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3 MAQUINAS ELETRICAS ROTATIVAS

3.1 FONTES DE ALIMENTACAO

Uma longa vida util de um motor de inducdo trifasico depende fundamentalmente
das boas condi¢des da fonte de alimentacdo, ou seja, da qualidade da energia fornecida, ai
incluido o sistema de protecao.

A tensdo e freqiiéncia nos terminais do motor devem ser muito proximas a nominal.
O fluxo magnético do entreferro ¢ dado por:

Onde:

®= fluxo de magnetizacao (Wb)

E= tensao no terminal do motor (V)

f= freqiiéncia da tensdo estatorica (Hz)

K= constante, fungdo da geometria do pacote magnético e da construcdo do
enrolamento.

Os efeitos das variagdes da tensdo e freqiiéncia serdo mais danosos ao motor, quanto
mais proximo estiver operando da poténcia nominal.

Fig1 Centro de controle de motores (CCM)
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A NBR 7094 estabelece as varia¢des permissiveis de tensdo e freqiiéncia em relagao
ao nominal, conforme figura 2.

Frequencia

Ponto d e
caracteristicas
nominais

B

Zona B [exterior 8 Zona A

Fig2 Grafico de variagado de tensao e freqiiéncia conforme norma NBR 7094

Geralmente a freqiiéncia ¢ firme, muito proxima de 60Hz, ocorrendo variagdo na
tensdo da concessiondria ¢ quedas de tensdes nos elementos internos da industria,
transformadores e cabos, principalmente.

As oscilagdes da tensdao da concessiondria podem ser minimizadas através de
transformadores equipados com comutador de tapes sob carga (Load Tape Changer).

O transformador alimentador do Centro de Controle de Motores deve ser
especificado com tensdo secundaria 5% (cinco por cento) acima da tensdo nominal dos
motores, por exemplo 460V para motores de 440V e 480V para motores de 460V.

Os condutores de alimentagdo dos motores sdo calculados para que a tensdo no
terminal dos motores, nas condi¢des de partida e de regime, mantenha-se proximo da nominal
(lembre-se que os conjugados de partida e nominal sdo proporcionais ao quadrado da tensdo.
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A zona A da figura 2 estipula as variagdes de tensao e freqiiéncia permitidas, dentro
das quais o motor deve ser capaz de desempenhar sua func¢ao principal continuamente,

podendo ndo atender completamente suas caracteristicas de desempenho em
condi¢des nominais, apresentando alguns desvios.

Nesta zona a tensdo pode variar em mais ou menos 5% e a freqiiéncia em mais ou
menos 2%.

Na zona B o motor ainda deve ser capaz de desempenhar sua fungdo principal,
apresentando desvios superiores aquelas da zona A.

Os valores maximos de desvio da tensdo e freqiiéncia sdo de 50%.
Os efeitos das variacdes da tensdo e freqiiéncia se anulam quando tem o mesmo
sentido. Por exemplo, um motor com tensdo e freqiiéncia nominal de 440V e 60Hz opera

muito bem em um sistema com tensao de 380V (-14%) e freqiiéncia de S0Hz (-17%).

Quando as variagdes sao de sinal contrario, os efeitos sobre as caracteristicas do
motor sdo cumulativos, reduzindo seu desempenho.

Tensdes e correntes desequilibradas provocam aquecimento no interior do motor que
podem levar a degradagdo térmica e a conseqliente falha do material isolante.

Correntes harmonicas aumentam as perdas do motor, elevando a temperatura média
nos enrolamentos, reduzindo a vida 1til do material isolante por degradagdo térmica.

3.2 PROTECAO DE MOTORES DE CORRENTE ALTERNADA.

3.2.1 Protecao Contra Surtos de Tensao

O nivel de isolamento de maquinas rotativas ¢ muito menor do que de outros tipos de
equipamentos elétricos, como por exemplo, os transformadores, sendo portanto mais
suscetiveis a danos por surtos de tensao.

As fontes comuns de surtos de tensao em motores sao as operagdes de manobras ¢ as
descargas atmosféricas. O chaveamento de pequenas cargas indutivas e bancos de capacitores
através de disjuntores a vacuo, sdo fontes de surtos.

Técnicas de Inspecao e Procedimentos de Testes



16
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Fig3 Caracterizagdo da onda de um surto de tenséo

A forma de onda tem uma frente escarpada e uma cauda longa, conforme 0.

A protecao do isolamento de maquinas rotativas compreende a limitacao da tensao
de impulso e a redugdo da inclinagdo da frente de onda da tensdo, denominado “achatamento
de onda”. O circuito de protecdo compreende a instalacdo de para-raios e capacitores
adequadamente calculados, instalados entre os terminais da mdaquina e a malha de
aterramento, conforme Fig 4.

Surtos de tensdo podem levar o isolamento ao stress, ocasionando a falha do
isolamento nas primeiras espiras do enrolamento.
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Fig4 Esquemas de ligagado de motores de indugéo para protegéo contra surtos utilizando
capacitores e para-raios..

3.2.2 Proteciao Contra Sobrecargas.

O funcionamento do motor acima de sua poténcia nominal acarreta uma corrente
acima da nominal circulando nos enrolamentos e um aumento na temperatura da maquina,
podendo superar a temperatura maxima admitida pelo material isolante. A operagdo nesta
condigdo levard a degradacao térmica do material isolante e queima da maquina.

Os motores de baixa tensdo sao normalmente protegidos por um relé térmico,
percorrido pelas correntes das trés fases, provocando o aquecimento de laminas bimetalicas,
que em condic¢des de sobrecarga, desligara o contator, desenergizando o motor.
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Fig5 Relé de sobrecarga

A curva de operagdo do relé térmico devera ser compativel com a curva térmica da
maquina protegida, conforme mostrado na Fig 6.
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Fig6 Curvas de um relé térmico de sobrecarga, um relé de sobrecorrente a tempo inverso e de
integridade térmica de um motor
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O rel¢ térmico deve ser regulado para o valor da corrente nominal do motor
protegido, mesmo em maquinas com fator de servico.

Nos casos em que o motor tem sobra térmica (Fator de Servico — FS>1) e estd
acontecendo a operacdo do relé térmico, é possivel regular o térmico para um valor até
I, xFS. Neste caso recomenda-se verificar a temperatura no interior do enrolamento apos a

nova regulagem do relé térmico.
Procedimento para verificagao da temperatura do enrolamento.

1. Regule o relé térmico para até /,, x F'S (corrente nominal vezes o fator de

servico do motor)

2. Com o motor a temperatura ambiente, meg¢a a resisténcia Ohmica dos
enrolamentos R;. Mega a temperatura ambiente ¢;.

3. Opere 0 motor com a carga na condi¢ao que estava provocando a operagao do
relé térmico por um tempo suficiente para que seja alcangado o equilibrio
térmico.

4. Desligue o motor e mega rapidamente a resisténcia 6hmica dos enrolamentos
R, e a temperatura do ar de refrigeracao ¢,,

5. Calcule a elevacdo de temperatura do enrolamento através da formula abaixo:

t, —t

a

:M(235+t1)+t1—ta

1

6. Calcule a temperatura do ponto mais quente considerando a temperatura
ambiente de 40°C.

T=(t,-t,)+40°C+K

onde:

K=5°C para maquinas com AT de 60°C e 75°C
K=10°C para maquinas com AT de 80°C

K=15°C para maquinas com AT de 100°C e 125°C
AT=elevagdo de temperatura de projeto da maquina

A temperatura do ponto mais quente nao deve ser superior a:

100°C- para maquinas com materiais de classe térmica “A”
120°C- para maquinas com matérias de classe térmica “E”
130°C- para maquinas com matérias de classe térmica “B”
155°C- para maquinas com matérias de classe térmica “F”
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180°C- para maquinas com matérias de classe térmica “H”

Nos motores de maior porte, de média tensdo, a protecdo contra sobrecargas ¢
confiada a relés de sobrecorrente associados a detectores de temperatura instalados no
interior do enrolamento do motor. A curva de protecdo do relé deve ser compativel com a
curva térmica do motor de forma que o relé opere antes que o material isolante seja
comprometido.

Os detectores de temperatura mais utilizados em motores de grande porte sdo os
“RTD” - Resistence Temperature Dependent ou “resisténcia calibrada”, tendo como
caracteristica uma relagao linear com a temperatura, propiciando uma indicacdo da
temperatura no interior dos enrolamentos.

Os RTDs mais comuns sdo os de platina e cobre que tém, respectivamente, suas
resisténcias a 0°C de 100Q2 e 10€.

Tabela 1 Conversdo de resisténcia x temperatura para RTD PT-
100
oC 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

0 100.00 | 100.39 | 100.78 | 101.17 | 101.56 | 101.95 | 102.34 | 102.73 | 103.12 | 103.51
10 103.90 | 104.29 | 104.68 | 105.07 | 105.46 | 105.95 | 106.24 | 106.63 | 107.02 | 107.40
20 107.79 | 108.18 | 108.57 | 108,95 | 109.35 | 109.73 | 110.12 | 110.51 | 110.90 | 111.28
30 111.67 | 112.06 | 112.45 | 112.83 | 113.22 | 113.61 | 113.99 | 114.38 | 114.77 | 115.15
40 115.54 | 115,93 | 116.31 | 116,70 | 117.08 | 117.47 | 117.85 | 118.24 | 118.62 | 119.01
50 119.40 | 119.78 | 120.16 | 120.55 | 120.93 | 121.32 | 121.70 | 122.00 | 122.47 | 122.86
60 123.24 | 123.62 | 124.01 | 124.39 | 124.77 | 125.16 | 125.54 | 125.92 | 126.31 | 126.69
70 127.07 | 127.45 | 127.84 | 128,22 | 128.60 | 128,98 | 129.37 | 129.75 | 130.13 | 130.51
80 130.89 | 131.27 | 131.66 | 132.04 | 132,42 | 132.80 | 133.18 | 133.56 | 133.994 | 134.32
a0 134,70 | 135.08 | 135.46 | 135.84 | 136.22 | 136.60 | 136.98 | 137.36 | 137.74 | 138.12
100 138.50 | 138.88 | 139.26 | 139.64 | 140.02 | 140.39 | 140.77 | 141.15 | 141.53 | 141.91
110 142,29 | 142.66 | 143.04 | 143.42 | 143.680 | 144.17 | 144.55 | 144.93 | 145.31 | 145.63
120 146.06 | 146.44 | 146.81 | 147.19 | 147.57 | 147.94 | 143.32 | 148.70 | 149.07 | 149.45
130 149,82 | 130.20 | 150,57 | 150,953 | 151.33 | 151.70 | 152.08 | 152.45 | 152.83 | 153.20
140 153.58 | 153.95 | 154.32 | 154.70 | 155.07 | 155.45 | 155.82 | 156.19 | 156.57 | 156.94
150 157.31 | 157.69 | 158.06 | 158.43 | 158.81 | 159.18 | 159.55 | 159.93 | 160.30 | 160.67

Os RTDs sao instalados nas ranhuras dos motores, em contato com as bobinas,
dispostos nas trés fases, propiciando alarme e desligamento.

Devido a inércia térmica, os detectores de temperatura ndo podem, na grande maioria
das situagdes, atuar de forma suficientemente rapida para defeitos que ocasionam elevacdes
abruptas de corrente.
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Sao muitos eficazes para motores sujeitos a regime intermitentes ou continuos com
carga intermitente € em casos em que ocorrem sobretemperaturas sem a correspondente
sobrecorrente, como na obstrug@o no sistema de refrigeragcdo ou perda de ventilagdo.

Os resistores sdo normalmente fornecidos com trés terminais, permitindo, quando
ligados em ponte, eliminar o efeito da resisténcia dos condutores entre o resistor € o relé
supervisor.

Outros dispositivos podem operar como detectores de temperatura, tais como 0s
bimetalicos e os termistores.

Os termostatos sdo dispositivos bimetalicos que comutam um contato quando a
temperatura se aproxima de um valor estabelecido (fixo). Instalados nas cabegas de bobinas
do lado oposto ao ventilador (individual, ou por fase), sdo ligados em série com a bobina do
contator, desligando o circuito quando da abertura do contato.

Os termistores (Fig 7b) sdo dispositivos semicondutores instalados dentro das
cabegas das bobinas, do lado oposto a ventilagdo, podendo ser instalados em uma tnica fase,
mas preferencialmente nas trés. O termistor exige um relé que ira sentir a variacdo abrupta do
valor da resisténcia, proxima a temperatura de opera¢do, comutando um contato que ira
provocar o desligamento do motor.

O termistor mais comumente usado na prote¢do de motores ¢ o PTC que tem um
coeficiente de temperatura positivo (resisténcia aumenta com o aumento da temperatura).

Resis-
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ratura, ratura,
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Fig 7 Caracteristicas tipicas de um RTD de platina (a) e de um termistor tipo PTC (b)
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O desligamento da protegdo por detectores de temperatura deve ser ajustada para o
limite da classe de isolacao

Tabela 2 Limites de temperatura para cada classe de isolagdo
Classe de Isolagdo A E B F H
Desligamento 105°C 120°C 130°C 155°C 180°C

O alarme deve ser ajustado para o valor da temperatura média do enrolamento em
condigdes nominais (AT+40°C).

3.2.3 Protecao Contra Curtos-Circuitos

As correntes elevadas de curto-circuito podem ocasionar danos permanentes ao
motor (fusdo de cobre e colocacdo das laminas do pacote magnético em curto-circuito e até a
fusdo das laminas de ago) e aos outros elementos do circuito tais como cabos, dispositivos de
comando, CCM, etc, devendo ser interrompidas muito rapidamente.

Os motores de baixa tensdo sdo protegidos através de disjuntores com unidades
magnéticas ajustaveis ou fusiveis do tipo Diazed e NH. Nos motores de média tensdo a
protecao contra curtos-circuitos € confiada a um relé com atuagdo instantanea ajustados para
um valor acima da corrente de rotor bloqueado, conjugado com uma funcao temporizada.

Fig8 Relé tipo MV Microprocessado - Westinghouse
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A protegdo contra falta para terra (corrente de seqiiéncia zero) ¢ normalmente ligada
aum TC toroidal que abraca as trés fases, conforme Fig 9

Fig9 Esquema de protecao de falta fase terra

Em maquinas de grande porte ¢ comum a utilizagdo de protecdo diferencial dos
enrolamentos. Um esquema de ligagdao possivel ¢ mostrado na Fig 10. As vantagens desta
protecdo sdo a alta confiabilidade, alta velocidade e pelo fato de operar somente para faltas
internas ao motor.
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Fig 10 Circuito tipico de um sistema de protegéo diferencial
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Fig 11 Protegao diferencial de motor de média tenséo

3.3 PROTECAO CONTRA FALTA E DESEQUILIBRIO DE FASES

Correntes desequilibradas provocam aquecimentos nos enrolamentos, capazes de
levar o sistema isolante a falha por degradacdo térmica. Para a protecdo de motores de média
tensdo sdo utilizadas unidades que filtram as correntes de seqiiéncia negativa, desligando o
motor.
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3.4 INTERACAO MOTOR E MAQUINA ACIONADA

A transmissdo consiste no conjunto responsavel pela transferéncia da poténcia
mecanica a carga acionada. Quando vista pelo motor, a transmissdo ¢ uma fonte de esforgos
externos, devendo-se garantir a compatibilidade entre o motor e a transmissao.

As transmissdes diretas devem ser preferidas pelo fato de exercerem menores
esfor¢os sobre a ponta do eixo do motor.

Os motores padronizados pelos fabricantes nem sempre sdo adequados as aplicacdes
com transmissoes nao-diretas, ai incluidas polias e correias, rodas dentadas, engrenagens, etc,
isso quando montadas diretamente sobre o eixo do motor.

A forca transferida ao eixo serd tanto maior quanto menor for a polia motora
montado no eixo do motor. As tabelas a seguir indicam o didmetro primitivo minimo de
polias motoras em correspondéncia a carcaca ¢ a metade do comprimento da polia (fonte
WEQG).

Tabela 3 Diametro primitivo minimo de polias

ROLAMENTO DE ESFERAS o
MEDIDA X ( mm )
Carcaga |Rolamentos l
20 | 40 |60 | 80 |100|120 3 ; ; P
[ik! 620172 | 40| — |— |—|—|— —# d
7 620322 | 40|40 |— |— |—|— o
80 Geodzz | 40|40 |[— [—[—=|— ‘Ff.--:’?‘E E’
a0 620522 | 63|71 |80 |— | — | — =
100 62062z | 7180 o0 [— [—[— L &
112 6ao7-zz | 71|80 |90 |[—[—[— 3 ?
132 630822 | — [100 |12 [125] — [ — - 1
160 6309 — | 140|160 [180]200] —
180 6311 — | — |160 [180|200 |224 X
200 6312 — | — 200 |224 250|280
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ROLAMENTO DEESFERAS ROLAMENTO DE ROLOS
MEDIDA (mm) MEDIDA (mm )
Carcaga Polos Rolamentos Carcaga | Polos | Rolamertos

50 | 80 | 110 | 140 50 | B0 |10 [140 |170 [210
- I 6314 ERERIEREL e I NUBE | 50 | 50 |65 |80 |— F—
vl 6314 20 | 265 | om0 | sw v | owosie [ 77 [ s [0 [ [ — | —
5 I 5314 R IEEREREE o I NUBE | 63 | 66 | 69 |84 | — |—
V-V 6314 w5 | a0 | a5 | a0 VAL | NU3iE |05 | 115 | 45 s | — —
. I 6314 M | 35 | 35 | 3 - I NUBE | 95 | 100 |05 |10 | — —
WVl 6316 500 | 53 | %0 | 60 v | wusis |1 | [ Jzo | — —
- I 6314 S — — N I NS4 |70 | 178 [ is0 |88 | — —
V-V 6319 — | —]—1— vl | owusig [— [0 [es Jes [ o |—
- I 6314 30 | 300 | 20 | 25 o I Nusle |— [— (25 [ess | 30 [aw
V-V 6322 — | —]—1— vl | onusze [— [— [ (e | 4m |56

A polia deve ser montada o mais proximo possivel do mancal do motor conforme Fig
12.

= TR

ERRADC CORRETD

Fig 12 Exemplo de instalagao de polias

As polias motoras e movidas devem estar perfeitamente alinhadas, reduzindo os
esforcos radiais desnecessarios nos mancais.
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Fig 13 Alinhamento de polias

A tensdo na correia devera ser suficiente para evitar o escorregamento durante o
funcionamento. Tensdes excessivas aumentam o esfor¢o na ponta do eixo e mancal, causando
fadiga, com reflexo na redu¢do da vida 1til do rolamento e eventual cisalhamento do eixo.
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Fig 14 Instalagdo de correias

Mesmo quando todos os requisitos citados estdo atendidos, pode acontecer falha
prematura de rolamentos. Neste caso o fabricante deve ser consultado com respeito a
compatibilidade do motor para acionamento por correia.

3.5 INSPECAO DE MOTORES ELETRICOS

3.5.1 Instalacao do Motor Elétrico.

Na atividade de instalagdo de um motor, o inspetor deve verificar os seguintes
pontos:

3.5.1.1 Aterramento

A carcaca do motor deve estar firmemente conectada ao potencial de terra através do
quarto condutor ou diretamente a malha de terra, conforme Fig 15.
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Ponto de
aterramento

Fig 15 Aterramento da carcaga

3.5.1.2 Dispositivos de Bloqueio e Calgos

Os dispositivos de bloqueio e calgos instalados para transporte, devem ser removidos
permitindo a livre movimentagao do rotor.

3.5.1.3 Medigao da Resisténcia de Isolamento

Para que um motor seja energizado € necessario que a resisténcia do isolamento para
a massa e entre fases tenha um valor minimo que permita sua energizagao.

O valor minimo ¢ definido pela equacao:
R =KV +1

Onde,

R, = resisténcia 1 minuto a 40°C em megohms, na posi¢ao RST x massa
KV = classe de tensdo do motor em kV

Para maiores informagdes consulte o capitulo 24 — “Avaliagdo de Isolamento
Elétrico Utilizando Tensoes de Corrente Continua’”.
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3.5.1.4 Conexao de For¢a do Motor

O inspetor deverd verificar se a conexao do motor foi realizada de acordo com a
tensdao da rede. Devera ser verificado se a isolagdo dos cabos de conexdo do motor esta feita
com um volume de fita isolante capaz de garantir tanto a resisténcia elétrica quanto a
mecanica exigida pelos esforcos contra paredes da caixa de ligagdes.

3.5.1.5 Conexdes dos Condutores dos Circuitos de Prote¢ao e Controle

Certificar-se  da correta ligagdo dos resistores de aquecimento, dispositivos
indicadores e de protegdo (termostatos, termistores, termo-resisténcias , sensores de vibragao,
etc) e controle (solenoides, etc).

3.5.1.6 Fixagdo do Motor a Base

O motor devera estar firmemente fixado a base, com todos os parafusos torqueados.

3.5.1.7 Protegdes do Motor

Certificar se os dispositivos de protecdo (relés térmicos, fusiveis, disjuntores, relés
de sobrecorrente, diferencial e outros) estdo ajustados corretamente para efetiva protecdo do
motor.

3.5.2 Operacao com o Motor Desacoplado

Na operagao com o motor desacoplado sdo verificados o sentido de giro do motor e
ruidos que possam caracterizar algum problema de mancal e a correta operagdo do resistor de
aquecimento (space heater).

A medi¢do de vibragdo com o motor desacoplado tem como objetivo detectar
principalmente desbalanceamento, danos em rolamentos, desalinhamento entre furos das
tampas, empeno de eixo e problemas magnéticos.

A medi¢ao normalmente ¢ realizada com um medidor de velocidade de vibragdo em
seis pontos da carcaga, posi¢des axial, vertical e horizontal, mancal lado acoplado (LA) e
oposto ao lado acoplado (LOA), conforme Fig 16.

O maior valor medido deve ser comparado com a Tabela 4, obtida com base na

Norma ISO 10816 — 1, editada em 1995
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Fig 16 Pontos de medida de vibragéo

Tabela 4 Limites de vibra¢do de acordo com a faixa de poténcia do motor
A LIMITE DE VIBRACAO
POTENCIA DO MOTOR (mm/s) VALOR RMS
Menor que 20 cv 1,8 mm/s
20 cv até 100 cv 2,8 mm/s
100 cv até 500 cv 4,5 mm/s

Caso algum valor medido supere o valor de tabela, recomenda-se uma analise de
vibragdo para defini¢do da causa do problema.

Durante a operagdo com o motor desacoplado ¢ importante fazer a medi¢do da
corrente nas trés fases.

Caso as correntes estejam desequilibradas, calcular o desequilibrio:
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DMD

DI = x100%
F

onde:
DI = Desequilibrio de corrente em percentagem.
DMD = Maior desvio de corrente de fase em relagdo a media das trés fases.

MTF = Média das trés fases.

O limite do desequilibrio de corrente recomendado pela WEG é:

10 % - para motores de 4, 6 e 8 polos.

20 % - para motores de 2 pdlos.

O desequilibrio pode ter como causa o proprio desequilibrio da tensao de
alimentag@o ou da impedancia dos enrolamentos do motor.

Desequilibrio de corrente ocasiona um sobreaquecimento nos enrolamentos e
reducdo da vida til do isolamento por degradagdo térmica.

3.5.3 Acoplamento Motor — Maquina Acionada

O processo de acoplamento exige um criterioso procedimento de alinhamento
executado com reldgio comparador ou equipamento a laser. O motor deve estar firmemente
fixado a base.

O acoplamento deve ser flexivel o bastante para compensar o desalinhamento
residual.

As partes do acoplamento devem ser montadas de tal forma que deixe uma folga
minima de 3 mm e que permita o deslocamento (passeio) magnético do eixo, permitindo que
o motor trabalhe no centro magnético.
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Fig 18 Carcaga do mancal e folga axial

3.5.4 Operaciao com o Motor Acoplado

O motor acoplado deve ser girado preferencialmente com carga maxima, quando
serdo novamente verificados os niveis de vibragado, as correntes nas trés fases e a existéncia de
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ruidos anormais. Em maquinas de grande porte, pode ser importante uma analise das
vibragdes no espectro de freqiiéncia.

Para maquinas acopladas valem os seguintes limites de vibragdo global (Ve em
mm/s).

Tabela 5 Valores de vibragdo para motores com carga

AINDA NAO

GRUPO DE MAQUINAS BOM ACEITAVEL ACEITAVEL ACEITAVEL
GRUPO K
Méquinas pequenas. 0a0,7 1,8a4.,5
Motores at¢é 15 kW fixadas mm/s 0.7a 1,8 mm/s mm/s > 4,5 mm/s
rigidamente com a fundagao.
GRUPO M
Miquinas médias. 0all 28a71
Motores com poténcia entre 15 e 75 ’ 1,1 a2,8 mm/s ’ ’ > 7,1 mm/s
. mm/s mm/s
kW fixadas rigidamente com a
fundacio.
GRUPO G
Miéquinas maiores. 0al,8 45a1l1l,0
Motores com poténcia acima de 75 mm/s 18245 mm/s mm/s > 11,0 mm/s
kW sobre fundagdes rigidas.
GRUPO T
Méquinas montadas sobre fundagdes 0a2,8 7,0a 18,0
de freqiiéncia manual baixa (apoiadas mm/s 2,82 7,0 mm/s mm/s > 18,0 mm/s
elasticamente).

Nas maquinas de grande porte devem ser verificadas todas as protecdes,
instrumentos indicadores e dispositivos de controle.

3.5.4.1 Indicadores ¢ Protecdo de Vibragao

Observar se os valores de vibragdo com carga estdo dentro dos limites de controle, ¢
se estdo compativeis com os niveis operacionais normais da maquina.

3.5.4.2 Indicadores ¢ Protecdo Térmica dos Mancais

A temperatura dos mancais, com o motor operando com carga e apds atingir o
equilibrio térmico ndo deve ser superior a 80 ° C. Temperatura superior deve ser investigada.
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Fig 20 Indicador de temperatura do mancal de motor de média tensao

3.5.4.3 Indicadores ¢ Prote¢ao Térmica dos Enrolamentos

Apds o motor atingir o equilibrio térmico, operando com carga, a temperatura dos
enrolamentos ndo deve ser superior a temperatura de alarme, igual a AT+40°C. Indicacao de
temperatura superior deve ser investigada.

3.5.4.4 Dispositivos Auxiliares

Observar a correta operagdo dos dispositivos de lubrificagdo forcada dos mancais,
refrigeracdo a d4gua do motor e outro circuitos periféricos.
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Fig 21 Indicador e pressostatos do sistema de lubrificagdo dos mancais de motor de média
tenséo

3.5.5 Inspecio Sistematica

3.5.5.1 Sistema de Alimentagao

e Verificar se o valor da tensao estd compativel com a nominal (£10%).

e Verificar se as tensdes estdo equilibradas nas trés fases.

e As correntes nas trés fases estdo equilibradas e sdo inferiores a corrente
nominal?

e O painel de alimentacio e componentes (inclusive prote¢do) estdo
plenamente operativos?

e A linha elétrica e cabo de alimentagdo estdo em perfeitas condigdes?

3.5.5.2 Motor

e O motor esta rigidamente fixado a base?

e O aterramento da carcaca esta efetivo? Os cabos no interior da caixa de
ligacdes estdo bem isolados, sem sinais de aquecimento e com o isolamento
preservado?

e O interior da caixa de ligagdes esta isento de contaminantes ?

e A carcaga estd limpa, sem acimulo de materiais que comprometam a troca de

calor?
e O sistema de ventilagdo (ventilador, dutos, etc) estd funcionando
adequadamente?

e Os sensores ¢ indicadores de vibragdo e temperatura estdo instalados
corretamente, limpos e os condutores e prensa cabos em boas condigdes?

e A vibracao total do motor esta dentro dos valores aceitdveis por normas e os
valores estdo de acordo com as medigdes anteriores?

e Os valores das medi¢des de isolamento estdo de acordo com as medigdes
anteriores? Os valores garantem uma operagao segura?

e Os valores das medi¢cdoes de resisténcia Ohmica indicam enrolamentos
equilibrados?

3.6 INSPECAO EM MAQUINAS COM ESCOVAS DE CARVAO

Motores de CA de rotor bobinado, motores de corrente continua e geradores elétricos
utilizam escovas de carvao para transferir energia entre partes moveis e fixas.

As maquinas que utilizam escovas exigem da manutencdo um cuidado especial por
dois motivos basicos:
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e Maiquinas com escovas exigem da manutencdo um esfor¢co muito grande para
manter a comutacdo em boas condi¢des € o motor com uma grande
confiabilidade.

e O pd de escova ¢ um contaminante que, associado com a umidade e 6leo,
principalmente, reduz muito significativamente a resisténcia de isolamento
dos enrolamentos.

Para que haja uma boa comutacdo, ou seja, para que o trabalho das escovas sobre o
comutador ou anel coletor seja perfeito, € necessario que haja um depdsito de grafite sobre
sua superficie, denominado filme ou patina.

A formacao de um bom filme exige que a escova seja adequada as caracteristicas
operacionais da maquina. Além disto sdo necessarias condi¢des especificas de umidade,
temperatura e rugosidade do comutador ou anel coletor.

A patina ¢ uma camada semicondutora, imprescindivel a uma boa comutagdao que,
reduzindo o atrito, reduz o desgaste e geracdo de pd de escova. Patinas normais tem uma
coloracdo uniforme e uma espessura ideal de 0,3 mm.

Patinas de aparéncia normal

P2, P4 e P6 - sdo exemplos de patinas com aparéncia normal, indicando
bom funcionamento.

A patina apresenta-se lisa, ligeiramente brilhante, coloragédo uniforme desde o
bronzeamento, o marron claro (P2), at¢ o marron escuro, podendo ainda
conter tonalidade cinza (P6) azuladas, avermelhadas ou outras.

IMPORTANTE E A REGULARIDADE, NAO A TONALIDADE.
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P12

T i
T

-

Patinas Anormais

P12 - aspecto: Patina raiada com pistas mais ou menos largas. A cor &
alternadamente clara ou escura. Nao ha desgaste no comutador.

Causas: Alta umidade, vapores de 6leo ou de gases agressivos ambientais,
baixa densidade de correntes nas escovas.

P14 - aspecto: Patina rasgada, de modo geral como P12, com pistas mais
estreitas e ataque ao comutador.
Causas: Como P12, porém, a danificacdo perdura ha tempo.

P16 - aspecto: Patina gordurosa com manchas aperiddicas, forma e cor
desuniforme.
Causas: Comutador deformado ou muito sujo.

Patina com manchas de origem mecanica

P22 - aspecto: Manchas isoladas ou com espagamento regular, apresentando-
se em uma ou varias zonas do comutador.

Causas: Ovalizacdo do comutador, vibracdo da maquina, oriundas do
desbalanceamento do rotor ou de mancais defeituosos.

P24 - aspecto: Manchas escuras com bordas definidas, vide também T12 e T14.
Causas: Lamina ou grupo de laminas defeituosos que provocam o erguimento
das escovas e a conseqliente perda de contato.

P26 e P28 - aspecto: Laminas manchadas nas beiradas ou no centro. Causas:
Frequentes dificuldades de comutagédo ou também comutador mal retificado.
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Patina com manchas de origem elétrica

P42 - aspecto: Ladminas alternadamente claras e escuras.

Causas: Desuniformidade na distribuicdo de corrente em dois bobinamentos
paralelos de lago duplo ou, também, diferenca de indutancia em caso de duas
bobinas por ranhura.

P46 - aspecto: Manchas foscas em intervalo duplo - polares.
- Causas: Geralmente soldagens defeituosas das conexdes auxiliares ou nas
- asas das laminas.

P46

QUEIMADURAS

B2, B6 e B8 - aspecto: Queimaduras no centro ou nas bordas laminas. Causas: Faiscamento
proveniente de dificuldades de comutacéo.

B10 - aspecto: Patina perfurada, formacao de pontos claros como densidade e distribuicdo
variados.
Causas: Perfuragdo da patina com conseqiéncia de excessiva resisténcia elétrica da
mesma.
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Manchas no comutador

T10 - Manchas escuras reproduzindo a area de contato das escovas.
Causas: Prolongadas paradas desenergizadas ou curtas paradas sobre
carga.

T12 - aspecto: Queimaduras nas bordas de saida e na entrada da |amina
subseqtiente.
Causas: Indica a existéncia de laminas salientes (vide L2).

T14 - aspecto: Manchas escuras.
Causas: Indica a existéncia de laminas em nivel mais baixo (L4), ou de
zonas planas no comutador.

T16 - aspecto: Marcas escuras claramente delimitadas conjuntamente com
queimaduras nas bordas das laminas.
Causas: Isolagéo entre laminas, mica saliente (vide L6).

T18 - aspecto: Manchas escuras.
Causas: arestas das laminas mal ou ndo chanfradas (vide L8).

Desgaste do comutador

R2 - Desgaste Normal: Aspecto de um comutador mostrando o desgaste do
metal, pista por pista, com montagem correta, consequiente de um desgaste
normal apds um longo periodo de funcionamento.

R4 - Desgaste Anormal: Aspecto de um comutador, mostrando desgaste
anormal do metal conseqliiente da montagem incorreta das escovas (n° de
escovas positivas diferentes do niumero de escovas negativas sobre a

pista). ou qualidade inadeauada ou ainda poluicoes diversas.

Kg}r;‘_ﬂ:tﬁizf\%ﬂ
%fj\:ﬂi{t}%

L2 - LAMINA SALIENTE

L4 - LAMINA RETRAIDA

L6 - ISOLACAO ENTRE LAMINAS (MICA SALIENTE

L8 - REBARBA NAS ARESTAS

L10 - COBRE ARRASTADO OU BATIDO
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Fig 22 Defeitos nas laminas
Uma operagdo adequada da comutacdo em maquinas de corrente continua esta
intimamente ligada as condigdes dos interpolos e ao funcionamento da comutacdo com a linha
neutra ajustada.
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Fig 23 Niveis de faiscamento
Exercem influéncia na comutagdo também a pressdo das escovas (molas), o nivel de
assentamento (superficie especifica da escova em contato com o comutador) das escovas, a
carga aplicada ao eixo (porcentagem do conjugado nominal da maquina) e condigdes
ambientais (vapores quimicos).
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Uma operagao ideal de uma maquina com escovas acontece quando:
1. A patina tem aspecto normal.
2. Nao existe faiscamento ou existe faiscamento pouco perceptivel em situagdes
de sobrecarga.
As escovas tém vida longa e a taxa de formacao de p6 ¢ minima.
4. Nao existe desgaste perceptivel no comutador ou anéis coletores.

98]

3.6.1 Porta Escovas e Escovas

Nem sempre as escovas originais fornecidas pelos fabricantes sdo as mais indicadas
para uma operacao confiavel.

Os primeiros dias e semanas de operacdo de uma maquina com anéis devem ser
acompanhados pelo inspetor. Se qualquer uma das quatro condigdes listadas ndo estiverem

atendidas ¢ necessario atuar rapidamente no desenvolvimento de uma outra qualidade de
escova.

Esta agdo ¢ realizada em conjunto com um técnico da empresa fabricante de escovas
de carvao, que de posse de informacdes de velocidade periférica, densidade de corrente na
escova, regime de trabalho e condigdes ambientais, definird uma qualidade de escova.

A troca de escovas deve ser precedida da remog¢do da patina formada pela escova
anterior, antes que a nova seja instalada.

Ap0s instalada, o desempenho da nova escova deve ser acompanhado intensamente
até a certeza de que a comutacao tem um desempenho que propicie uma operacao confiavel e
duradoura da méaquina.

Apos a instalacdo de um jogo de escovas ¢ sempre necessario que a superficie das
escovas em contato com o comutador ou anéis coletores tenham a mesma curvatura,
garantindo, pelo menos, 80% de area de contato.

Um dos métodos mais utilizados para o assentamento de escovas consiste na
instalacdo de uma fita de lixa sobre o comutador ou anel coletor, com o dorso abrasivo
voltado para o lado externo em contato com as escovas, montadas no interior do porta-
escovas.

O rotor com lixa é posto a girar manualmente, atritando a superficie das escovas
contra o abrasivo, até¢ que se atinja o minimo de 80% de area de contato em cada uma das
escovas.
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A lixa recomendada deve ter uma granulagao em torno de 150. Apds o processo o po
de carvao gerado deve ser totalmente aspirado e a limpeza complementada com pano seco.

As escovas devem trabalhar livremente no interior da bainha do conjunto porta-
escovas. Para isto ¢ necessario que as medidas interiores das superficies das bainhas e as
medidas das faces das escovas estejam dentro das tolerancias permitidas.

[Tt} €6

Tabela 6 Tolerancias para “t” € “a” em micrometros € para “r”’ em milimetros para escovas de grafite
p p p g
natural e metal-grafite

VALORES PORTA-ESCOVA (1) ESCOVA ELETRICA (2) FOLGA ESCOVA

NOMINAIS
mm Max. Min. Dif. Max. Min. Dif. Max. Min.
1.6
2 +54 +14 40 -120 -60 60 174 74 + 0,3
25
3,2
4 +68 +20 48 150 -70 80 218 90 + 0,3
5
6,3
8 +8 +25 58 -170 -8 90 253 105 + 0,3
10
12,5
0 +102 +32 70 -260 -150 110 362 182 + 0,5
%g + 124 +40 84 -290 - 160 130 414 200 + 0,5
3(2) + 150 +50 100 - 330 -170 160 480 220 = + 0,8
50 +150 +50 100 - 340 - 180 160 490 230 + 0,8
64 + 180 + 60 120 - 380 - 190 190 560 250 + 0,8
80 +180 +60 120 -390 -200 190 570 260 + 0,8
]gg + 1,0

(1) — As tolerancias para os porta-escovas sdo conforme a tolerancia E10 da ISO. A verificaggo
dimensional dos porta-escovas ¢ efetuada com o calibrador “passa”, “ndo passa”.
(2) — As tolerancias para as escovas sao conforme a tolerancia b11 da ISO para dimensdes > 12,5 mme c11
da ISO para dimensoes < 12,5 mm.

* Tabela extraida da norma ABNT.
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ASPECTOS DAS FACES DAS ESCOVAS

S1 - Aspecto: Superficie impecavel,
uniforme, brilhante

Boa condicao de funcionamento

53 - Aspecto: Superficie impecavel,
levemente porosa, brilhante.

Boa condicao de funciocnamento

S5 - Aspecto: Estrias extremamente
finas.

Funcionamento normal, leve
incidéncia de pa.

S7 - Aspecto: Ranhuras

Causas provaveis: subcarga elétrica,
presenca de po, cantaminagao com
oleo ou graxa.

59 - Aspecto: Pistas com estrias e
ranhuras

Causas provaveis:

sub-carga elétrica, po ambiental,
contaminagao por graxa ou oleo
(mais pronunciado que S7).

S11 - Aspecto: Sombras de
comutacao, freqlentemente difusas.

Causas provaveis: dificuldades de
comutacao, por ex.:, mau ajuste da
zona neutra ou dos pdlos auxiliares.

513 - Aspecto:
Queimaduras nas bordas

de entrada ou saida.

Causas provaveis: dificuldades de
comutacao, forte falscamento,
interrupcdes de contato causadas
por ovalizacao do comutador ou por
pressao insuficiente nas escovas.

S15 - Aspecto: Formacao

de crateras.

Causas provaveis: sobrecarga
elétrica, interrupcdes de contato.

S17 - Aspecto: Estampa

das laminas na superficie.

Causas provaveis: ocorréncia de
queimaduras geradas por picos de
corrente  durante a comutacdo,
oriundos de anomalias no
bobinamento.

519 - Aspecto: Dupla face
de assentamento

(a figura mostra uma escova gémea).

Causas provaveis: basculamento das
escovas em servico reversivel devido
ao excessivo afastamento dos porta-
escovas efou excesso de folga da
escova no alojamento.

521 - Aspecto:
Depositos de cobre,

Causas provaveis: incrustracbes em
conseqléncia, por ex.:, do arraste
de cobre (vide L10).

523- Aspecto:
Lascamentos.

Causas provaveis: laminas salientes,
forte ovalizacao do comutador, as
escovas trepidam operando em
Vazio.
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Fig 24 Dimensbes de escovas elétricas

¢t = Dimensdo da escova em sentido tangencial.
a = Dimensdao da escova em sentido axial.
r = Dimensao da escova em sentido radial.

Escovas e bainhas com dimensdes fora das tolerancias permitidas devem ser
eliminadas.

As escovas devem trabalhar com pressdes dentro das tolerdncias recomendadas.
Todas as escovas devem ter pressdes aproximadamente iguais.

Tabela 7 Recomendagoes de pressdo nas escovas para cada tipo de maquina

TIPOS DE MAQUINAS PRESSAO NA ESCOVA

Maquinas estacionarias livres de vibracao e ruido 150 a 200 g/cm?
Anéis deslizantes 170 a 250 g/cm?
Motores de tracao 250 a 570 g/cm’

Maquinas com alta vibracao até 350 g/cm’

Motores fracionarios até 450 g/cm’

A medicdo da pressdo das escovas ¢ realizada com um dinamdmetro que mede a
forga aplicada na escova para se contrapor a forga exercida pela mola. Introduz-se uma tira de
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papel entre a escova e o comutador, ou anel coletor, para determinar o momento da leitura no
instante em que o papel € arrastado, com leve tra¢do exercida pela mao.

Balanca de mola

Y

Rabicho

Escova

Comutador ou anel coletor

Fazer a leitura da balanga
quando a tira de papel
puder ser puxada de entre a
escova e o coletor

Fig 25 Medicao de presséo na escova

Todas as escovas instaladas em um comutador ou anéis coletores devem ter a mesma
qualidade (granulometria).

O comprimento das escovas € um item de inspecdo e controle da qualidade da
comutacdo e da confiabilidade operacional da maquina. Medir o comprimento das escovas,
registrar as medi¢des, trocar as escovas quando o comprimento atingir valores minimos
garantidos para a operagdo e controlar o desgaste das escovas em mm/més, ¢ importante para
garantir uma vida longa com confiabilidade para a maquina. Um aumento do desgaste das
escovas sem uma correspondente alteracdo operacional que o justifique, deve ser motivo de
averiguagoes e de acdes para que a qualidade da comutagao seja reconstituida.

E muito comum a operagdo de motores elétricos com carga reduzida e conseqiiente
baixa densidade de corrente nas escovas. Na maioria das vezes uma maquina nestas condigdes
ndo consegue produzir uma boa patina ¢ a ma comutagdo conduz a um filetamento
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(raiamento) do comutador com comprometimento de sua vida util, devido a necessidade de

usinagens freqiientes.

Uma das solucdes, normalmente adotada, para aumentar a densidade de corrente para

melhorar a comutacao, ¢ a reducao do nimero de escovas.

Toda pista devera ser percorrida por escovas positivas e negativas, sempre em igual
numero. Pista ¢ a faixa que uma escova determina sobre o comutador quando este estd em
movimento, tendo a largura igual a largura da escova.

IGO0

Original

et Ooald

Q0@

ety 0008

Retirada de todas as escovas de
duas pistas.

Retirada de 2 escovas de
polaridade opostas de cada pista.
As duas formas est3o corretas.

Retirada de 2 escovas de
mesma polaridade de cada
pista. As duas formas estdo
incorretas.

Fig 26 Disposicbes corretas e incorretas de escovas ao longo do comutador

Os porta-escovas devem ficar dispostos paralelamente as laminas do comutador. A
distancia entre a face inferior do porta-escova e o comutador deve estar compreendida entre

1,5 ¢ 2,0 mm.
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=—1.5 a0 2 mm

Fig 27 Distancia da bainha ao comutador ou anel coletor

3.6.2 Comutadores e Anéis Coletores
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Fig 28 Vista interna de um motor de corrente continua com comutador em primeiro plano

A inspecdo de comutadores e anéis coletores deve compreender:

A excentricidade total ndo deve superar os 20um e a diferenca entre laminas
adjacentes deve ser inferior a 2um.

A alta excentricidade ocasiona uma dificuldade da mola em manter a escova em
contato com o comutador, conduzindo ao centelhamento e a baixa qualidade da comutagdo. A
solucdo passa pela usinagem do comutador ou anel coletor.

O controle da altura da mica e seu rebaixamento ¢ um item importante de inspegao.
Quando a mica est4 alta ou apds usinagem, deve-se proceder o rebaixamento da mica com
uma ferramenta cortante a uma profundidade de cerca de Imm a 1,5 mm.

certo errado

. I

errado

Fig 29 Rebaixamento da mica do comutador

As laminas de cobre do comutador ndo podem operar com quinas vivas (angulo de
90°). As quinas devem ser chanfradas com angulos variaveis entre 60° e 90°, Fig 31.

!

60°

/T - 7 ;‘ 3/16
[ ™ ~4
DREN g\/} 7
= Raio de 1/32 na ponta —J [“3/‘6
2 7
Vista lateral
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Fig 30 Ferramenta para desgaste de cantos

— 900
600

Fig 31 Valores limites do angulo de chanfro dos cantos

A comutacdo ¢ influenciada pela vibracdo da maquina. Altos valores de vibragdo
provocam o trepidamento das escovas, prejudicando a qualidade da comutagao.

3.6.3 Interpolos e Linha Neutra

A mé qualidade na comutacdo pode estar associada aos defeitos no circuito dos
interpolos e a operacdo fora da linha neutra.

Defeitos nos interpolos podem estar associados a curto-circuito nas bobinas ou erro
de ligagao.

A verificacdo do ajuste da linha neutra pode ser realizada da seguinte maneira
(recomendacgdes WEQG).

Ajuste grosso

e Afrouxar os parafusos que fixam o anel do porta-escovas

e Energizar a armadura (50 a 80% da corrente nominal por no maximo 30s),
com o campo desligado. Se a zona neutra estiver desajustada, o rotor ira girar.
Gira-se o anel dos porta escovas em sentido contrario ao sentido de giro do
rotor.

e A zona neutra estara ajustada, quando o rotor ficar parado.
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Ajuste Fino

Energizar o campo e a armadura com tensdo nominal e corrente nominal nos dois
sentidos de rotacdo. A diferenca de rotacdo nao podera ser maior que 1%.

IMPORTANTE:

Se ao girar o anel do porta-escovas para a direita o rotor girar ao contrario, os cabos
dos polos de comutacio que sdo ligados aos porta-escovas estdo invertidos. Ligar
corretamente os cabos e proceder ajuste grosso da zona neutra novamente.
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3.7 PRINCIPAIS CAUSAS DE FALHAS DE MAQUINAS ROTATIVAS DE
CORRENTE ALTERNADA

Fig 32 Motor de média tensao de 13,2 kV

3.7.1 Introducao

As falhas em maquinas elétricas rotativas tém como conseqiiéncia, danos aos
enrolamentos.

Os principais fatores de falha sao os seguintes:

e Especificacdo incorreta da maquina para as condig¢des reais de operagao.

e Falhas de fabricagdo e de reparagdo das maquinas, tais como na fabricacdo de
materiais, processos e falhas de mao de obra.

e Inexisténcia, erros de calibragdo e de especificacdo dos dispositivos de
protecao.

e Falhas ou exageros de operagao.

e Manutencdo inadequada ou inexistente

Os fatores acima estdo, em maior ou menor intensidade, presentes na quase
totalidade das instalagdes com maquinas elétricas.
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Estes fatores conduzem a condi¢do de falha através de quatro causas principais:
e Rolamentos (mancais)
e Contaminacao por agentes agressivos
e Degradacgao térmica do material isolante
e Abrasdo mecanica

3.7.2 Rolamentos (Mancais)

Desgaste acentuado nos mancais das maquinas elétricas rotativas pode ocasionar a
fric¢do entre rotor e estator e sobreaquecimento devido ao atrito.

As partes atritadas se apresentardo com aspecto polido ou, em casos extremos
azulados, devido ao aquecimento. A isolacdo se apresentara danificada pelo calor na area de
rogamento, freqlientemente com curto entre espiras e para a massa. Com freqiiéncia, este tipo
de defeito provoca, além da queima do enrolamento, danos ao eixo, tampas e pacote
magnético, levando muitas vezes ao sucateamento da méaquina.

3.7.3 Contaminacio por Agentes Agressivos

Nenhuma maquina, por mais estanque que seja, esta livre de contaminantes em seu
interior.

Oleo, poeira, umidade, vapores quimicos, etc, penetram no interior da méaquina
através de lubrificagdes mal conduzidas, fendas na carcaga, ou simplesmente através do ar
ambiente, no processo de contracdo e dilatagdo do ar, em fun¢do das variacdes de temperatura
e pressao no interior da maquina.

Em geral a atmosfera industrial estd carregada destes contaminantes, em especial na
faixa litoranea, onde a umidade relativa do ar é muito elevada.

Estes contaminantes penetram no sistema isolante, agredindo fisica e quimicamente o
material, formando caminhos de menor resisténcia de isolamento, elevando as correntes de
fuga e as perdas dielétricas, até a falha do isolamento e da maquina.

Véarias medidas podem ser adotadas para impedir ou retardar este processo de
degradacgdo do isolamento:

o Utilizacdo de maquinas totalmente fechadas.

o Especificagdo detalhada dos contaminantes presentes, de forma que o

fabricante ou reparador possa desenvolver uma impregnagdo que resista a estes

contaminantes.
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. Acompanhamento da evolugdo da contaminagdo do isolamento através das
medicoes sistematicas de resisténcia de isolamento. O indice de polarizagdo (IP) ¢ de
valor inestimavel e rejuvenescimento dos enrolamentos quando a contaminagdo
atingir niveis que possam comprometer o isolamento do motor.

3.7.4 Degradacao Térmica

Os materiais isolantes sdo agrupados em classes térmicas estabelecidas em norma,
que s3o basicamente, as seguintes:

CLASSE A —105°C
CLASSEE - 120°C
CLASSE B - 130°C
CLASSE F - 155°C
CLASSE H - 180°C
CLASSE C -220°C

A quase totalidade das maquinas modernas utiliza materiais isolantes das classes
(13 99 e [13 2
B”, “F” ¢ “H”.

Um material isolante, classificado dentro de uma classe térmica, ¢ capaz de suportar
a temperatura limite da classe, por um tempo definido, sem que as suas propriedades isolantes
fiquem prejudicadas.

Quando este isolante ¢ submetido a temperaturas superiores a de sua classe térmica,
os efeitos da deterioragdo de suas propriedades dielétricas e mecanicas far-se-3o sentir num

periodo de tempo menor.

Os efeitos da temperatura sobre os isolantes sd3o fun¢do do tempo de exposi¢dao ao
calor.

A figura abaixo mostra o tempo de vida de um isolante em fun¢do da temperatura.

Vida Util (horas)
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Fig 33 Reducgéao da vida util do isolante em fungéo da temperatura

Em geral, a cada 10 graus de sobre-temperatura a vida util do isolante fica reduzida a
metade.

Durante o funcionamento, as maquinas elétricas liberam calor que ¢ transferido para
0 meio ambiente através da carcaga.

Os motores sdo projetados para, em condi¢des normais, terem uma elevagdo de
temperatura, no ponto mais quente, de um certo valor acima da temperatura ambiente (40 °C
pela ABNT), conhecido como variagao de temperatura da maquina.

Escolhe-se entdo a classe térmica do material, igual ou superior a temperatura do
ponto mais quente da maquina.

Em condig¢des normais de operagdo os materiais isolantes vao ficar submetidos a uma
temperatura inferior a de sua classe térmica, de forma que a deteriora¢do térmica se dard em
periodo de tempo muito longo, da ordem de anos e até décadas.

Entretanto, algumas condi¢gdes anormais de operagdo dao origem a um aumento das
perdas da maquina ou a redugao da dissipacao do calor gerado, aumentando a temperatura no

enrolamento e a reducdo de sua vida util.

A manutencao elétrica deve conhecer estas condigdes, identifica-las através de agoes
preventivas, corrigindo-as antes que levem as maquinas a falhas de isolamento.

3.7.4.1 Falta de Fase (Operagdao em Duas Fases)
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Se uma fase de um motor elétrico trifasico, em funcionamento, for interrompida, o
motor tentara manter-se em funcionamento, mesmo com torque reduzido, em funcdo da
alimentagdo monofasica.

Se o conjugado maximo do motor for superior ao conjugado resistente da carga, o
motor continuara funcionando, caso contrario, ira parar.

Se o motor estiver parado e for energizado com duas fases, ndo rodara, por falta de
conjugado de partida.

Em todas estas condi¢des, o motor estard submetido a condi¢des de sobretemperatura
em fungdo das altas correntes circulando nos enrolamentos, salvo casos especiais em que o
conjugado da carga ¢ tdo baixo que as correntes absorvidas pelo motor permanecem inferiores
as correntes nominais.

Os motores deverdo estar protegidos por relés térmicos com caracteristicas de
protecao contra falta de fase ou dispositivos sensores de temperatura no enrolamento do motor
(termistores ou protetores térmicos), ou ainda relés de seqiiéncia negativa.

A identificagcdo de um isolamento queimado por sobretemperatura em fungao de falta
de fase ¢ muito facil:

e Motores ligados em estrela: dois grupos queimados, seguidos de um em bom
estado e assim sucessivamente.

e Motores ligados em tridngulo: um grupo queimado, seguido de dois outros
em bom estado e assim sucessivamente.
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a) Uma fase de enrolamento queimada

Este dano ocorre quando o motor trabalha ligado em triangulo e falta
corrente numa fase. A corrente sobe de 2 a 2,5 vezes no enrolamento
restante ao mesmo tempo em que a rotacao cai acentuadamente.

b) Duas fases de enrolamento queimadas

Este defeito ocorreréd se faltar corrente num condutor da rede e o
enrolamento estiver ligado em estrela. Uma das fases fica com I = 0
enquanto as outras duas absorvem toda a poténcia elevando suas
correntes absorvidas.

Fig 34 Danos causados ao enrolamento

3.7.4.2 Sobrecarga Mecanica

E uma condi¢do anormal em que o conjugado resistente da carga ¢ maior que o
conjugado nominal do motor, continuamente, ou em ciclos, de forma que as temperaturas do
enrolamento excedem aquelas estabelecidas em projeto.

Para evitar que essas sobrecargas levem a reducdo da vida util e a queima prematura
do motor, os relés térmicos (ou os protetores no enrolamento) devem estar bem ajustados e
aferidos.

Toda operagcdo dos dispositivos de protecdo deve ser acompanhada através de
medigdes de correntes absorvidas pelo motor e comparadas com a corrente nominal. Corrente
de operacao acima da nominal pode ser uma evidéncia de sobrecarga mecanica.

A operagao de motores com tensdes inferiores a nominal pode ocasionar
sobrecorrentes capazes de provocar sobretemperaturas no motor.

A queima por sobretemperatura ¢ caracteristica e o enrolamento se apresenta com o0s
condutores uniformemente enegrecidos e a isolacdo quebradica, podendo ter evoluido para
curto entre espiras, fase-terra ou fase-fase em funcao da falha de isolamento, Fig 35.
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Fig 35 Queima por sobrecarga

3.7.4.3 Rotor Travado

E um caso particular de sobretemperatura que acontece quando da partida de um
motor, por um tempo prolongado, em razdo do travamento da maquina acionada, do proprio
motor ou ainda em condi¢des de falta de fase ou tensoes reduzidas, etc.

A partida de um motor de inducdo, rotor de gaiola, ¢ muito delicada em fungdo da
alta corrente — as perdas sdo proporcionais ao quadrado da corrente (I°R) — e da precariedade
da ventilagdo, em fun¢do das baixas velocidades.

Os tempos maximos permissiveis de rotor travado ndo passam de 20 segundos para
os motores mais modernos.

Em caso de rotor travado, o relé térmico e os protetores de temperatura no
enrolamento devem desligar o motor antes que o isolamento venha a falhar.

Os dispositivos de protecdo devem estar aferidos e ajustados para operar antes da
degradagdo e falha do isolamento.

O aspecto visual de um enrolamento de um motor queimado por rotor travado ¢é
similar ao da queima por sobrecarga, Fig 36.
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Fig 36 Queima por rotor travado

3.7.4.4 Temperatura Ambiente Acima de 40 °c

Motores operando com carga préxima a nominal, em locais com temperatura
. . fe) . .
ambiente superiores a 40 ~C, podem estar com o isolamento submetido a sobretemperatura.

Entretanto, nestes casos, o relé térmico ndo sera capaz de proteger adequadamente o
motor.

O aspecto do enrolamento queimado assemelha-se ao dos casos anteriores.

Os motores ndo especificados para esta condigdo devem ter o seu sistema isolante
trocado para uma classe de maior temperatura.

Os motores novos devem ser adquiridos com informagdes de que a temperatura
- 0
ambiente excede os 40 ~C.

3.7.4.5 Partidas Sucessivas

Partidas sucessivas podem levar os enrolamentos a temperaturas muito altas,
comprometendo a vida dos materiais isolantes.
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Os intervalos entre partidas devem ser suficientemente longos para permitir a
dissipacao do calor gerado durante a aceleragdo do motor.

A norma NBR 7094 determina um regime de partida minimo que os motores devem
suportar:
e A frio, duas partidas sucessivas, com retorno ao repouso entre as partidas.
e A quente, uma partida ap6s ter funcionado nas condi¢cdes nominais.
e Uma partida suplementar serd permitida somente se a temperatura do motor,
antes da mesma, ndo exceder a temperatura de equilibrio térmico sob carga
nominal.

O namero maximo de partidas permissivel para um motor, por unidade de tempo, ¢
dificil de ser calculado, em fun¢do do numero de variaveis envolvidas: conjugado liquido de
aceleracgdo, poténcia requerida do motor e momento de inércia do motor e da carga.

Na especificagao de motores para acionamento de cargas que requeiram um numero
elevado de partidas, reversoes, com ou sem frenagem, etc, deve ser indicado a seqiiéncia de
funcionamento do motor e as poténcias exigidas pela carga ao longo do ciclo de trabalho.

3.7.4.6 Rogamento Rotor-Estator

Desgastes acentuados nos rolamentos podem ocasionar a fricgdo entre rotor e estator
e sobreaquecimento, devido ao atrito.

As partes atritadas se apresentardo com aspecto polido ou, em casos extremos,
azulados, devido ao aquecimento. A isolacdo se apresentard danificada pelo calor na éarea de
fric¢do, freqiientemente com curto entre espiras e para a massa.

A audicdo sistematica do ruido dos rolamentos com estetoscopio ou a medi¢do de
vibragdes nos mancais das maquinas podem reduzir a zero a ocorréncia deste tipo de falha.

3.7.4.7 Tensoes Anormais

Os motores de indugdo devem funcionar satisfatoriamente bem, dentro das condig¢des
de poténcia nominal, se as tensdes elétricas em seus terminais ndo diferirem da tensdo
nominal, em mais ou menos 10%, com freqiiéncia nominal.

Um motor operando proximo a poténcia nominal, com tensdes fora do limite de 10%,
pode estar com o seu isolamento submetido a sobretemperatura.
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Em geral, as tensdes nos terminais dos motores sdo inferiores as nominais. Na
maioria dos casos isto se deve a especificagdo de transformadores com tensdo secundaria
igual a nominal dos motores. As quedas de tensdes no proprio transformador e nos cabos
condutores reduzem a tensdo a valores substancialmente inferiores as tensdes de placa dos
motores.

As tensOes desbalanceadas provocam a circulagdo de correntes desiguais nos
enrolamentos.

O efeito da tensdo desbalanceada em motores trifasicos de indugdo ¢ equivalente ao
aparecimento de uma tensdo de seqiiéncia negativa com sentido de rotacdo oposto ao da
tensdo balanceada. Esta tensdo de seqiiéncia negativa produz um fluxo rotativo contrario a
rotacdo do motor, acarretando altas temperaturas nos enrolamentos.

O percentual de desbalanceamento da tensdo ¢ calculado pela formula:

Desvio max. da tensdo da rede

% = — .
Tensdo média

A percentagem de desbalanceamento ndo deve ser superior a 1% durante periodos
prolongados, ou 1,5% durante curtos periodos.

Um desbalanceamento de tensdo de 2% ocasionard uma elevacdo de temperatura na
fase de maior corrente em torno de 8%. Em geral, a elevacdo de temperatura média do
enrolamento, percentualmente, ¢ um pouco menor que duas vezes o quadrado do
desbalanceamento percentual.

A manutencao deve mapear, através de medigdes e registros, as tensdes em todos os
barramentos dos Centros de Controle de Motores e nos terminais dos motores mais proximos
e distantes destes CCM’s, corrigindo os desbalanceamentos € os niveis de tensdes muito
diferentes do nominal.

3.7.5 Abrasio Mecanica

A abrasdo mecanica ou vibragdo do enrolamento ¢ causada pela movimentagdo
relativa entre espiras de uma bobina, entre bobinas, entre bobinas e nucleo, bobinas e estecas
e bobinas ¢ amarragoes.

As forgas envolvidas sdo de natureza eletrodinamica e proporcionais ao quadrado da
corrente.
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A vibragao tem uma freqiiéncia igual ao dobro da freqiiéncia da rede, ou seja, 120
hertz.

Durante a partida dos motores, quando a intensidade da corrente ¢ algumas vezes
superior a corrente nominal, a intensidade das for¢cas pode superar em 60 vezes a for¢a em
condicdes de regime.

Nos motores que operam com partidas freqiientes, deve-se tomar cuidados especiais
com a rigidez do enrolamento.

Quando um motor em que os condutores estdo soltos, entra em funcionamento, as
bobinas e os condutores, individualmente, vibram no interior ¢ nas cabecas de bobinas,
desenvolvendo-se uma abrasdo, por fricgdo mecanica, do material isolante.

A medida que ocorre a movimentacio e a abrasdo, as folgas aumentam, permitindo
um maior grau de liberdade dos condutores, aumentando a amplitude de vibra¢do. A abrasdo
provoca a fadiga do material isolante dos condutores, do isolamento das ranhuras e das
cabegas de bobinas, nas regides das amarragdes.

Este tipo de falha ocorre tanto em motores de fio redondo, como nos de fio
retangular.

Para evitar falhas deste tipo, deve-se tomar muito cuidado com a amarragdo das
bobinas, enchimento das ranhuras e estecagem, escolha do verniz a ser empregado e do
processo de cura do impregnante.

As falhas produzidas por abrasdo podem conduzir a curto circuitos entre espiras,
fase-fase e fase a massa.
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