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RESUMO

TIBURCIO, AK.S.O. Isolamento de Motores Elétricos. 2014. 46 p. Trabalho de
Conclusdo de Curso — Curso de Engenharia Industrial Elétrica: Enfase em
Eletrotécnica, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Cornélio Procopio,
2014.

Os Motores Elétricos sdo extremamente importantes para producdo de uma
indastria, e podem, com o uso, desenvolver defeitos ou falhas. Visando maximizar
sua eficiéncia e reduzir custos de manutencdo, a manutencdo preditiva vem
crescendo com objetivo de deteccdo antecipada das falhas. A proposta deste
trabalho é elaborar uma planilha, através de estudos e préticas, que auxilie os
operadores da manuteng&o nos ensaios de resisténcia de isolamento dos motores.
Aspectos como sujeira e umidade podem ser detectados mediante valores deste

ensaio.

Palavras-chave: Motores Elétricos, Manutencéo, Isolacao.



ABSTRACT

TIBURCIO, A.K.S.O. Insulation of Electric Engines. 2014. 47 p. Trabalho de
Conclusdo de Curso — Curso de Engenharia Industrial Elétrica: Enfase em
Eletrotécnica, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Cornélio Procopio,
2014.

Eletric engines are extremely important for the production of an industry, and they
can, with the use, develop defects or failures. So aiming to maximize its efficiency
and to reduce maintenance costs, the predictive maintenance is growing up with the
goal of early detection of faults. The purpose of this work is to develop a
spreadsheet, through studies and practices, which would help operators of
maintenance in the engine insulation resistance tests. Aspects such as dirt and

moisture can be detected by this test values.

Key-words: Eletric Engines, Maintenance, Insulation.
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1 INTRODUCAO

Motores elétricos constituem grande parte de um processo de producéo
industrial. Tendo em vista que a falha de um motor que aciona a maquina do setor
produtivo prejudica varias etapas do processo causando prejuizos financeiro e
temporal, faz-se necessario constantes investimentos em recursos e esforgos pelas
indUstrias para manter altos niveis de confiabilidade e disponibilidade dos
equipamentos. Assim, as manutencdes do tipo preventiva e preditiva sdo aplicadas
visando manter a eficiéncia dos processos de producdo, com 0S equipamentos
mantidos em operacao por longos periodos e com a presenca minima de falhas
(SILVA, 2012).

Agua, poeira, calor, frio, umidade, atmosfera corrosiva, residuos quimicos,
vibracdes e inimeras outras condi¢cdes podem afetar a confiabilidade operacional
e a vida util de equipamentos elétricos. O isolamento dos motores elétricos é
extremamente prejudicado por estas condicfes, sendo uma das avaliacbes com
maior peso quando analisadas as causas das falhas do equipamento. Dentro das
falhas elétricas, as falhas no isolamento representam uma porcéo significativa para
estas serem levadas com leviandade (RODRIGUES, 2010).

Para os estudos relacionados a manutencdo de motores elétricos séo
feitos varios tipos de ensaios, tanto para motores com ou sem falhas, para que seja
possivel a identificacdo de parametros para ambos os casos. Esses ensaios sao
realizados para diferentes niveis de desbalanco de tenséo, torque de carga e
velocidade impostas no eixo (GONGORA, 2013).

A medicéo de resisténcia de isolamento, objetivo deste trabalho, tem sido
utilizada para avaliar a condicdo do isolamento elétrico, acompanhada pelos
ensaios de indices de polarizacdo e absorcado, € possivel realizar um diagnostico
ideal quanto a isolacao, identificando a presenca de sujeira, umidade e o grau em

que ja foi afetado.
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1.1 PROBLEMATIZACAO

Todo motor sofre desgastes devido ao tempo de uso, a umidade do ar,
sujeira do ambiente, atritos, entre outros problemas. A fim de reduzir a frequéncia,
duracdo e as consequéncias das falhas e defeitos, € necesséario realizar
investimentos, em equipamentos, software e contratacdo no setor de manutencao,
no sentido de aumentar a confiabilidade dos sistemas e equipamentos. Visto que
uma indisponibilidade operacional pode representar, em termos de custos, muitas
vezes mais do que custaria para reparar a propria falha (SPAMER, 2009).

A medida que a vida de um motor depende principalmente do seu
isolamento, o mesmo deve ser verificado as condi¢Bes de funcionamento em um
intervalo regular de tempo. O estado de limpeza e umidade de um motor pode ser
monitorado pelos testes de resisténcia de isolamento, sendo o principal objetivo
deste trabalho que é o estudo da influéncia destes fatores. Testes complementares,
tais como indice de Polarizacéo (IP), indice de Absorcéo (IA) e Isolacdo podem
fornecer informacdes valiosas sobre o0 estado de deterioragéo e ajudardo a predizer

possiveis falhas do sistema (FLUKE, 2000).

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho é realizar avaliacdo da isolacdo de motores
elétricos por meio de testes como Resisténcia de Isolamento, indice de Polarizacdo
(IP) e indice de Absorcéo (IA) e, analisar o resultado obtido quanto aos aspectos
como a sujeira, umidade e envelhecimento que podem acarretar em uma falha no

enrolamento do motor.
1.2.2 Objetivos Especificos

e Estudar dos métodos de testes de manutencdo: Isolacdo, indice de

Polarizacéo e indice de Absorcao.
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¢ Realizar testes em motores elétricos que aciona a maquina ferramenta
do laboratério de processos de fabricacdo da UTFPR-CP.

e Avaliagdo dos resultados obtidos para “IP” e “IA” dos motores que
acionam as maquinas ferramenta do laboratorio de processos de
fabricagdo “UTFPR-CP” e de um lote de motores de uma industria para
verificar o estado de isolagao.

e Elaborar um relatério de manutencéo.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 MOTORES ELETRICOS

Motores elétricos sdo maquinas capazes de promoverem uma
transformacao de energia elétrica em energia mecanica. Existem diversos tipos de
motores elétricos, sendo eles divididos em motores de corrente continua, que
possuem custo mais elevado, e motores de corrente alternada, que sdo 0s mais
utilizados, uma vez que a distribuicao de energia elétrica é geramente realizada em
corrente alternada. Entre os motores de corrente alternada, destaca-se o motor de
inducao, € o mais utilizado entre todos os tipos, devido a suas vantagens de baixo
custo operacional, facilidade de transporte, limpeza, robustez e simplicidade de
comando (WEG, 2013).

O motor de inducao é composto fundamentalmente de duas partes: estator

e rotor. Os principais componentes deste tipo de motor sao ilustrados na Figura 1.

7 11 - 1

Figura 1 - Motor de Inducao Trifasico
Fonte - WEG, 2010.
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(1) Carcaca — E a estrutura de construc&o robusta que suporta o conjunto de
componentes

(2) Nucleo de chapas do estator — de material ferro magnético

(3) Nucleos de chapas do rotor— de material ferro magnético, iguais as do
estator

(4) Tampa

(5) Ventilador

(6) Tampa defletora de ar

(7) Eixo - Destinado a transmisséo de poténcia mecanica desenvolvida pelo
motor

(8) Enrolamento trifasico — trés conjuntos iguais de bobinas, uma para cada
fase

(9) Caixa de ligacao elétrica

(10) Terminais para conexao elétrica

(11) Rolamentos

(12) Barras com anéis de curto-circuito — de aluminio injetado sob pressao

numa unica peca.

Para as industrias de producdo, motores elétricos, sdo considerados
equipamentos de grande importancia, tanto por sua utilidade, quanto pelo seu
custo. Durante o seu ciclo de vida, estes equipamentos estdo expostos a diferentes
condicbes operacionais, como sobrecargas mecanicas advindo do sistema
acionado, harmoénicos, temperatura, vibracbées mecanicas, variacoes de tensdes
advindas do sistema de fornecimento de energia. Todas estas variaveis interferem
e podem causar degradacdes no sistema de isolamento do motor (SILVA, 2012).

Dentre todos os fatores, a temperatura é muitas vezes o fator dominante
guanto ao envelhecimento dos materiais isolantes e que interferem nas condi¢des
de isolagdo dos motores elétricos. As classes térmicas indicam a temperatura
maxima que o equipamento pode atingir, sdo reconhecidas internacionalmente e o
que diferencia a classe de isolamento sdo os materiais isolantes utilizados, estes
sdo classificados de acordo com sua capacidade de suportar diferentes
temperaturas (IEC 60085, 2007). As classes térmicas definidas para materiais

isolantes sédo apresentadas no Tabela 1.
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Tabela 1 - Classes térmicas de motores elétricos
CLASSES DE TEMPERATURA

TEMPERATURA (°C) IEC 60085 UL 1446
90 90° (Y) -
105 105° (C) -
120 120° (E) 120 (E)
130 130° (B) 130 (B)
155 155° (F) 155 (F)
180 180° (H) 180 (H)
200 200° (C) 200 (N)
220 220° (R) 220 (R)
240 - 240 (S)

ACIMA DE 240 - Acima de 240 (C)

250 250° (250)

Fonte - WEG, 20089.

IEC - |International Electrotechnical Commission — Organizacéo
Internacional ndo governamental de normas da area elétrica, eletrbnica e de
tecnologias relacionadas.

UL — Underwriters Laboratories — Entidade norte americana de certificacédo

de produtos.

2.1.1 Falhas em Motores Elétricos

Os motores elétricos estéo sujeito a falhas, até mesmo aqueles que possuem
como principal caracteristica sua robustez. Estas falhas podem ser classificadas
em falhas mecanicas e falhas elétricas. Estudos mostram que cerca de 40% das
falhas em motores estédo relacionadas a defeitos mecanicos; estes podem ser
rolamentos, desgastes de mancais ou excentricidade, e cerca de 30%, sao
problemas com enrolamento do estator e aproximadamente 10% com barras de
rotor quebradas. A Figura 2 demonstra em forma de grafico estes problemas com

seus respectivos percentuais (GONGORA, 2013).
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W Rolamento
W Estator

" Rotor

W outros

28%

Figura 2 - Comparativo percentual da ocorréncia de falhas em MIT
Fonte - Gongora, 2013.

Entre as falhas de indole elétrica, destacam-se os problemas com
desbalanceamentos entre as fases, curto entre as fases, baixa isolacdo, sobrecarga
e passagem de corrente elétrica pelos mancais. As Figuras 3, 4, 5 e 6 apresentam
motores que sofreram falhas de curto-circuito, que pode ser causada por fatores
como: contaminagdo interna do motor, degradacdo do material isolante por
ressecamento ocasionada por excesso de temperatura, abrasdo, vibracdo ou
surtos de tensao. Estas falhas podem também ter origem em processos quimicos,
como corrosdo de materiais isolantes, devido essencialmente as caracteristicas do
local de funcionamento do motor elétrico (RODRIGUES, 2010).
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Figura 3 - Curto entre espiras
Fonte - WEB, 2012.

Figura 4 - Bobina curto-circuitada
Fonte - WEG, 2012.
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Figura 5 - Curto-circuito entre fases
Fonte - WEB, 2012.

Figura 6 - Curto-circuito naranhura
Fonte - WEG, 2012.

2.2 MANUTENCAO

Desde o inicio da revolucédo industrial do século XVIII, quando as maquinas
tomaram conta do cenario industrial, houve a necessidade de um procedimento que
mantivesse 0s equipamentos em funcionamento, sendo este procedimento
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conhecido como manutencéo. A origem da palavra manutengéo vem do latim na
juncao de duas palavras “manu tentione”, que significa “ter a mao”. Ela consiste no
conjunto de atividades, tais como revisbes e operacdes normais, que visam
reestabelecer ou manter em perfeito estado de conservacdo um determinado
aparato (GONGORA, 2013).

A manutenc¢do estava voltada para a correcao de falhas apds a ocorréncia
da mesma, sem se preocupar com paradas inesperadas na producdo, definida
como Manutencédo Corretiva. Entretanto, visando a reducdo de custos e melhoria
na qualidade de servico, a manutencdo ganhou grande importancia no cenario
industrial, cuja definicdo atual é: um conjuto de acbes de gestdo, técnicas e
econbmicas, aplicadas ao bem, com o objetivo de garantir o funcionamento da
maquina elétrica, aumentando sua vida util.

Os autores Kaderc e Lafraia (2002), trazem uma comparagao entre o antigo
conceito da missdo da manutencao e o atual, ha até pouco tempo atras, o conceito
predominante era de que a missdao da manutencdo era de reestabelecer as
condicBes originais dos equipamentos. Hoje, a missdo da manutencao é garantir
a disponibilidade da funcao dos equipamentos de modo a atender um processo de
producdo ou de servico, com confiabilidade, seguranca, preservacédo do meio
ambiente e custos adequados.

A primeira evolucdo das técnicas de manutencao foi desenvolvida pelas
forcas armadas em virtude da segunda grande guerra, pois um equipamento
parado poderia ser decisivo em diversas condi¢des. Surgindo entdo a Manutencao
Preventiva, nesta o equipamento ou sistema é interrompido somente no momento
necessario e oportuno, tanto para o processo produtivo como para o equipamento.
Essa andlise é baseada em levamento de parametros técnicos, estatisticos e
operacionais, que determinam o tempo de vida média util de cada equipamento
(GONGORA, 2013).

Com a crescente inovacdo das maquinas elétricas, a Manutencdo
Preventiva foi se tornando insatisfatdrias para as industrias, levando as mesmas a
estabelecerem a Manutencao Preditiva como método de maiores vantagens sob
todos os aspectos. Para tal, foram desenvolvidos métodos e técnicas com
procedimento de inspec¢des para monitoramento e analise das condi¢bes

individuais e reais de cada componente. Acompanhando o avango das
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irregularidades até a parada da maquina, tais técnicas eram capazes de
estabelecer o ponto ideal para a intervencdo da mesma (NEPOMUCENO, 1989).
Desde 1995 a ABRAMAN, Associacao Brasileira de Manutencéo, elabora
a cada dois anos o Documento Nacional da Manutencado, onde € apresentada por
meio de dados estatisticos, a situagdo da manutencéo no Brasil. Em sua edic&o de
2011, a pesquisa foi desenvolvida com mais de 140 empresas de 20 setores da
economia nacional, como metallrgico, siderargico, automotivo, energia elétrica,
dentre outros. Na Figura 7, observa-se que ainda € predominante a aplicacédo da
Manutenc¢do Preventiva, onde o custo de aplicacéo inicial € baixo. J& a Manutencéo
Preditiva tem o menor valor da série, provocado pelo alto custo de investimento
inicial, porém ela vem crescendo, enquanto a Manutencéao Corretiva e a Preventiva

apresentam uma certa estabilizacao.

40

35

27,4 27,62

30

25

20

15

10

]

Manutengdo Corretiva  Manutengdo Preventiva ~ Manutengao Preditiva

M Ano 2011 = Média Ultimos 5 anos

Figura 7 - Percentual anal por tipo de manutencéo
Fonte - ABRAMAN, 2011.

2.2.1 Manutencao Corretiva

No periodo da 12 Guerra (1914 — 1930), surgiram as primeiras acdes
desenvolvidas por profissionais com conhecimento e dedicacdo exclusiva para
atenderem a ocorréncia de falhas, surgindo assim a Manutengéo Corretiva, com o

objetivo de corrigir as falhas de equipamentos e instalacbes quando estas
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surgissem. Em comparacdo aos outros métodos de manutencgédo, ela aparenta ter
um custo menor por ser aplicada somente quando o processo € interrompido,
porém, € necessario analisar os prejuizos causados pelo tempo em que 0 processo
ficou parado, muitas vezes a torna a manutencao mais cara (SOUZA, 2009).

A Manutencgéo Corretiva é dividida em duas classes:

e Manutencao Corretiva Nao Planejada: Quando ocorre uma falha de
forma subita e imprevisivel, acarretando uma acdo de emergéncia
para equipe de manutencgéo.

e Manutencado Corretiva Planejada: é realizada ap0s a constatacao
de uma anomalia, apesar de ser uma falha, esta néo afeta a operacéao,
isto é, ndo é necessaria uma acao de emergéncia, e o reparo pode
ser planejado para o momento em que a parada do equipamento nao

cause prejuizos na produgéo.

Compete a Manutencdo Corretiva gerar informacfes necessarias para
analise do desempenho e da repetibilidade da falha sobre os equipamentos. Como
as principais informacdes necessarias as andlises originam da Manutencdo
Corretiva, € fundamental que seja dada énfase a formagéo de uma equipe capaz
de transmitir estas informacdes de forma precisa ao programa de manutencdo

Preditiva a partir de analises das causas das falhas (SOUZA, 2009).

2.2.2 Manutencéo Preventiva

E o procedimento mais utilizado na manutencédo de uma planta industrial,
como demonstrado no Documento Nacional de Manutencdo. Esta técnica é
baseada em dados histéricos e estasticos da maquina, que estabelece a média da
durabilidade de cada material. Com estes dados, é programada a manutencao,
onde o0s componentes que atingiram seu tempo médio de durabilidade sao
substituidos, independente se o mesmo estiver em boas condicdes de

funcionamento.
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A Manutencdo Preventiva evita paradas inesperadas na producdo, porém
nao elimina-as totalmente, muitas vezes equipamentos podem falhar antes da sua
vida média. Ela também pode acarretar em prejuizo de tempo e material, uma vez
que equipamentos sdo substituidos sem apresentar falhas. Essas duas falhas
presentes nesta técnica sdo causadas devido os componentes se comportarem
diferentemente a cada situacéo e ambiente.

Comparada com a Mantencédo Corretiva, a Manutencédo Preventiva € mais
cara por pecas serem trocados antes de atingirem seus limites de vida, porém,
quando analisados a disponibilidade dos equipamentos ela apresenta suas
vantagens. Ou seja, se considerar o custo total, em varias situa¢cdes a manutencao
preventiva acaba sendo mais barata, situacfes estas onde o custo de um processo

parado é mais elevado do que o custo da manutencédo em si (XENOS, 1998).

2.2.3 Manutencéao Preditiva

A partir da década de 70, as paradas na producdo comecaram a ter
repercussdes, diminuindo a produtividade e afetando o custo dos produtos. A
aplicacdo de técnicas preventivas nem sempre se adaptavam ao processo
industrial, surgindo entdo a Manutencdo Preditiva, implementada com a idéia de
otimizar os prejuizos da Manutencdo Preventiva, evitando paradas inesperadas e
troca de pecas que ainda estejam em condi¢cBes de funcionamento. (Kardec, Nascif,
Baroni, 2002).

Manutencdo Preditiva esta associada ao termo “predizer”, e este € o seu
objetivo: predizer as falhas nos equipamentos por meio do acompanhamento do
real funcionamento considerando diversos parametros, permitindo a operacao
continua pelo maior tempo possivel. Tais parametros podem ser obtidos de
diversas técnicas preditivas, e por meio deles é possivel realizar um diagnostico,
que ira relatar o estado dos equipamentos, quando 0s mesmos apresentarao falhas
e como programar a sua substituicdo, antes que ocasione uma parada na producéo.
(NEPOMUCENO,1989).

E necessario que sejam criados parametros de falhas como limites criticos
com o objetivo de comparar as medidas aferidas com estes limites para programar

uma intervencdo. Estes pardmetros podem inicialmente basear-se em normas
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preestabelecidades ou definidas pelo fabricante, porém € ideal que estes sejam
ajustados de acordo com o conhecimento adquirido com o acompanhamento
historico de cada equipamento nas instalagdes da empresa, ou em normas técnicas
(SOUZA, 2009).

O monitoramento dos parametros pode ser aplicado através de varias
técnicas preditivas, sendo as principais:

e Medicdo e andlise de vibragcdo: essa técnica baseia-se nas
correlagcbes existentes entre as vibragcdes registradas num dado
momento e as suas caracteristicas reais. E possivel diagnosticar em
equipamentos rotativos problemas como desalinhamento, problemas
em acoplamento e correias de transmissdo, deficiéncia de
lubrificagdo, entre outros.

e Termografia: muito importante tanto para equipamentos elétricos
como mecanicos. Técnica que utiliza raios infravermelhos para medir
ou observar padrfes de distribuicdo de temperatura, a fim de adquirir
informacbes sobre a condicdo operacional de componentes,
equipamentos e processos.

e Ferrografia: € a andlise das particulas presentes no lubrificante,
vindas de um desgaste de algum componente da maquina.

¢ Inspecdao Visual: observa-se a maquina em funcionamento e verifica-
se condicbes de limpeza da carcaca (aletas de refrigeracdo),
conexdes elétricas, terminais de alimentacdo e inspecdo nos calcos
do motor, entre outros.

e Energia Acdustica: Através do teste de Ultra-som, detecta
descontinuidades internas pelo modo de propagacdo das ondas
sonoras atraves de uma peca. O modo de propagacéo é funcdo da
densidade e da velocidade da onda.

e Ensaios Elétricos: parametros elétricos sdo monitorados para
analise de isolacéo, perdas dielétricas, rigidez dielétrica e espectro de
corrente ou tenséo.

Em termos de custos, a Manutencgéo Preditiva requer um alto investimento

inicial, devido a necessidade de aquisicdo de aparelhos para medi¢des, porém
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guando analisado a longo prazo, ela torna-se a Manutencao mais barata e eficiente.

Hoje, muitos autores a consideram como uma atividade produtiva, devido as

vantagens que apresentam, entre elas destacam-se:

v
v

RN NERN

Melhor gerenciamento de materiais;

Ganhos por reducdo do numero de paradas e consequentes perdas
de producéo;

Custos nos reparos sdo minimizados;

Aumento da disponibilidade do equipamento para operacao;
Seguracgao operacional,

Ganhos de confiabilidade e produtividade;



27

3 METODOLOGIA

3.1 RESISTENCIA DE ISOLAMENTO

O isolamento elétrico tem a finalidade de evitar que a corrente elétrica

percorra caminhos indesejaveis em um equipamento elétrico. Desta forma, um

isolamento ideal é aquele que, quando submetido a um potencial elétrico adequado,

tenha uma resisténcia infinita. Esta resisténcia, conhecida como resisténcia de

isolamento, é uma funcao de trés sub-correntes independentes (Arcelor Brasil,

2005).

Corrente de Carga Capacitiva (Ic): Quando dois ou mais
condutores sdo executados em conjunto eles se comportam como
um capacitor. Devido a este efeito capacitivo, uma corrente de fuga
flui através da isolacdo do condutor, iniciando-se com um valor
maximo e decrescendo a um valor desprezivel em tempo muito
curto.

Corrente de Absorcéao Dielétrica (la): Surge devido a polarizacéo e
acumulo de cargas elétricas no interior de dielétricos imperfeitos.
Seu valor é varidvel com o tempo, porém sua variacdo € mais lenta
do que a Corrente de Carga Capacitiva.

Corrente Condutiva (IL): E a corrente mais importante para medir
resisténcia de isolamento, ela flui através do isolante, e seu valor é
pequeno (MA) e aumenta a medida que a isolacdo tem inicio o
processo de deterioracdo e tornando-se predominante depois que

a corrente de absorcao desaparece.

A corrente total que flui no isolante é a soma destas trés sub-correntes, A

Figura 8 representa essas correntes.
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Corrente Total
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Figura 8 - Componentes de Correntes de Fuga
FONTE - Fluke, 2000.

O valor de resisténcia do isolamento é um parametro muito Gtil para
detectar enfraquecimento da isolacdo. A presenca de acumulacdo de umidade e
sujeira, indicam na medicdo, um baixo valor. O valor minimo recomendado pela

IEEE Std. 43 para enrolamentos de motores é determinado pela Equacao (1):

Ry,=kV+1 (1)

Onde:
R: € a resisténcia de isolamento minima recomendada, em MQ com
enrolamento do motor a 40°C;

kV: Classe de tensdo do enrolamento em kV;

Entre os meétodos mais utilizados para a medicdo, destaca-se, a
resisténcia de isolamento a 1 minuto, resisténcia de isolamento x tempo. Ambos
consistem em aplicar uma tenséo de ensaio compativel com a classe de tensao da
isolacdo do motor em teste e efetuar a medicdo a 1 minuto para primeiro método,
e em continuidade a 10 minutos para o segundo método. Por meio destes métodos

s&o determinados o indice de Polarizacéo e indice de Absorc&o do motor.
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Alguns fatores podem influenciar no valor da resisténcia de isolamento e

deveréo ser levados em consideracdo para uma correta interpretacdo dos ensaios,
sendo eles (MORAN, 1996):

Estado da superficie: sujeiras, poeiras abrasivas ou corrosivas;
Temperatura: pode ser considerada que a cada 5°C de elevacao
da temperatura, a resisténcia de isolamento se reduz a metade.
Quando adotamos como técnica preditiva de manutencao elétrica,
a avaliacdo da resisténcia de isolamento € necessario que, 0s
resultados de diferentes ensaios sejam corrigidos para 0 mesmo
valor de temperatura por meio de tabelas que fornecem os indices
de correcdo para diferentes equipamentos;

Umidade superficial: se a temperatura do isolamento for inferior
a de orvalho, a superficie ficard umida e causara a queda do valor
da resisténcia de isolamento;

Nivel de tens@o: a resisténcia de isolamento aumenta com a
duracao de aplicacdo da tensao de teste, caso dimuinuia € indicio

de falha no isolamento.

3.1.1 Medicéao da resisténcia de isolamento

Em 1950 foi publicado um guia pela AIEE (American Institute of Electrical

Engineers) para préatica de medic¢éo de resisténcia de isolamento para descrever 0s

aspectos da condicdo de isolacdo elétrica da maquina. Com a evolucdo dos

sistemas de isolamento, o guia foi revisado algumas vezes para se adequar aos

novos sistemas, entre as mudancas incluem a adicdo de uma descricdo mais
detalhada da teoria de testes (IEEE Std. 43, 2006).
No Brasil a NBR 5383-1 “Maquinas Elétricas Girantes — Parte 1: Ensaios”

baseada na IEEE Std.43, estabelece o procedimento adequado para medicao de

resisténcia de isolamento, com as principais recomendacdes:

e Recomenda-se que cada fase seja isolada e ensaiada em separado;
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e A extremidade do neutro de cada fase do enrolamento deve ser
desligada quando possivel. Ao ensaiar cada enrolamento
individualmente, permite-se uma comparacgao entre 0s enrolamentos
das fases;

e A medicado pode ser feita ho enrolamento completo de uma so vez,
porem ndo €& recomendado. Uma objecdo em ensaiar
simultaneamente todas as fases € que somente a isolagdo para a

terra é ensaiada e nenhum ensaio é feito na isolacéo fase para fase.

A medicao da resisténcia da isolacéo é feita durante a aplicacdo de uma
determinada tenséo DC no enrolamento do estator em teste com o equipamento
Megbmetro. A temperatura ambiente e umidade relativa do ar devem ser
medidas e registadas. A tensdo do instrumento sera selecionada de acordo com

a tensdo nominal da maquina conforme Tabela 2.

Tabela 2 - Tensédo de prova do megdmetro

TENSAO NOMINAL DA TENSAO DO MEGOMETRO
MAQUINA (V) V)
<1000 500
1000 — 2500 500 — 1000
2501 — 5000 1000 — 2500
5001 — 12000 2500 — 5000
>12000 5000 — 10000

Fonte - IEEE Std. 43, 2006

A temperatura do enrolamento deve estar poucos graus acima do
ponto de orvalho para evitar condensacdo de umidade sobre a isolacdo do
bobinado. Para realizar a comparacéo de resisténcia de isolamento, os valores
medidos devem ser convertidos a temperatura de referéncia 40° conforme a

expressao:
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Raoc= Kraoc™ Ry (2)
Onde:
R4oc € a resisténcia de isolamento corrigida para 40°C, em MQ;
R; é a resisténcia de isolamento medida a temperatura t (°C), em MQ;
Krsoc € O fator de correcdo da resisténcia de isolamento da temperatura t

para 40°C, conforme Figura 3 abaixo.

0 =

Kt 40°C-Fator de corregdo da resistancia de isolomento
\

opt i
40 0 0 20 30 40 50 60 70 80 90 100

t-Temperatura do enrolamento, em graus Celcius

Figura 9 - Variagdo aproximada da resisténcia de isolamento
Fonte - NBR 5383-1, 2002

3.2 MEGOMETRO

Megbmetro, também conhecido como Megger, foi introduzido na Inglaterra
em 1904 e na América em 1910, e hoje € um dos instrumentos mais utilizados para
avaliacdo do isolamento de equipamentos elétricos. O potencial fornecido pelo
Megger € muito maior do que a um ohmimetro. Seu potencial € aplicado entre o
condutor e a superficie do material isolante. Conforme o valor de resisténcia do
material, ircula uma quantidade de eletricidade pelo isolante e relaciona este valor
com a tenséo aplicada (ALMEIDA, 2004).



32

Para realizagéo deste trabalho foi utilizado o Megémetro MINIPA MI-2700

(Figura 10), equipamento desenvolvido para atuar em ambientes severos.

Figura 10 - Megdmetro Mi-2700
Fonte - www.minipa.com.br

3.3 INDICE DE POLARIZACAO (IP)

Este ensaio consiste em aplicar uma tensdo nos enrolamentos a serem
testados, curto-circuitando as fases dos enrolamentos do estator e aplicando-se
uma tensdo contra a massa, durante 10 minutos continuos, fazendo a leitura a 1
minuto (resisténcia de isolamento) e em 10 minutos. O valor de IP é a razdo entre
os valores medidos a 10 minutos e a 1 minuto.

| - Risolamento a 10 minutos (3)
PR S
isolamento & 1 minuto

A resisténcia de isolagdo de um enrolamento aumenta com a duracdo da

aplicacdo de tensdo continua, conforme Figura 11. O aumento € rapido no inicio e
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ao do decorrer do tempo, os valores se aproximam de um valor constante. Se o
enrolamento estiver com uma isolacdo seca e em bom estado, o valor da
resisténcia pode crescer durante horas. Quando o valor mantém-se constante em
poucos minutos, € indicio que a isolacao esta suja e umida. A Figura 11 ilustra o
motor em boas condi¢des, quando apresenta o indice de polarizagdo com valor

minimo igual a 3.
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Figura 11 - Variacdo da resisténcia de isolamento com o tempo
Fonte - NBR 5383-1, 2002.

Quando o indice de polarizacéo encontra-se com valores reduzidos, ele pode
ser aumentado até o valor ideal realizando-se a limpeza e secagem do enrolamento
para remover a umidade. Durante o processo de secagem, o indice de polariza¢ao
permite acompanhar se o processo pode ser finalizado, conforme indica a classica

curva de secagem de uma maquina, representada pela Figura 12 (BRASIL, 2006).
Um estudo de caso foi realizado, onde, o equipamento foi colocado numa
estufa a 25°C e regulada para a temperatura de 75°C. Foram medidas as

resisténcias de isolamento a cada 4 horas, e as leituras tomadas a 1 e a 10 minutos
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apos a aplicacdo da tensdo. Conforme citado anteriormente, a temperatura tem
grande influéncia no valor da resisténcia de isolamento, a medida que a
temperatura aumenta o valor da resisténcia de isolamento diminuie, e seu valor
aumenta conforme a umidade € expelida. A aproximadamente a 100 horas de
estufa, ndo ha aumento de valor, permanecendo constante, 0 que indica que o
equipamento esta seco. Originou-se com este estudo a curva classica de secagem

do enrolamento de uma maquina, Figura 12 (MORAN, 1996).
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Figura 12 - Curva cldssica de secagem do enrolamento de uma maquina
Fonte - NBR 5383-1, 2002.

Os valores limites para analise de IP séo indicados na Tabela 3.
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Tabela 3 — Avaliacéo de indice de Polarizacéo - IP

VALOR LIMITE AVALIA(;AO DO
MAIOR OU Menor ISOLAMENTO
IGUAL
1 PERIGOSO
1,0 15 Ruim
15 2,0 Insatisfatério
2,0 3,0 Bom**
3,0 4,0 Muito bom
4 Excelente

**Conceito minimo para aceitagdo da maquina
Fonte — Web, 2010.

3.4 INDICE DE ABSORCAO (IA)

O ensaio de indice de Absorcdo consiste em aplicar uma tensdo nos
enrolamentos a serem testados, porém aqui seréo realizadas duas leituras.

Para a execucdo do ensaio, € necessario curto-circuitar as fases do
enrolamento do estator e realizar o teste contra a massa durante 1 minuto continuo,
com leitura em 30 segundos e a 1 minuto. O “IA” é a razdo entre as medidas a 1
minuto e a 30 segundos, que determinard o grau de contaminacao que pode ter
ocorrido na isolacdo do motor. Seu valor deve ser sempre positivo e crescente na
medida em que a isolacdo esteja em bom estado. O valor minimo do indice de

absorcdo é de 1, valores abaixo deste indica umidade nos enrolamentos
(SPAMER,2009).

R N )
I - isolamento a 1 minuto (4)

Risolamento a 30 segundos

A Tabela 4 indica os valores limites para analise de IA.



Tabela 4 - Avaliacdo de indice de Absorcgéo - IA

VALOR LIMITE AVALIACAO DO
MAIOR OU Menor ISOLAMENTO
IGUAL
1 PERIGOSO
1,0 1,25 Questionavel
1,4 1,6 Muito bom
1,6 Excelente

Fonte - MEGGER, 2006

36
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4 RESULTADOS

Dentro de toda base tedrica descrita, foram realizadas medi¢bes de
resisténcia de isolamento em motores elétricos da oficina mecénica e do laboratério
de manutencdo da UTFPR-CP. Motores de seis tornos idénticos, Figura 15, foram
avaliados, e outros quatro motores avulsos, Figura 13 e 14, de diferentes poténcias
do laboratério de manutengdo, os quatro ultimos motores estavam parados ha
tempos. Durante a realizacdo de medi¢Bes foi possivel identificar os parametros
essenciais que devem compor uma planilha destinada ao plano de manutencédo
para os testes de resisténcia de isolamento.

Para determinar o estado de isolacdo dos motores foram comparados 0s
valores obtidos de IA e IP com as Tabelas 3 e 4, e aquele que apresenta o pior
resultado prevalece na classificacdo, por isso, mesmo que um motor apresente um
IA excelente e seu IP for insatisfatorio, a isolagdo do motor é classificada como
insatisfatoria.

A quantidade de motores disponiveis nos laboratorios € pequena, e estes
nao estdo em uso continuo. Por este motivo foram utilizados também, resultados
de medicbes fornecidos de uma industria de papel e celulose, nesta ja € praticada

a técnica de manutencéao preditiva.

4.1 RESULTADOS OBTIDOS EM LABORATORIOS DA UTFPR-CP

e Motores do laborat6rio de manutencao
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Figura 14 - Medi¢cao em motores do laboratdrio de manutenc¢ao

Tabela 5 - Resultados obtidos no laboratdrio de manutencao

Motor de 0,75 kW

Resisténcia de Isolamento (MQ)

30 seg

1 min

10 min

IP

A

Isolacao

2600

2980

5060

1,70

1,15

Insatisfatorio

Enrolamento com alta resisténcia de isolacdo, porém a mesma atingiu um

valor estavel em um curto tempo, chegando em 10 minutos a um valor de 5.060MQ,

resultando de acordo com a equacéo 3 e comparando com os valores da Tabela 3

um baixo valor de IP, que indica que o enrolamento esta contaminado, e com o

resultado obtido pela equacédo 4 e comparado com a Tabela 4, o valor de IA indica
que o grau de contaminacdao é alto.
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Tabela 6 - Resultados obtidos no laboratério de manutencao
Motor de 2 CV

Resisténcia de Isolamento (MQ) P A Isolaco
30 seg 1 min 10 min ¢
80,7 79,5 75,8 0,95 | 0,99 Perigoso

As quedas de resisténcia de isolamento durante o tempo de aplicacédo de

tensdo indicam uma isolacao extremamente precaria.

Tabela 7 - Resultados obtidos no laboratdrio de manutenc¢ao
Motor de 3 CV

Resisténcia de Isolamento (MQ) P A Isolacso
30 seg 1 min 10 min ¢
549 567 718 1,27 | 1,03 Ruim

Durante os 10 minutos de ensaio a resisténcia de isolamento apresentou um
crescimento muito baixo, resultando em um IP de 1,27, indicando que o
enrolamento esta contaminado, e IA de 1,03 indicando que o grau de contaminacéo
é alto.

e ToOrnos

Figura 15 - Torno Paralelo da oficina da UTFPR-CP
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Tabela 8 - Resultados obtidos em cada torno da oficina

Motores de 6 CV
Resisténcia de Isglamento (MQ) P A Isolag&o
30 seg 1 min 10 min
1 270 300 522 1,74 | 1,11 Questionavel
2 1200 1360 1730 1,27 | 1,13 Ruim
3 573 632 773 1,22 | 1,10 Ruim
4 277,5 288 393 1,36 | 1,04 Ruim
5 339,9 354 416,5 1,18 | 1,04 Ruim
6 456,7 474,8 560 1,18 | 1,04 Ruim

Dos seis tornos avaliados, cinco motores apresentaram isolacdo pobre, e
apenas um com uma isolacéo questionavel. Resultado que era esperado, uma vez
gue os seis estdo no mesmo ambiente, com condi¢gbes de operagdes e tempo de
uso aproximadamente iguais. Os valores de IA préximos de 1 revelam que o grau
de contaminacdo da isolacdo destes motores € alto, sugerindo portanto, um

rejuvenescimento (limpeza e secagem) do mesmao.

4.2 RESULTADOS OBTIDOS EM INDUSTRIA

Os resultados de IP e IA fornecidos de industria de papel e celulose que
foram incorporados neste trabalho, sdo motores que estdo em constante
funcionamento. Dez motores de 40 CV, dez de 125 CV e quatro de 2 CV foram
analisados.

Entre todos os motores, apenas os de 2 CV apresentam resultados com uma
isolacéo pobre, estes resultados sdo consequéncia da prioridade da manutencéo,
onde, na maioria dos casos, 0s motores de maior poténcia tém prioridade, uma vez
que estes sdo mais caros, e muitas vezes tem uma importancia significativa no

processo de producéo.



e Motores de 2 CV

Tabela 9 - Resultados obtidos de motores de 2CV da indUstria
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Motores de 2 CV
Resisténcia de Isolamento (MQ) | IP IA Isolac&o
30 seg 1 min 10 min - -
1 130000 | 200000 | 390000 | 1,95 | 1,54 Insatisfatorio
2 220000 | 260000 | 320000 | 1,23 | 1,18 Ruim
3 10000 14000 30000 2,14 | 1,40 Bom
4 1000 2500 3500 1,40 | 2,50 Ruim

Motores de 2 CV

2,5

1,5

0,5

Figura 16 - Grafico comparativo entre IP e IA para motores de 2 CV

e Motores de 40 CV

Tabela 10 - Resultados obtidos de motores de 40CV da industria

Motores de 40 CV
Resisténcia de Isolamento (MQ)| IP IA Isolacao
30 seqg 1 min 10 min - -
1 2500 4000 8500 2,13 | 1,60 Bom
2 900 1500 3100 2,07 | 1,67 Bom
3 5000 10000 60000 6,00 | 2,00 Excelente
4 7000 10000 21000 2,10 | 1,43 Bom
5 12000 20000 100000 | 5,00 | 1,67 Excelente
6 3000 5000 11000 2,20 | 1,67 Bom
7 4000 4400 7500 1,70 | 1,10 Questionavel
8 70000 100000 | 300000 | 3,00 | 1,43 Bom
9 1000 2500 6000 2,40 | 2,50 Bom
10 9000 15000 35000 2,33 | 1,67 Bom




Tabela 11 - Resultados obtidos de motores de 125CV da industria

O kP N W B U1 OO N

Motores de 40 CV

10

Figura 17 - Grafico comparativo entre IP e IA para motores de 40 CV

Motores de 125 CV
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Motores de 125 CV

Resisténcia de Isolamento IP 1A

30 seg 1 min 10 min - - Isolagéo
1 50000 60000 150000 2,50 [ 1,20 Questionavel
2 3000 4500 15000 3,33 | 1,50 Muito bom
3 14000 20000 100000 | 5,00 | 1,43 Muito Bom
4 6000 9000 20000 2,22 | 1,50 Bom
5 10000 25000 100000 | 4,00 | 2,50 Excelente
6 20000 40000 100000 2,50 [ 2,00 Bom
7 10000 20000 44000 2,20 [ 2,00 Bom
8 5000 5500 2500 0,45 | 1,10 Perigoso
9 6000 10000 40000 4,00 | 1,67 Excelente
10 900 2000 5000 2,50 [ 2,22 Bom
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Motores de 125 CV

Figura 18 - Grafico comparativo entre IP e IA para motores de 125 CV

4.3 RELATORIO DE MANUTENGCAO

Devida a necessidade de organizacédo dos dados coletados, e a quantidade
de informacgbes essenciais para analise de resisténcia de isolamento, foi elaborado
uma planilha constando os resultados do teste, facilitando a interpretacdo das
condicbes de isolamento da maquina e servindo de base para o histérico da
maguina. A andlise da planilha contendo os parametros de medicdes, possibilita a
necessidade ou ndo de implementacéo de acdes visando solucionar problemas do
motor.

O relatoério de diagndsticos em motores deve ser utilizado como ferramenta
da manutencdo sempre que a mesma for aplicada, assim a necessidade de
identificacdo do supervisor do equipamento e a data da acdo, desta forma a criagcédo
do primeiro item do plano de manutengéo, Figura 19.

RELATORIO DE DIAGNOSTICOS EM MOTORES

Surpenvisor: | Data: |
Visto:

Figura 19 - Etapa 1 do plano de manutencéo

Na segunda etapa, Figura 20, fica o preenchimento dos dados do motor, com

suas principais caracteristicas.
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Dados do Motor
Localizagio: [ identificacio: |
Poténcia: |Tenséo: | | Classe de Isolacao: |

Figura 20 - Etapa 2 do plano de manutencao

Para aplicacdo do teste de isolagdo € necessério fazer um levantamento
geral levando em consideracéo a temperatura ambiente, temperatura do motor e a
umidade relativa do ar. Esses dados influenciam diretamente no valor da resisténcia
de isolamento. E aconselhavel a medicéo de resisténcia entre as fases, pois, cada
ligacdo, RS, ST, RT devem ter seus valores proximos, para o caso de grandes

variacbes entre eles é indicio de irregularidade no motor e que devem ser

analisados.
Valores Medidos
Geral Resisténcia de Isolacdo (Mohms) Resisténcia entre fases (Ohms)
Temp. Amb. (°C): R(nt) IRExt)|ISExt) [TEXx) |RS
Temp. Motor (°C): 30s ST
Umid. Rel. Ar (%): 1 min RT
10 min

Figura 21 - Etapa 3 do plano de manuntenc¢éo

Para facilitar os calculos necesséarios foi inserida a tabela para célculos, com
as férmulas e fator de correcao para temperatura, e os parametros de IP e IA para

serem comparados, Figura 22.

Valores Calculados

Geral Resisténcia de Isolacdo (Mohms) Resisténcia entre fases (Ohms)
Temp. Amb. (°C): R(nt) |R(Ext) |S (Ext) T (Ext)
Temp. Motor (°C): 30s RS
Umid. Rel. Ar (%): 1 min ST
10 min RT
1A
IP
Tabelas para Calculos
Correcao para temperatura de 40°C (IP) - indice de Polarizag&o Resisténcia de Isolacdo Minima
RI(40°C) = RI(t)*Fator KT (1A) - indice de Absorcdo RI(min) = U + 1MOhm
TEMP. °C [Fator KT TEMP. °C|Fator KT IA = RI (1min)/RI (30 segq) U - Tenso nominal do motor
110 128 50 2 IP = RI(10min)/RI(1 min) em kV
100 64 45 1,5 OBS.: Rla 40°C OBS.: Utilizar valor
90 32 40 1 Classificacéo IP IA calculado de Ripara 1l
80 16 35 0,75 Perigoso <1,0 minuto
75 12 30 0,5 Pobre <1,1 <1,5
70 8 25 0,37 Questionavel [1,1a1,25]1,5a2,0
65 6 20 0,25 Regular 125a14]20a3,0
60 4 15 0,18 Bom 14al1l6 |]3,0a4,0
55 3 10 0,12 Excelente >1,6 >4,0

Figura 22 - Etapa 4 do plano de manutencéo
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E por fim, Figura 23, a conclusé&o do relatério como diagndstico, com espaco

para livre para observacdes por parte do supervisor.

Diagndstico
Aprovado Observacoes:
Aprovado com ressalvas
Reprovado

Figura 23 - Etapa 5 do plano de manutencéo

Temos assim a planilha completa para o plano de manutencao, Figura 24:

RELATORIO DE DIAGNOSTICOS EM MOTORES

Surpervisor: | Data: |
Visto:
Dados do Motor
Localizac] | Identificacdo: |
Poténcia: Tenséo: | | Classe de Isolaco: |
Fechamel]
Valores Medidos
Geral Resisténcia de Isolacdo (Mohms) Resisténcia entre fases (Ohms)
Temp. Amb. (°C): R(nt) |R(Ext)]|SExt) [T (Ex) RS
Temp. Motor (°C): 30s ST
Umid. Rel. Ar (%): 1 min RT
| 10 min
Valores Calculados
Geral Resisténcia de Isolacdo (Mohms) S
Temp. Amb. (°C): R(n) R (Ext) IS (Ex) T Ex) Resisténcia entre fases (Ohms)
Temp. Motor (°C): 30s RS
Umid. Rel. Ar (%): 1 min ST
10 min RT
IA
P
Tabelas para Célculos
Correcao para temperatura de 40°C (IP) - indice de Polarizag&o Resisténcia de Isolacéo Minima
RI(40°C) = RI(t)*Fator KT (IA) - indice de Absorcdo RI(min) = U + 1IMOhm
TEMP. °C|Fator KT| TEMP. °C|Fator KT IA = RI (1min)/RI (30 seg) U - Tensdo nominal do motor
110 128 50 2 IP = RI(10min)/RI(1 min) emkV
100 64 45 15 OBS.: Rl & 40°C calculado de Rlparal
90 32 40 1 Classificacédo P IA minuto
80 16 35 0,75 Perigoso <1,0
75 12 30 0,5 Pobre <1,1 <15
70 8 25 0,37 Questionavel [1,1a1,25|15a2,0
65 6 20 0,25 Regular 125a14(2,0a3,0
60 4 15 0,18 Bom 14a16 [3,0a4,0
55 3 10 0,12 Excelente >1,6 >4,0
Diagnéstico
Aprovado Observactes:
Aprovado com ressalvas
Reprovado

Figura 24 — Relatorio de Manutencao
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5 CONCLUSAO

A manutencdo € uma importante ferramenta para o bom desempenho da
producdo em uma indastria. Prezar pelo acompanhamento e ajustes dos
equipamentos resultam em maior confiabilidade de todo o sistema. A principio, 0s
esforcos necessarios para a implantacdo de um plano podem parecer exagero,
porém, a longo prazo, os esforcos sao dissolvidos e a manutencdo se torna
imprescindivel.

Ao analisar o comportamento de duas situacdes distintas, em uma empresa
com um plano de manutencdo bem definido e um laboratério com motores sem
manutencdo, foi observado a importancia da implementacdo de medidas de
monitoramento e reparos. Quando comparadas as duas situacdes, foi possivel
observar que mesmo que os motores do laboratério, solicitados com menos
frequéncia e em ambiente favoravel ndo obtiveram bons resultados por né&o
receberem manutencdo. Diferente dos motores da empresa que mesmo que
empregados por varias horas diarias e em ambientes ndo controlados, a maioria
dos motores apresentaram um bom estado de isolacéo.

Os motores diagnosticados com uma isolacdo ruim, insatisfatoria ou
guestionavel devem ser submetidos a um processo de limpeza e secagem, que séo
realizadas em estufas proprias a esse processo. Durante a secagem destaca-se a
importancia do Indice de Polarizagcdo, onde, mediante valores periodicamente
medidos pode-se determinar se 0 motor esta seco e pode ser retirado da estufa.

Com a base tedrica desenvolvida neste trabalho juntamente com a
oportunidade de realizar a coleta de dados nos motores foi possivel a elaboracao
do Relatorio de Resisténcia de Isolamento. O formato desse relatério foi feito em
uma série de tabelas de facil preenchimento ao operador e com legendas para a
interpretacéo dos resultados.

Como sugestéo para trabalhos futuros tem-se como proposta o estudo de
técnicas com sistemas inteligentes para auxiliar na determinacéo do diagndéstico do

motor, gerando o relatorio de manutengéo automaticamente e de forma detalhada.
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