s&o acessiveis somente com a desmontagem da
maquina, o algoritmo alarmara o usuario a partir dos sintomas amarelos preenchidos, quais

sintomas vermelhos procurar com a desmontagem do motor.

Os sintomas apresentam carater inclusivo, ou seja, caso um sintoma seja marcado, as avarias

gue ndo apresentam aquele sintoma nédo sdo descartadas, ja que mais de uma avaria pode ocorrer
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ao mesmo tempo. Se um sintoma ndo for marcado, ndo significa um descarte da avaria

relacionada (o sintoma pode simplesmente ndo ter sido avaliado).

Assim, organizando todos as avarias, chegou-se aos seguintes esquematicos (O ‘#’ indica a
posicao do sintoma no menu):

Para enrolamentos aleatérios de fio magnético:

Figura 19 — Fluxograma resultante para avarias do motor de enrolamento aleatdrio

8 _ _ Impregnagdo
Deierioragio térmica inadequada
# / #1 /

) /
- \ , | surios repetitivos ce
Bobinado frouxo na enso
—_ ranhura /
#1

Fonte: elaborado pelo autor.
Figura 20 — Fluxograma resultante para avarias do motor de enrolamento aleatério

o \
#2

# —
#6 /

Conexdes —_ Vibragio na cabega

Fonte: elaborado pelo autor.

Em enrolamentos pré-moldados:
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Figura 21 — Fluxograma resultante para avarias do motor de enrolamento pré-moldado

#1 #2 — #5 58 /
Deterioragio térmica
- 7" -
#0 —_—

#3
#5 /
- #1342 64 \
\ Espagamenio T
#3 E—
Vibragio na cabega

inadequado na
Fonte: elaborado pelo autor.

Enrolamento frouxo
na ranhura

Impregnagio
it ’ inadequada

cabega da bobina

Figura 22— Fluxograma resultante para avarias do motor de enrolamento pré-moldado

#3 _—

#3 _—

Falha na cama de
sobreposigio

Surtos repetitivos de - \
#3 e tensio Contaminagio
gl #2 E—

Rastro eléirice Conexdes

Fonte: elaborado pelo autor.

Entdo, em seguida, as telas de preenchimento dos sintomas foram desenvolvidas:
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Figura 23 — Tela de preenchimento de sintomas em enrolamentos aleatorios

4| menualeatorio — =

Histdrico de Testes elétricos

[ ] Declinic significative na resisténcia de isolamento
[ ] Declinic significative no Indice de polariza cdo

] Diminuicdo da capacitincia

|:| Incremente no fator de dizsipacio

|:| Incremento nas medicoes de descargas parciais
|:| Falha no teste de alta poténcia

|:| Incremento significativo na resisténcia dos enrolamentos

Inzpecio vizual
|:| lznlamento quebradico e com rachaduras

|:| Auséncia de briho no bobinado

[ ] Intersticios ndc preenchidos com resina

] Calcos frouxos ou danificados

[] P6 branco nos dutos de ventilacio

[ ] P6 branco nos fios magnéticos proximos as conexies de fase
|:| Pontos de luz no teste de blackout

|:| Presenca de graxa/dleo nos enrclamentos

|:| Mudancas no perfil de calor da maguina visto em camera térmica

U] Presenca de pd branco ou untura na cabeca do bobinado

|:| Sinais de abrasdo no isolamento

Diagnosticar

Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 24 — Tela de preenchimento de sintomas em enrolamentos pré-moldados

4 menupremoldado — >
Historico de Testes elétricos
[] peclinic significative na resisténcia de isolamento
[] peclinio significative no Indice de polarizacdo
| Diminuicdo da capacitincia
|:| Incremente no fator de dizsipacio
|:| Incremento nas medicoes de descargas parciais
|:| Falha no teste de alta poténcia
|:| Incremento significativo na resisténcia dos enrolamentos
|:| Incremento no fator de poténcia tip-up

|:| Incremento significative ne ozdnio nos dutos de ventilacdo
Inspecio vizual

] Calcos frouxos ou danificados

[] Pé branco nos dutos de ventilagdo

|:| Pontos de luz no teste de blackout

|:| Prezenca de graxa/dleo nos enrolamentos

|:| Mudancas no perfil de calor da maguina visto em camera térmica

|:| Presenca de pd branco ou untura nas juntas do bobinado

|:| lzolamento inchade e scando oco ao ser batido com martelo

|:| Sinais vizuaiz de queima por descargas parciais

|:| Manchas descoloridas ou auséncia da camada semi-condut...

|:| Mancha branca na circunferéncia do bobina na saida da ranhura

|:| Rastros carbonizados no isolamento do bobinado

|:| Manchas brancas entre bobinas adjacentes

Diagnosticar

Fonte: elaborado pelo autor.

Para cada um dos problemas das figuras 19,20,21,22 foi implementado uma tela de alarme e
uma tela de diagnostico. As logicas foram implementadas para que essas telas aparecam

conforme as informacdes preenchidas pelo usuario.
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7 ESTUDO DA APLICACAO DO SOFTWARE

EXEMPLO 1

Em um determinado setor de uma industria de cimento hipotética, haviam quatro motores
semelhantes de corrente alternada, com rotor gaiola, estatores de enrolamento pré-moldados,
operando em tensdo nominal de 4160V. A operacdo com confiabilidade desses é de extrema

importancia para a producéo e funcionamento da linha de producéo dessa industria.

Em uma parada de usina, apos feita uma série de testes nos motores, notou-se que um desses
motores apresentava uma queda alarmante no indice de polarizagcdo, com valores que antes
flutuavam a cima de 4 para um valor inferior a 2. Naturalmente, o engenheiro responsavel pela
manutencdo, por possuir grande experiéncia no assunto, suspeitou imediatamente que o

isolamento do motor estava contaminado.

Para auxiliar no diagnostico, o software foi utilizado como guia, e preenchido primeiramente

da seguinte forma:
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Figura 25 — Preenchimento testes exemplo 1

4. menupremoldado - *
Histdrico de Testes elétricos

[] Declinio significativo na resisténcia de isclamento

Declinio significativo no Indice de polarizacid

1 Diminuicdo da capacitincia

|:| Incremento no fator de dissipacio

|:| Incremento nas medicoes de descargas parciais

|:| Falha no teste de altta poténcia

|:| Incremento significativo na resisténcia dos enrolamentos

|:| Incremento no fator de poténcia tip-up

|:| Incremente significative no ozdnio nos dutos de ventilacdo
Inspecdo visual

| Calgos frouxos ou danificados

[] P& branco nos dutos de ventilagio

|:| Pontos de luz no teste de blackout

| Presenca de contaminantes visiveis nos enrolamentos

|:| Mudancas no perfil de calor da maquina visto em camera térmica

|:| Presenca de pd branco ou untura nas juntas de bobinado

|:| Izolamento inchade e soando oco ao ser batide com martelo

|:| Sinais visuais de gueima por descargas parciais

|:| Manchas descoloridas ou auséncia da camada semi-condutora

|:| Mancha branca na circunferéncia do bobina na saida da ranhura

|:| Rastros carbonizados no isclamento do bobinado

|:| Manchas brancas entre bobinas adjacentes

|:| Sinais de abrasdo no isoclamento

Diagnosticar

Fonte: elaborado pelo autor.

A partir desse dado preenchido, o algoritmo gerou quatro telas de alarme, orientando assim em

uma inspe¢do com desmontagem:
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Figura 26 — Telas de alerta resultante do exemplo 1

Y Y

D & inspecionar visual te a maquina a procura de sinais de Desmontar a maquina e inspecionar o isolamento utiizando batidas de
abrasdo no final dos enrolamentos. marreta a procura de sons ocos.

4. alertarastroeletrico — X Y

D e inspecionar visualmente o i a procura de sinais Desmontar e checar a presenca de poeira, insefos, cinzas, produtos
de rastros carbonizados em forma de ramos. quimicos, cimento, humidade, graxa e dleo nos enrclamentos.

Fonte: elaborado pelo autor.

Com isso 0s responsaveis pela manutencdo ja esperavam, ndo s6 uma, mas quatro
possibilidades para aquele motor: Contaminacdo severa, Degradacdo térmica, Isolamento
desgastado por particulas abrasivas e Rastro elétrico. Portanto a inspecdo visual péde ser feita

de maneira direta e concisa.

Ao desmontarem o motor e inspecionarem a cabeca de bobina, era notavel que o enrolamento
apresentava certo grau de contaminagdo, mas também foi facilmente identificado que os
enrolamentos estavam sofrendo abrasdo por particulas no ar, por ndo ser um motor apropriado
para aquele ambiente, a ponto de expor o cobre do enrolamento e influenciar diretamente no

indice de polarizagéo.

Em seguida os sintomas foram inseridos no software da seguinte forma:
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Figura 27 — Preenchimento sintomas apds desmontagem no exemplo 1

4. menupremoldade - x

Historico de Testes elétricos.

D Declinio significativo na resisténcia de isolamento

Declinio significative no Indice de polarizacéo

[ imin uicdo da capacitincia

D Incremento no fator de dissipacio

D Incremento nas medicoes de descargas parciais

D Falha no teste de alta poténcia

D Incremento significativo na resisténcia dos enrolamentos.

D Incremento no fator de poténcia tip-up

D Incremento significative no ozénio nos dutos de ventilacio
Ingpecio visual

D Calgos frouxos ou danificados

[] P6 brance nos dutos de ventiagéo

[[] Pontos de luz no teste de blackout

Presenca de i visiveis nos enr

D Kudancas no perfil de calor da maquina visto em camera térmica
D Presenca de pd brance ou untura nas juntas do bebinado

D Isolamento inchado e soando oco ao ser batido com martelo

D Sinais visuaiz de queima por descargas parciais

D Manchas descoloridas ou auséncia da camada semi-condutora
D Mancha branca na circunferéncia do bobina na saida da ranhura
D Rastres carbonizados no isolamento de bobinado

D Manchas brancas entre bobinas adjacentes

Sinais de abrasdc no isclamento

Diagnosticar

Que resultou nos diagndsticos:

Figura 28 — Resultado diagnostico exemplo 1

Fonte: elaborado pelo autor.

Contaminacéo

Recomenda-se a limpeza do isolamento utilizando o metodo mais
apropriado para a severidade do caso, secagem em estufa e um
processo de VPL

Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 29 — Resultado diagnostico exemplo 1 part 2

{;' |

Abraséo por particulas no ar

Recomenda-se cobrir o enrolamento com uma fina camada de material
resistente a abrasdo. Siicone & alguns poluretanos possuem essa
propriedade.

Outra solucdo possivel também & aprimorar o sistema de ventilacdo
exiztente, impedindo assim o contato das particulaz abrasivas com o
izolamento.

Fonte: elaborado pelo autor.

Com esse resultado, o0 engenheiro de manutencdo teve o suporte para a tomada da seguinte
decisdo: Uma limpeza do estator, tratamento por VPI, e aplicacdo de uma fina camada de
silicone no isolamento para que os efeitos da abrasdo fossem retardados ao longo do tempo. A
mesma ac¢do foi tomada para os outros motores, que ainda nao estavam com o mesmo grau de
severidade do problema, mas ja apresentavam sintomas visuais da mesma avaria, evitando

assim uma parada inesperada que acarretaria em uma perda econémica tremenda.
EXEMPLO 2

Em uma hidroelétrica, haviam diversos hidro geradores, com estatores de enrolamento pré-
moldados operando em tensdo nominal de 13800V. Estatores que operam em tensbes tao
elevadas requerem uma cautela maior, ja que descargas parciais podem ocorrer com tensdes tdo

menores quanto 3kV/mm.

Em um check-up rotineiro, notou-se que um desses geradores, que estava apenas com 7 anos

em operagdo, apresentou valores medidos de descargas parciais com o dobro dos valores
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medidos em um periodo de menos de 6 meses e apresentava niveis de ozonio em seus dutos de

ventilagdo em 1ppm.

Para auxiliar no diagnostico, o software foi utilizado como guia, e preenchido primeiramente

da seguinte forma:

Figura 30 — Preenchimento testes exemplo 2

4 menupremoldado -

Histdrico de Testes elétricos

["] peclinic significative na resisténcia de isclamento

[] beclinic significative no Indice de polarizacdo

| Diminuicio da capacitincia

|:| Incremento no fater de dissipacéo

Incremento nas medicoes de descargas parciais

|:| Falha no teste de alta poténcia

|:| Incremento significative na resisténcia dos enrolamentos
|:| Incremento no fator de poténcia tip-up

Incremento significativo no ozdnio nos dutos de ventilagﬁu

Inzpecio visual

| Calgos frouxos ou danificados

[] Pé brance nos dutos de ventilacéo

|:| Pontos de luz no teste de blackout

| Presenca de contaminantes visiveis nos enrolamentos

|:| Mudancas no perfil de calor da maguina visto em camera térmica
|:| Presenca de pd branco ou untura nas juntas do bobinado

|:| lzplamento inchade e soando cco ao ser batido com martelo

|:| Sinais visuais de gueima por descargas parciais

|:| Manchas descoloridas ou auséncia da camada semi-condutora
|:| Mancha branca na circunferéncia do bobina na saida da ranhura
|:| Rastros carbenizades no isclamento deo bokinado

|:| Manchas brancas entre bobinas adjacentes

|:| Sinais de abrasdo no isclamento

Diagnosticar

Fonte: elaborado pelo autor.

A partir desses dados preenchidos, o algoritmo gerou trés telas de alarme, orientando assim em

uma inspe¢do com desmontagem:
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Figura 31— Telas de alerta resultante do exemplo 2

Inspecionar a procura de pd branco nos dutos de ventiacio da maguina
rotativa.

Inspecionar com batidas de marreta nos calcos a procura de sons
0COS.

Inspecionar a integridade dos calgos.

Procurar por manchas brancas, amarelas, cinzas ou verdes(verificar
dutos de ventilacdo dos enrolamentos conectados aos terminais de
fase) na camada semi-condutora.

Procurar trechos onde a camada semicondutora ndo existe(embaixo
dos calgos).

4

Desmontar a maguina & inspecionar a procura de po branco intenso na
cabeca de bobina entre as bobinas conectadas ,ou proximas, aos
terminais de fase .0 po branco pode assumir cores cinzas ou
amarronzadas na presenca de dlec ou poeira.

4. alertacamadasobreposicac - *

Desmontar maguina e inspecionar o bobinado a procura de faixas
brancas em sua circunferéncia, logo alguns centimetros da saida da
ranhura.

Fonte: elaborado pelo autor.

Com isso os responsaveis pela manutencdo esperavam cinco possibilidades para aquele motor:

falha na camada semicondutora, falha na camada de sobreposi¢éo, espacamento inadequado na

cabeca de bobina, bobinado frouxo na ranhura. Portanto a inspec¢do visual péde ser feita de

maneira direta e concisa.

Ao desmontarem o gerador e inspecionarem a cabeca de bobina, notou-se a presenca de faixas

brancas em algumas bobinas, préximas as saidas das ranhuras.

Apbs a inspecdo visual, software pdde ser preenchido da seguinte forma:
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Figura 32 — Preenchimento sintomas apds desmontagem no exemplo 1

|4 menupremoldade — >

Histérico de Testes elétricos

[T] Declinio significative na resisténcia de izolamento

[] peciinio significative no Indice de polarizacio

[] piminuicdo da capacitincia

|:| Incremente no fator de dissipacio

Incremento nas medicoes de descargas parciais

[] Falha no teste de atta poténcia

|:| Incremento significative na resisténcia dos enrolamentos

|:| Incremento no fator de poténcia tip-up

Incremento significativo no ozdnic nos dutos de ventilacio
Inspecio visual

| Calzos frouxos ou danificados

[] Pé branco nos dutos de ventilacio

D Pontos de luz no teste de blackout

| Presenca de contaminantes visiveis nos enrolamentos

|:| Mudancas no perfil de calor da maguina viste em camera térmica

D Presenca de po branco ou untura nas juntas do bobinado

D lzolamente inchado & scande cce ao ser batido com martelo

|:| Sinais visuais de gueima por descargas parciais

D Manchas descoloridas ou auséncia da camada semi-condutora

Mancha branca na circunferéncia do bobina na saida da ranhura

D Rastros carbonizados no isolamento do bobinado

D Manchaz brancas entre bobinas adjacentes

|:| Sinais de abrasdo no isclamento

Diagnosticar

Fonte: elaborado pelo autor.

Que resultou no diagnostico:
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Figura 33 — Resultado diagnostico exemplo 1 part 2

4. falhacamadaschbreposicac — e

Falha na camada de sobreposicéo

Se o final do bobinado néo foi pintado com verniz isolante entdo
pode-se limpar a regide de sobreposicdo e aplicar tinta particialmente
condutora sobre a camada semicondutora na superficie proxima da
ranhura. A nova camada de tinta deve extender sobre a regido de
sobreposicdo e cobrir o carboneto de silicio em pelo menos 1
centimetro.

Caso lss0 ndo seja possivel, pode-se inverter as conexoes de neutro
fase, para que assim as descargas parciais sejam distribuidas par
outras partes do bobinado, extendendo assim a vida Gtil do isolamento.

Fonte: elaborado pelo autor.

Como a cabeca de bobina estava coberta com verniz isolante, ndo foi possivel limpar e aplicar
tinta parcialmente condutora sobre camada de sobreposicdo para que o problema fosse
completamente resolvido. Assim, como medida mitigativa, as ligaces de neutro e de fase foram
invertidas, para que assim os efeitos das descargas parciais fossem distribuidos entre as bobinas

que antes ndo estavam sendo estressadas, estendendo com isso a vida Util do gerador.
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8 CONSIDERACOES FINAIS E CONCLUSAO

No capitulo 1 e 2 do trabalho, foi apresentada a proposta de projeto. Os objetivos esperados no
capitulo 3 foram concretizados nos capitulos posteriores. O estudo das possiveis avarias do
isolamento do estator da maquina rotativa foi realizado no capitulo 5, onde foi descrito o
mecanismo de falha, os sintomas e as sugestdes para correcdo do problema.

Os modelos dos fluxogramas utilizados no desenvolvimento do algoritmo foram desenvolvidos
no capitulo 6, e posteriormente essas logicas foram implementadas em codigo. Neste se fez a
separacgdo entre os sintomas e solucdes de motores de enrolamento pré-moldado e aleatério,

com logicas desenvolvidas separadamente para os dois casos.

Foi feito no capitulo 7 dois estudos de aplicabilidade do software, em exemplos onde 0 uso seu
poderia ser de extrema ajuda para a equipe de manutencdo. O objetivo geral foi alcancado

conforme se observa no final do capitulo.

Apesar do software apresentar solucBes que as vezes podem nao ser conhecidas do responsavel
pela manutencdo, o funcionamento do mesmo ainda € muito dependente do conhecimento do
engenheiro de manutencdo em saber 0 que 0 que é uma mudancga drastica no histérico de
manutencdo, dificultando assim todo o processo de diagnostico. No exemplo 1, foi de
responsabilidade do engenheiro de manutencdo saber que uma mudanca de IP de 4 para 2 foi

algo significativo. 1sso torna o software um pouco subjetivo.

Uma das dificuldades encontradas no desenvolvimento do software foi na utilizacdo do
MATLAB, que se mostrou ndo ser a ferramenta mais apropriada para esse tipo de aplicacéo. O
software ndo apresenta expressdes matematicas complexas, entdo uma linguagem de
programacdo mais eficiente, rapida, poderia ter sido utilizada, beneficiando tanto o

desenvolvimento quanto a experiéncia do usuario.

Para continuacgéo do trabalho, pode-se integrar as logicas utilizadas com um sistema de gestao
de dados, para uma analise mais precisa, mais quantitativa, menos qualitativa, fazendo com os
alertas para inspecdo visual sejam gerados sem uma dependéncia de avaliacdo da tendéncia feita

pelo proprio usuario.

Ainda para trabalhos futuros, pode-se implementar a analise probabilistica. O software em seu

funcionamento nédo coloca os alertas de inspecdo em ordem de prioridade, e como a ldgica
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possui uma caracteristica inclusiva (considera que quanto mais informacdes, maiores seréo as
possibilidades de avarias diferentes), pode tornar o niumero de telas de alerta para o usuario
excessiva. E muito mais comum uma maquina rotativa apresentar problemas com contaminagéo
do que problemas de bobinado frouxo na ranhura, por exemplo. Uma ordenacéo desses alertas
conforme a probabilidade de falha, levando em consideracdo o resultado dos testes para a
geragdo das probabilidades, resolveria esse problema. Cabe aqui também a implementacao de

machine learning.

Existem outras partes constituintes de um motor nas quais se verificam ocorréncia de falhas que
ndo foram implementadas, como os rolamentos, que embora ndo sejam estdo caros quanto 0s
enrolamentos das bobinas, apresentam alta frequéncia de ocorréncia de defeitos. Uma
atualizacao do software deve contemplar variaveis de entrada de testes de todos os componentes

de uma maquina elétrica rotativa.
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