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DEDICATORIA

presente trabalho foi desenvol-

vido com o objetivo de fornecer

um conteldo técnico e detalhado

sobre maquinas elétricas rotati-
vas, voltado tanto para profissionais quanto para
estudantes da area de engenharia elétrica e ele-
trotécnica. Nosso intuito é capacitar e atualizar os
conhecimentos dos leitores, proporcionando uma
compreensao profunda dos fundamentos, carac-
teristicas, manutencédo e ensaios elétricos dessas
maquinas.

Esta obra ¢ fruto do trabalho em conjunto de uma
equipe altamente qualificada e com vasta experi-
éncia de fabrica e campo no setor. O Grupo ECO-
VIS é especializado em maquinas elétricas rotativas
e possui mais de 10 anos de atuagdo no mercado
de servicos em campo, dedicando-se a oferecer
servicos e produtos de alta qualidade, garantindo
gue nossos contelidos sejam precisos e relevan-
tes e que acrescentem conhecimento a todos que
a ele tenham acesso. Busca-se, ao fim, contribuir
para a formagao de profissionais competentes, ca-
pazes de enfrentar os desafios do mercado com
conhecimento sélido e atualizado.

Gostariamos de agradecer a todos os colabora-
dores que participaram do desenvolvimento desta
apostila. Seus conhecimentos, dedicagdo e com-
prometimento foram fundamentais para a reali-
zagdo deste projeto. Em especial, destacamos a
contribuicdo de Bruno Mena, Marcelo Borchardt,
Fabiano Ceschin, lzael Bernardo, Edilberto Lee,
entre outros, cujas habilidades e expertise foram
essenciais para a elaboragdo deste material.

Esperamos que esta apostila seja uma ferramen-
ta valiosa, capaz de contribuir em sua jornada de
aprendizado e desenvolvimento profissional. Que
ela sirva nao apenas como um guia técnico, mas
também como uma fonte de inspiragéo para al-
cancar novos patamares em sua carreira profissio-
nal. Utilize este material para explorar, aprender e
resolver problemas reais, contribuindo assim para
um futuro mais inovador e eficiente.
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1 INTRODUCAO

ECOVIS

s maquinas elétricas sdo dispo-
sitivos que convertem energia
elétrica em energia mecanica,
e vice-versa. Essa invencdao é
considerada uma das mais im-
portantes da histéria, pois revolucionou o mun-
do e transformou a vida das pessoas de maneiras
inimaginaveis desde o final do século XIX. Hoje,
as maquinas elétricas sdo indispenséaveis e estdo
presentes em quase todas as areas da nossa vida,
desde a iluminagdo em nossas casas até produtos
industrializados que consumimos. A demanda por
energia elétrica tem aumentado gradativamente
ao longo das ultimas décadas, impulsionada pelo
crescimento populacional, industrializacdo e avan-
¢os tecnoldgicos.

O cenério industrial, em qualquer setor,
move o mundo. Podemos afirmar que a impor-
tancia das maquinas elétricas para as industrias
é inquestionavel. Elas sdo fundamentais para ga-
rantir a eficiéncia e a produtividade dos processos
industriais, além de contribuir para a preservagado
do meio ambiente e para a redugdo de custos ope-
racionais.

De acordo com dados da Agéncia Interna-
cional de Energia (AIE), as maquinas elétricas utili-
zadas nas industrias sdo responsaveis por cerca de
70% do consumo total de eletricidade no mundo.
Esse dado é significativo, uma vez que a industria
€ um setor chave da economia global e, portanto,
0 consumo excessivo de energia por essas maqui-
nas pode ter um impacto significativo no meio am-
biente. No entanto, é importante ressaltar que ha
uma tendéncia crescente de utilizacdo de tecnolo-
gias mais eficientes em termos de energia, como
motores elétricos de alta eficiéncia e sistemas de
controle de motor avancados. Essas tecnologias
podem reduzir o consumo de energia em até 30%,
o que pode resultar em economias significativas de
custos e reducao de emissGes de gases poluentes.

A geragdo de energia elétrica por meio de
maquinas elétricas é um dos pilares da nossa so-
ciedade moderna. Entendendo o conceito de que
a eletricidade é essencial para o funcionamento de
praticamente todas as atividades humanas, desde
o carregamento de celulares até a iluminagdo de
cidades inteiras, em conjunto com a importancia
de méquinas elétricas para as industrias, podemos
reconhecer que a geragao de energia elétrica por
geradores elétricos, é o coragdo da sociedade mo-
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derna que néo nos permite olhar para um passado
sem eletricidade, mas que nos obriga a olhar para
o futuro de evolugdo com maior eficiéncia energé-
tica.

No entanto, essas maquinas, seja para con-
sumo ou geracdo de energia elétrica, estdo sujei-
tas a diversos problemas, como desgaste, mau
funcionamento e falhas, o que pode causar sérios
danos a produgéo e a seguranca das pessoas. Nes-
se cenario, identificamos a atuacdo das empresas
de manutencéo, especializadas em garantir que as
maquinas elétricas funcionem de forma eficiente
e segura. Isso é fundamental para garantir a con-
tinuidade da producéo e evitar acidentes. Além
disso, contribuem para a sustentabilidade do mun-
do. Méquinas elétricas bem mantidas sdo mais
eficientes em termos de consumo de energia, o
que significa menos desperdicio e menos impacto
ambiental. A manutengdo prolonga a vida util das
maquinas, reduzindo a necessidade de substitui-
cao e descarte precoce.

E fundamental que os profissionais que
trabalham com esses equipamentos tenham um
conhecimento sdélido sobre seu funcionamento e
saibam como realizar a manutencao preventiva,
corretiva e preditiva, a fim de evitar falhas. Nes-
te curso, iremos explorar com detalhes as nogdes
fundamentais de funcionamento, formas construti-
vas, manutencdo e ensaios elétricos de motores e
geradores de energia elétrica.

ECOVIS
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ECOVIS

2.1 Nascimento de maquinas
elétricas girantes

histéria da maquina elétrica gi-
rante tem seu inicio na antigui-
dade com a descoberta do mag-
netismo.

No século VI a.C., o filo-
sofo grego Tales de Mile-
to observou que a pedra
magnetita atraia peque-
nos pedagos de ferro.
Esse foi um dos primei-
ros registros da interagdo
magnética.

Os chineses, por volta
do século IV a.C., desco-
briram as propriedades
magnéticas da agulha de
magnetita e comegaram
a utilizd-la como uma bus-
sola primitiva para nave-
gagao.

Durante a Idade Média, os arabes expandiram o
conhecimento grego e chinés sobre magnetismo.
A palavra “magneto” tem origens rabes. A busso-
la chegou a Europa por volta do século Xll, trazida
pelos marinheiros que haviam entrado em contato
com a tecnologia chinesa. Sua introdugdo teve um
impacto significativo nas viagens de exploracao.

Com a chegada do peri-
odo do renascimento, o
médico e cientista inglés
William  Gilbert publicou
“De Magnete” em 1600.
Ele cunhou o termo “ele-
tricidade” e estabeleceu
a diferenca entre a eletri-
cidade estatica e o mag-
netismo. Gilbert também
demonstrou que a Terra
age como um ima.

|saac Newton, no sécu-
lo XVII, contribuiu para a
compreensao do magnetismo, desenvolvendo leis
sobre a atracdo e repulsdo magnética. Edmond
Halley e Henry Graham, no século XVIII, contribu-

PAGINA 14

WWW.GRUPOECOVIS.COM.BR

iram para o entendimento da variagdo magnética
ao longo do tempo.

Em paralelo ao marco histérico do magne-
tismo, temos a histéria da descoberta da eletrici-
dade, marcada por contribuicdes de cientistas e
inventores que expandiram nosso entendimento
desse fendmeno. Desde a Antiguidade, muitas
culturas perceberam fenémenos elétricos.

v ) ,ﬁ'..(

Os gregos antigos, por
exemplo, sabiam que ao es-
fregar ambar (resina fossil) em
pele de animal, o ambar ad-
quiria a capacidade de atrair
objetos leves, indicando a pre-
senca de eletricidade estatica.

& ,-3&?}\& Q

Otto von Guericke, um cientista alemao,
construiu a primeira maquina eletrostatica em
1660. Ele usou uma esfera de enxofre para gerar
eletricidade estatica por atrito.

Benjamin Franklin, nos anos 1750, realizou
a famosa experiéncia com uma pipa durante uma
tempestade para provar que os raios eram uma
forma de eletricidade atmosférica. Ele cunhou os
termos “positivo” e “negativo” para descrever as
cargas elétricas.

Ewald Georg von Kleist e Pieter van Muss-
chenbroek, em 1745, independentemente in-
ventaram o Leyden Jar, um dispositivo de arma-
zenamento de carga elétrica. Cientistas como
Charles-Francois du Fay contribuiram com a teoria
de que existiam dois tipos de eletricidade: “vitri-
ca” (positiva) e “resinosa” (negativa). Luigi Galva-
ni, no final do século XVIII, observou contracdes
musculares em sapos quando expostos a correntes
elétricas.

Alessandro
Volta, em resposta, in-
ventou a pilha voltaica

- f

[l

-

em 1800, uma fonte M'-"gég
continua de corrente = | &
elétrica. =y

A partir de en-

tdo, se deu inicio as experiéncias com a decompo-
sicdo da dgua em um atomo de oxigénio e dois de
hidrogénio. Em 1802, Humphry Davy separa ele-
tronicamente o sédio e o potassio. Mesmo com a
fama das pilhas de Volta, foram criadas pilhas mais
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eficientes. John Frederic Daniell inventou-as em
1836 na mesma época das pilhas de Georges Le-
clanché e a bateria recarregével de Raymond Louis
Gaston Planté.

O fisico Hans Christian Orsted, observa que
um fio de corrente elétrica age sobre a agulha de
uma bussola. Com isso, percebe-se que ha uma
ligacdo entre magnetismo e eletricidade, dando
inicio ao estudo do eletromagnetismo. A relacao
de eletricidade e magnetismo foi um dos maiores
marcos da histéria. Em 1831, Michael Faraday des-
cobre que a variagdo na intensidade da corrente
elétrica que percorre um circuito fechado induz
uma corrente em uma bobina préxima. Uma cor-
rente induzida também é observada ao se introdu-
zir um ima nessa bobina. Essa indugdo magnética
teve uma imediata aplicagdo na geragdo de cor-
rentes elétricas.

Uma bobina préxima a
um ima que gira € um exem-
plo de um gerador de corren-
te elétrica alternada.

James Clerk Maxwell,
no século XIX, unificou as teorias elétricas e mag-
néticas em suas equagdes, mostrando que campos
elétricos e magnéticos estao inter-relacionados.
Maxwell formulou as equagdes que unificaram as

Campo elétrico
Campo magnético

teorias elétricas e magnéticas, estabelecendo a
base para a teoria eletromagnética.

A publicagao do tratado sobre eletricidade
e magnetismo, de Maxwell, em 1873, representa
um enorme avango no estudo do eletromagnetis-
mo. A luz passa a ser entendida como onda ele-
tromagnética, uma onda que consiste em campos
elétricos e magnéticos perpendiculares a diregédo
de sua propagagao.
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Em 1832, o cien-
tista italiano S. Dal Ne-
gro construiu a primeira
maquina de corrente al-
ternada com movimen-
to de vaivém.

Janoano de 1833 o inglés W. Ritchie inven-
tou o comutador, construindo um pequeno motor
elétrico onde o nucleo de ferro enrolado girava
em torno de um ima permanente. Para dar uma
rotagdo completa, a polaridade do eletroima era
alternada a cada meia volta através do comutador.
Ainversdo da polaridade também foi demonstrada
pelo mecanico parisiense H. Pixii ao construir um
gerador com um ima em forma de ferradura que
girava diante de duas bobinas fixas com um ndcleo
de ferro. A corrente alternada era transformada em
corrente continua pulsante através de um comuta-
dor.

O ano de 1866
pode ser considerado,
em termos praticos,
como o ano de nasci-
mento da maquina elé-
trica, pois foi nesta data
que o cientista alemao
Werner Siemens inventou o primeiro gerador de
corrente continua autoinduzido, sem a utilizacdo
de ima permanente, provando que a tensdo ne-
cessaria para o magnetismo podia ser retirada do
préprio enrolamento do rotor, isto €, que a maqui-
na podia auto excitar-se.

O primeiro dinamo de Werner Siemens
possuia uma poténcia de aproximadamente 30
watts e uma rotagdo de 1200rpm. A nova maqui-
na de corrente continua apresentava alto custo de
fabricagdo e vulnerabilidade em servigo (por causa
do comutador) marcaram-na de tal modo que muitos
cientistas dirigiram suas atengdes para o desenvolvi-
mento de um motor elétrico mais barato, mais robus-
to e de menor custo de manutengdo. Entre os pes-
quisadores preocupados com esta idéia destacam-se
o iugoslavo Nicola Tesla, o italiano Galileu Ferraris e
o russo Michael von Dolivo Dobrowolsky. Os esforcos
nao se restringiram somente ao aperfeicoamento do
motor de corrente continua, mas também se cogitou
de sistemas de corrente alternada, cujas vantagens ja
eram conhecidas desde 1881. Em 1885, o engenhei-
ro eletricista Galileu Ferraris construiu um motor de
corrente alternada de duas fases. Ferraris, apesar de
ter inventado o motor de campo girante, concluiu er-
roneamente que motores construidos segundo este
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principio poderiam, no maximo, obter um rendimen-
to de 50% em relagdo a poténcia consumida.

E Tesla apre-
sentou, em 1887, um
pequeno protétipo de
motor de inducao bifasi-
co com rotor em curto-
~circuito. Também este
motor apresentou ren-
dimento insatisfatério,
mas impressionou de tal
modo a firma norte-americana Westinghouse, que
esta lhe pagou um milhdo de ddlares pelo privilégio
da patente, além de se comprometer ao pagamento
de um dolar para cada HP que viesse a produzir no
futuro. O baixo rendimento deste motor inviabilizou
economicamente sua produgado e trés anos mais tar-
de as pesquisas foram abandonadas.

Foi o enge-
nheiro eletricista Do-
browolsky, da firma
AEG, de Berlim, que,
persistindo na pes-
quisa do motor de
corrente alternada
entrou, em 1889, com
o pedido de patente
de um motor trifasico
com rotor de gaiola.

O motor apresentado tinha uma poténcia
de 80 watts, um rendimento aproximado de 80%
em relagdo a poténcia consumida e um excelente
conjugado de partida. As vantagens do motor com
rotor de gaiola em relagcdo ao de corrente continua
eram marcantes: construgdo mais simples, silencioso,
menor manutengdo e alta seguranga em operagao.
Dobrowolsky desenvolveu, em 1891, a primeira fa-
bricacdo em série de motores assincronos, nas po-
téncias de 0,4 a 7,5kW.

No final do sé-
culo XIX, Nikola Tesla
desenvolveu o gera-
dor alternador, que
produzia corrente al-
ternada (CA). Isso se
tornou a base para a
geracao e distribuicdo
eficiente de eletricida-
de em larga escala.
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2.2 Evolucao de motores e
geradores elétricos

A evolucdo de méquinas elétricas rotativas é
uma historia rica, marcada por descobertas cientificas
e avancos tecnoldgicos. Esta evolugdo tecnoldgica é
caracterizada principalmente, pelo desenvolvimen-
to de novos materiais isolantes, os quais suportam
temperaturas mais elevadas. Durante o século XX, as
maquinas elétricas experimentaram avangos signifi-
cativos em termos de eficiéncia, controle e materiais.
Introdugdo de imas de terras raras, novos materiais
de isolamento e avancos eletrénicos contribuiram
para melhor desempenho.

Nikola Tesla contribuiu significativamente
ao desenvolver o motor de indugdo em 1888. Esse
tipo de motor ndo requer escovas e é amplamente
utilizado na atualidade. A corrente alternada (CA)
é essencial para o funcionamento do motor de in-
ducdo. Charles Proteus Steinmetz, no final do sé-
culo XIX, contribuiu para o desenvolvimento dos
motores sincronos, que operam em sincronia com
a frequéncia da corrente alternada. No final do
século XX, surgiram motores de passo e motores
brushless, oferecendo maior precisdo e eficiéncia
em diversas aplicagbes, como automagao indus-
trial e eletronicos. Avancos recentes incluem o de-
senvolvimento de motores lineares, que eliminam
a necessidade de componentes mecanicos rota-
tivos, e a pesquisa em motores supercondutores,
que prometem eficiéncias ainda maiores. A evolu-
cao dos motores elétricos continua a medida que
a tecnologia avanca, impulsionando a eficiéncia, a
confiabilidade e a versatilidade desses dispositi-
vos em uma ampla gama de aplicagdes industriais,
comerciais e de consumo. Atualmente os motores
elétricos estdo presentes em praticamente todas
as instalacdes industriais, comerciais e residenciais.

O desenvolvimento de condutores esmal-
tados, dos papéis ou filmes isolantes sintéticos,
das chapas magnéticas, das ligas de aluminio e
dos materiais plasticos contribuiram notoriamente
para a redugdo da relagdo peso x poténcia dos mo-
tores elétricos.

Observando-se o peso de um motor de
mesma poténcia no decorrer do tempo, podemos
verificar que o motor atual tem apenas 8% do peso
do seu antecessor em 1891. Confrontando-se os
dados de catalogos de diferentes fabricantes, em
diferentes épocas, pode-se constatar que hou-
ve uma redugdo de peso e, consequentemente,
redugdo do tamanho construtivo do motor (para
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uma mesma poténcia) de aproximadamente 20%
a cada década, excetuando as duas Ultimas, nas
quais a redugdo foi menos acentuada. Isto mostra
a necessidade de revisdo periédica das normas,
para assim adaptar a relagdo entre poténcias e car-
cacas aos tamanhos alcancados através do desen-
volvimento tecnolégico.

Michael Faraday desenvolveu o dinamo,
o primeiro gerador elétrico pratico, em 1831. Era
composto por um disco de cobre rotativo entre os
polos de um im3, gerando corrente continua por
inducdo eletromagnética. A eficiéncia inicial era li-
mitada, mas esse conceito pioneiro estabeleceu as
bases para futuros desenvolvimentos. Engenheiros
como Hippolyte Pixii e Werner von Siemens apri-
moraram o design do dinamo, introduzindo a co-
mutacao automatica para gerar corrente continua
mais estavel. A década de 1870 viu o uso crescente
de dinamos em iluminagéo publica e industrial. No
final do século XIX, geradores de corrente continua
tornaram-se padrdo para sistemas de distribuicao
de energia elétrica. Thomas Edison e sua equipe
contribuiram significativamente para o desenvolvi-
mento desses geradores. Uma disputa entre Tho-
mas Edison (corrente continua) e Nikola Tesla/Ge-
orge Westinghouse (corrente alternada) ocorreu
no final do século XIX. A corrente alternada (CA)
venceu devido a sua capacidade de transmissao
eficiente a longas distancias. No inicio do século
XX, os geradores sincronos se tornaram proemi-
nentes em usinas de energia elétrica. O rotor do
gerador gira em sincronia com a frequéncia da
corrente alternada. O século XX trouxe inovagdes
como os geradores de corrente continua sem es-
covas, aumentando a eficiéncia e reduzindo a ma-
nutencdo. No século XXI, pesquisas estdo focadas
em geradores mais eficientes, usando materiais
avangados e tecnologias como supercondutores.
Geradores inteligentes e sistemas de armazena-
mento de energia sdo areas de desenvolvimento
ativo. A evolucdo dos geradores elétricos continua
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impulsionada pela busca por maior eficiéncia, con-
fiabilidade e sustentabilidade, refletindo os avan-
cos tecnoldgicos e as mudancas nas necessidades
da sociedade ao longo do tempo.

2.3.Aplicacao

Os motores elétri-
cos sao amplamente utili-
zados em diversos segmen-
tos da industria. Existem
diversos tipos de motores
elétricos, tais como os mo-
tores de corrente continua,
de corrente alternada, mo-
nofésicos, trifdsicos, com
portes e poténcias diver-
sas, construidos por fabri-
cantes distintos. Cada um
desses modelos apresenta
caracteristicas especificas
que os tornam mais ade-
quados para determinadas
aplicagoes.

Eles sdo usados em
uma ampla gama de equipamentos, incluindo
bombas, ventiladores, compressores, transporta-
dores, méaquinas-ferramenta etc. Eles sdo uma es-
colha popular para aplicacdes que exigem veloci-
dades variaveis, pois podem ser controlados com
precisdo por meio de inversores de frequéncia, e
operagao continua, pois ndo precisam de tempo
de inatividade para reabastecimento ou manuten-
¢do, como ocorre no caso de motores a combus-
tdo interna. Isso ajuda a aumentar a produtividade
e reduzir os custos de manutencao. Vale ressaltar
a imensa variedade de aplicagdes presentes no dia
a dia, como em aparelhos eletrodomésticos, por
exemplo.

Geradores sincronos sao maquinas desti-
nadas a transformar energia mecénica em energia
elétrica. Toda a energia consumida nas industrias, re-
sidéncias, cidades etc., sdo provenientes destes ge-
radores. Logo, os geradores elétricos tém uma ampla
variedade de aplicagdes em diversos setores, como:
usinas hidrelétricas; parques edlicos; usinas solares;
usinas de alcool e aglcar; centrais elétricas em geral;
usinas termelétricas; petrolifero; mineragao; siderir-
gico etc. A lista de setores de aplicagdo ¢ exaustiva.

Cada setor tem necessidades especificas que
podem ser atendidas pela geragdo de energia elétri-
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ca, seja para suprir seu consumo proprio (no caso de  dores externos através do érgao ‘Operador Nacional
induUstrias, mantendo o funcionamento de maquinas do Sistema Elétrico’ no ‘Sistema Interligado Nacio-
e equipamentos) ou para comercializagdo (sendo a nal’, sob a fiscalizagédo e regulagdo da ‘Agéncia Na-
exportagdo de energia gerada vendida a consumi- cional de Energia Elétrica’.
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3 NOCOES FUNDAMENTAIS E ASPECTOS CONSTRUTIVOS

3.1 Fundamentos da
eletromecanica

advento da conversdo eletromag-
nética de energia, proposta por
Michael Faraday em 1831, iniciou
uma fase de estudos focados em
uma abordagem inovadora para
a geragao e aplicagdo de energia elétrica, anterior-
mente obtida exclusivamente por meio de processos
quimicos, como os principios das pilhas e baterias.

Como desdobramento dessas investigagdes,
surgiu o desenvolvimento da teoria da conversao
eletromecénica de energia, que postula a capaci-
dade de transformar energia mecénica em energia
elétrica e vice-versa por meio de maquinas elétricas.
Dessa forma, ao longo do ciclo de geragdo até a utili-
zacdo, a conversao de energia, tanto elétrica quanto
mecanica, pode ocorrer em mdltiplos estagios.

Portanto, para compreender os principios
fundamentais de operagdo de uma maquina elétrica,
seja ela um motor ou um gerador, torna-se impera-
tiva a compreensao de alguns fenémenos elementa-
res da conversao eletromagnética de energia.

3.2 Lei de Faraday

Com base em experimentos utilizando dis-
positivos andlogos a representagao a seguir, Faraday
foi capaz de deduzir que:

“A tensdo induzida nas extremidades de um
condutor imerso em um campo magnético, confor-
me ilustrado na figura abaixo, é diretamente propor-
cional a relagdo entre o fluxo magnético (representa-
do pelas linhas de forga que interceptam o condutor)
e o intervalo de tempo durante o qual as linhas de
forca atravessam o referido condutor.”

~ N corrente induzida

e
Sw e Vv
\"
e
- —gme— - - -.
/’;_"‘
-
= 5, - campo criado pela
' 4 corrente induzida
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De modo geral, podemos simplificar o acima
exposto na seguinte relagdo:

Ad

B At

Onde:

V — Tensdo induzida nos terminais do condu-
tor.

® - Fluxo magnético, sendo as linhas de for-
gas magnéticas que cortam o condutor.

t—Tempo em segundos em que tais linhas de
forca cortam o condutor.

f— Frequéncia em Hertz, sendo o nimero de
vezes em que o sentido do fluxo magnético é inverti-
do a cada segundo.

Considerando a conclusdo de Faraday e a
relagdo mencionada, é possivel compreender que a
variagdo da tensdo pode ser alcangada de duas ma-
neiras: alteracdo do fluxo magnético (aumento/dimi-
nui¢do das linhas de fluxo que cortam o condutor) ou
variagao na frequéncia.

Contudo, é imperativo observar que a anélise
acima se baseia em um cendrio ideal, no qual o con-
dutor estd completamente perpendicular ao campo
magnético. Em méquinas elétricas comerciais, é pos-
sivel que o condutor ndo esteja totalmente perpen-
dicular ao campo magnético, e seu movimento tam-
bém pode nado ocorrer de forma perpendicular a ele.
Essas varidveis devem ser levadas em consideracao,
uma vez que impactam diretamente no valor da ten-
sdo induzida nos terminais do condutor.

A andlise delineada sera de consideravel uti-
lidade e serd retomada posteriormente ao explicar
o principio fundamental de funcionamento de uma
maquina elétrica, seja ela atuando como um motor
ou gerador.

3.3 Lei de Lenz

Em acréscimo as descobertas de Faraday,
surgiu a Lei de Lenz, formulada pelo fisico Heinrich
Emil Lenz. Este observou que a corrente elétrica in-
duzida apresenta efeitos contrrios as suas causas.
De maneira mais especifica, Lenz estabeleceu que
o sentido da corrente elétrica induzida é tal que o
campo magnético por ela gerado contrapde-se a va-
riagdo do campo magnético que a originou.
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Lei de Lenz
O sentido da corrente induzida é tal que o
campo que ela produz se op&e a variagcao
do fluxo magnético que o produziu

Movimento
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A formulagdo da Lei de Lenz implica em uma
relacdo de causalidade onde uma causa e um efeito
se opdem reciprocamente. A causa em questao € a
variagdo do fluxo que atravessa o condutor. O efei-
to correspondente é a ocorréncia de uma corrente
(devido a tensao induzida) cujo campo magnético se
contrapde a causa original. Desse modo, em todos
os casos de inducdo eletromagnética, sempre que
ocorre uma alteragao no fluxo magnético concatena-
do, uma tensdo é induzida, a qual busca estabelecer
uma corrente em uma diregdo que produza um cam-
po magnético em oposicdo a variagdo do fluxo que
percorre as espiras do circuito.

3.4 Circuito de corrente
alternada

O circuito de corrente alternada (CA) refere-
-se a um arranjo elétrico no qual a dire¢do da cor
rente elétrica oscila periodicamente. Esta variagdo
ocorre em relagdo ao tempo, contrastando com os
circuitos de corrente continua (CC), nos quais a di-
regdo da corrente permanece constante. A corrente
alternada é caracterizada por uma fonte de alimen-
tacdo que proporciona uma voltagem que oscila de
forma periddica, frequentemente seguindo uma for-
ma de onda senoidal.

Grafice da Senocide de uma Onda de Corrente Alternada (80 Hz)
1oo0f Corrente AC [60 Hz)

0.00F

Amplitude

000 .01 002 .03 0,04 0.05
Tempo (s}

A implantacdo de circuitos de corrente al-
ternada (CA) em méquinas elétricas é uma pratica
essencial em diversas aplicagdes industriais e comer-
ciais, englobando motores e geradores. O uso de
corrente alternada nesses dispositivos oferece uma
série de vantagens, incluindo eficiéncia na transmis-

ECOVIS

WWW.GRUPOECOVIS.COM.BR

MAQUINAS ELETRICAS ROTATIVAS o0}/ [

sdo de energia e facilidade na regulagéo do torque e
da tens&o.

Em motores elétricos CA, a corrente alter-
nada é empregada para criar um campo magnético
rotativo no estator. Esse campo interage com o rotor,
gerando um torque que impulsiona o movimento
mecanico do motor. A sincronizagao entre a frequén-
cia da corrente alternada e a velocidade do motor é
crucial para garantir o desempenho eficiente.

Nos geradores, a maquina converte energia
mecanica em corrente alternada. O rotor, em rotacao,
induz uma corrente no estator. A regulacdo exata da
tensdo gerada é essencial para manter a estabilidade
do sistema elétrico.

A anélise de circuitos CA em maquinas elétri-
cas envolve a consideragdo de impedancia e reatan-
cia, que representam a resisténcia e a rea¢ao capaci-
tiva ou indutiva ao fluxo de corrente alternada.

A implantagdo de circuitos de corrente al-
ternada em motores elétricos permite um controle
preciso da velocidade, ajustando a frequéncia da
corrente.

Em muitas aplicagdes industriais, a implanta-
cao de sistemas trifasicos é preferencial. Nestes sis-
temas, trés correntes alternadas defasadas em 120
graus uma em relagdo a outra sdo geradas. Isso pro-
porciona um fluxo de poténcia constante, suavizan-
do a operagdo de maquinas elétricas e reduzindo as
oscilagdes de torque. A configuragao trifasica oferece
eficiéncia superior, redugdo de perdas de energia e
melhor desempenho em comparagao com sistemas
monofasicos.

Sencides de um Sistema Trifasico (B0Hz) - 2 Ciclos
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A representagdo vetorial conhecida como
fasores é frequentemente utilizada para simplificar a
analise de grandezas alternadas em maquinas elétri-
cas, permitindo uma abordagem mais eficiente em
relagdo as grandezas complexas.
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Gréfico de Fasores das Trés Fases proxima da tensdo nominal para garantir o desempe-
90*°
B . 3 nho adequado.

— . Fase 1
120° 60"
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A escolha da tensdo nominal é influenciada
por diversos fatores, como a aplicagdo especifica da
maquina, requisitos de poténcia, normas e regula-
mentos locais, e caracteristicas do sistema elétrico
ao qual a maquina serd conectada. Erros na especi-
ficagdo da tensdo nominal podem resultar em mau
funcionamento, perda de eficiéncia, ou até mesmo
danos a maquina.

Além disso, a tensdo nominal é um parame-
tro fundamental na determinagdo da configuracdo
do sistema de isolamento da maquina, influenciando
i o0 diretamente na escolha dos materiais isolantes e nas

e distancias de isolamento necessérias para garantir a
seguranca elétrica.

E crucial monitorar o equilibrio entre as fases
em sistemas trifasicos para evitar problemas como
desbalanceamento de corrente e tensdo, que po- 3.5.1 Tensao da rede
dem resultar em perdas de eficiéncia e degradagao de alimentagéo em
do desempenho. -
funcdo do motor

Nos motores trifasicos, o controle de velo-

cidade ¢ alcancado manipulando a frequéncia ou a Atualmente, ndo existe uma norma interna-
amplitude das correntes alternadas, proporcionando cional uniforme para a determinagdo da tensao de

flexibilidade através de sistemas de controle avanca- alimentacdo em relagéo a poténcia do motor. Porém,
dos, como inversores de frequéndia. temos referéncias baseadas em tensao e poténcia,

como exemplificado na figura abaixo:

A maioria das redes de distribuicdo de ener-
gia elétrica utiliza sistemas trifasicos devido a eficién- TENSAO X POTENCIA
cia na transmissdo e a capacidade de lidar com car-
gas pesadas.

3.5 Tensao nominal

POTENCIA (x 1000 kW)

Ja discutimos a tensdo até o momento; con-

tudo, neste tépico, analisaremos essa grandeza es- 7 l l
sencial com maior profundidade. o T mn  mo  aen  meon 1000 taemn |
440 890 2300 4160 @600 11000 13800
TENSAD (V)
A tensdo nominal de méquinas elétricas éum :D_n' E POTENCIA RECOMENDADA O POTENCIA MiNIIA :—e.—:::.\v:—.r‘lmun:

parametro essencial que caracteriza o nivel de tensao
para o qual um equipamento elétrico foi projetado
para operar de forma segura e eficiente. Este valor é
definido durante o processo de design e fabricagao
da méquina, levando em consideragao as condigdes
normais de operagao e as tolerancias associadas.

Dentre os fatores preponderantes a serem
considerados, destacam-se:

* A disponibilidade do nivel de tensao no

. ) . local;
A tensdo nominal é expressa em volts (V) e

representa a magnitude eficaz da tensao para a qual
a maquina é otimizada. E crucial que a tensdo de
operagdo real da méaquina esteja dentro de uma faixa

* Restricdes impostas pela infraestrutura
de alimentagdo, especialmente em rela-
¢éo a corrente de partida;
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e A extens3o fisica entre a fonte de tensao
(subestagéo) e a carga; Comparativo: Onda Senoidal Ideal e com Distorcdo Harménica (Um Ciclo)

1.00} Tensdo Senoidal Ideal

e Consideracdes econémicas, envolvendo
0s custos associados a sistemas de baixa
e alta tensdo para poténcias situadas na
faixa de 150 a 450 kW.

Tensao (V]

Estes parametros influenciam significativa-
mente na selegdo da tensdo de alimentagao apro-
priada ara o motor, visando otimizar a eﬂciéncia 00000 00025 00050 00075 0.0100 00125 00150 00175 00200
operacional e o investimento envolvido, de forma a e )
conciliar as necessidades técnicas e econémicas do
sistema elétrico em questao.

3.5.3 Fator de desvio

Alteracdes ou variagdes na configuragao se-
noidal da onda podem manifestar-se em qualquer
ponto da forma de onda: positiva, negativa ou du-
rante o ponto de cruzamento por zero, conforme
ilustrado na figura abaixo.

3.5.2 Distor¢cao harmoénica

A configuragdo 6tima da onda de tensdo
proveniente de uma fonte de energia de corrente al-
ternada (CA) é senoidal, conforme a representagao
a seguir.

Forma de Onda Sencidal Ideal da Tensdo (Um Ciclo]

= Tensao senoidal Ideal

A extensao da flutuagdo, representada na fi-
00000 0.0025 00050 0.0075 Teinﬁ}gis: 00125 00150 00175 00200 gura a seguir, manifesta-se como uma porcentagem

relativa ao valor madximo de uma onda senoidal de
referéncia, sendo denominada como o ‘Coeficiente
de Desvio'.

Qualquer variagao na forma de onda de ten-
sdo que incorpore determinada distorgdo harménica
pode ser representada como equivalente a soma da
componente fundamental e uma série de compo- —
nentes de tensao de corrente alternada com amplitu- A
des especificas, relacionadas de maneira harmoénica. R

A distorcao pode ser caracterizada para cada
harmoénica em relagédo a sua amplitude, expressan- :
do-a como uma porcentagem da componente fun-
damental. 1 )

Na figura a seguir, podemos identificar um
comparativo de uma onda senoidal ideal e outra |
com distorcdo harménica.
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O fator de desvio pode ser calculado como:

Desvio
Vpico

3.5.4 Modulacao de tensao

A modulagdo de tensdo em maquinas sin-
cronas refere-se ao processo de controle e ajuste da
magnitude da tensdo gerada por esses dispositivos
elétricos. Essa técnica envolve a manipulagdo da am-
plitude da onda de tensdo produzida, possibilitando
a regulacéo precisa da saida de poténcia elétrica.
Esse controle permite a adaptagdo as demandas va-
ridveis da carga e garante a estabilidade do sistema.

3.5.5 Desbalanceamento
de tensao

O desequilibrio de tensao refere-se a dispa-
ridade entre as tensdes de linha méxima e minima,
podendo ser quantificado como uma porcentagem
da média da tensdo de fase.

Ex.:

Fase U eV = 208V (1.6% acima da média)
Ve W =204V (0.33% abaixo da média)
W e U =202V (1.3% abaixo da média)
Média: 204.67V

Variagao: 6V (2.9%)

3.5.6. Transiente de tensao

S&o eventos transientes de alta magnitude e
curta duracdo, manifestando-se de maneira intermi-
tente, com potencial para alcangar centenas de volts,
conforme ilustrado na figura abaixo, considerando
que o pico desse evento é apenas representativo.

o Representacio de Eventos Transientes em um Ciclo de Tenséo

Tensae Senoidal ldeal
—— Ewventos Transientes

100} -\ — — |

Tensdo (V)

00| L . / . .
U Vo \ / \

. o/ v/ . \
—260| \/ \/ (Vi \/

0.o0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10
Tempo (s)
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3.5.7 Tolerancia de Tensao

Os desvios méaximos aceitaveis na tensdo sao
comumente quantificados como percentagens da
tensdo nominal. Por exemplo:

* Avariagdo positiva de até 5%, represen-
tando 105% da tensdo nominal, é a méaxi-
ma aceitadvel de maneira continua.

e A variagdo negativa de até 7,5%, repre-
sentando 92,5% da tensdo nominal, é a
minima considerada aceitadvel de forma
continua.

3.5.8 Tensao residual

Quando operando em vazio, em rotagao no-
minal e sem tensdo de excitagdo, o gerador sincrono
manifestard, nos seus terminais, uma tensao residual
decorrente do magnetismo remanescente no nicleo
magnético da excitatriz. Tais niveis de tensao podem
ocasionar incidentes graves, inclusive com potencial
risco de dbito. Recomenda-se veementemente que
se evite a manipulagdo da méaquina enquanto o rotor
estiver em movimento. Geradores com uma tensdo
nominal de 440V geralmente exibem uma tensdo
residual de aproximadamente 180V, enquanto gera-
dores com uma tensdo nominal de 13800V podem
apresentar facilmente uma tensdo residual de 1000V.

3.6 Frequéncia nominal

A frequéncia nominal de uma maquina elétri-
ca refere-se a taxa de repeti¢do de ciclos completos
de variacdo de corrente elétrica ou tensdo em um sis-
tema de energia. Essa grandeza é expressa em hertz
(Hz) e representa a quantidade de ciclos por segun-
do.

Em sistemas elétricos de poténcia, a frequén-
cia nominal é padronizada para garantir a compati-
bilidade e o funcionamento eficiente de dispositivos
conectados a rede elétrica. O valor padréo da frequ-
éncia nominal varia em diferentes regides do mundo,
sendo comumente 60 Hz em paises como o Brasil e
50 Hz em grande parte da Europa e Asia.

No contexto de méquinas elétricas, como
geradores e motores, a frequéncia nominal esta in-
trinsecamente relacionada a velocidade de rotacao
do rotor. Para um gerador sincrono, por exemplo,
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a frequéncia de saida é diretamente proporcional a
velocidade angular do rotor. Portanto, a frequéncia
nominal é uma especificagdo critica para o correto
funcionamento desses equipamentos, influenciando
diretamente a geracdo ou consumo de energia elé-
trica.

E importante observar que variagdes signi-
ficativas na frequéncia em relagdo ao valor nominal
podem afetar negativamente o desempenho e a es-
tabilidade do sistema elétrico, podendo levar a falhas
e danos nos equipamentos conectados.

3.7 Corrente nominal

Trata-se da corrente que um motor absorve
da fonte de alimentagdo durante sua operagdo em
poténcia nominal, sob tensdo e frequéncia nominais.
O valor da corrente nominal é contingente ao ren-
dimento (n) e ao fator de poténcia (cos$) do motor,
dado pela expressao:

I=__PkW)x 1000 =
v 3x Uxnxcosd

736 x P (c.v) (A)
v 3x Uxnxcosd

Os valores tipicos de corrente, rendimento e
fator de poténcia, estdo sempre disponiveis nos cata-
logos dos fabricantes.

3.8 Poténcia elétrica

A poténcia elétrica é uma medida essencial
no contexto de sistemas elétricos, denotando a taxa
na qual a energia elétrica é transferida, convertida ou
consumida em um determinado circuito ou dispositi-
vo. Expressa em watts (W), a poténcia elétrica é uma
grandeza vetorial que incorpora tanto a magnitude
quanto a direcdo da corrente elétrica.

A poténcia elétrica (P) é calculada pela multi-
plicacdo da tensao (V) pela corrente (I), sequindo a re-
lacdo P = VI. Esta formulacao bésica é derivada da lei
de Joule, que estabelece que a poténcia dissipada
na forma de calor em um resistor é proporcional ao
quadrado da corrente multiplicado pela resisténcia.

No Sistema Internacional de Unidades (Sl), a
poténcia elétrica é expressa em watts, onde 1 watt
é equivalente a 1 joule por segundo. Para poténcias
mais expressivas, utiliza-se a escala dos quilowatts
(kW) e megawatts (MW), tornando-se comuns em sis-
temas de geracao e transmissao de energia.
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Em sistemas trifasicos, a poténcia elétrica é
frequentemente tratada como poténcia aparente
trifésica (S), envolvendo trés componentes espacial-
mente defasados. A poténcia ativa total em um siste-
ma trifésico é a soma das poténcias ativas individuais
em cada fase. Mas adiante veremos os tipos de po-
téncia elétrica, bem com a relacdo entre elas.

3.8.1 Poténcia aparente,
ativa, reativa e
tridngulo de poténcias

A poténcia elétrica pode ser decomposta em
trés componentes distintos: poténcia ativa (P), que
representa a real transferéncia de energia; poténcia
reativa (Q), responsavel pelo suporte magnético e
elétrico nos sistemas; e poténcia aparente (S), repre-
sentando a magnitude total da poténcia complexa,
sendo a raiz quadrada da soma dos quadrados de
PeQ.

S=~NP2+Q2

3.8.1.1 Poténcia aparente

A poténcia aparente (S) em maquinas elétri-
cas trifasicas é representada como um niimero com-
plexo, envolvendo a componente real (poténcia ativa
'P’) e a componente imaginaria (poténcia reativa ‘Q’).
A expressao, utiliza a unidade imaginéria ‘j' para de-
notar a parte reativa. Podemos identificar essa féormu-
la expressa abaixo em uma representagao fasorial.

1000 Representacao Fasorialde S = P + jQ

800

600

Parte Imaginaria (jQ) (VAR)

200

—209%50 0 200 400 600 800

Parte Real (Watts)

1000 1200
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A analise da poténcia aparente é crucial para  adequada é essencial para manter a estabilidade do
avaliar o desempenho efetivo das méaquinas elétricas.  sistema elétrico, atender as demandas de carga e ga-
Ela permite entender a carga total imposta ao siste-  rantir um fornecimento confidvel de energia.
ma, considerando ndo apenas a energia ativa que
realiza trabalho mecanico (em motores) ou é conver-
tida em eletricidade (em geradores), mas também
a energia reativa associada aos campos elétricos e
magnéticos.

3.8.1.3 Poténcia reativa

Em circuitos trifésicos, a presenca de potén-
cia reativa é inevitavel devido a natureza defasada
das grandezas elétricas, como correntes e tensoes,
resultantes da alimentagao de maquinas elétricas.

A unidade de medidas para poténcia aparen-
te € o volt-ampere (VA) ou seu mltiplo, o quilovolt-
-ampere (kVA).

Em uma maquina elétrica, como um motor

ou gerador, as correntes e tensdes envolvidas estao

3.8.1.2 Poténcia ativa sujeitas a defasagens devido as caracteristicas indu-

tivas e capacitivas dos enrolamentos e circuitos asso-

A poténcia ativa (P) em sistemas trifasicos de  ciados. Essa defasagem é representada pelo angulo

maquinas elétricas € uma medida crucial que quanti-  de defasagem, geralmente denominado fator de po-

fica a real transferéncia liquida de energia no sistema,  téncia angular (), que reflete a diferenca de fase entre

diretamente influenciando o desempenho operacio-  a corrente e a tenséo.

nal, a capacidade de carga e a eficacia na realizagéo
de tarefas especificas. Em um contexto trifasico, a
poténcia ativa é calculada como a soma vetorial das

poténcias ativas individuais em cada fase, seguindo

a relagdo P= P1 + P2 + P3, onde P1, P2, P3 sdo as

poténcias ativas nas fases individuais.

Tensdo e Corrente com Angulo de Defasagem

Representacéo Vetorial de P = P1 + P2 +

Amplitude

1000

Parte Imaginaria (Watts)

0 2 .
A poténcia reativa ( ) Q) em maquinas elétri-
~500 cas trifasicas é expressa como:
0=\ 3.V.I Sengp
1000
-1000 500 6 500 1000 Onde . .
parte Real (Wats) - Q é a poténcia reativa em volt-ampere rea-
tivo (VAR);
O controle da poténcia ativa em motores tri- -3 & o fator de corrego para sistemas tri-
fasicos é um elemento critico para ajustar a velocida- ~ fasicos;
de do motor. Em aplicagdes industriais, onde as de- -V é a magnitude da tensdo de linha;
mandas de carga variam, a capacidade de modular - | é a magnitude da corrente de linha;
a poténcia ativa oferece flexibilidade operacional e - Seng é o fator de poténcia angular.

eficiéncia energética.
A unidade de medida para expressar a po-
Em geradores elétricos, a poténcia ativa é téncia reativa € o volt-ampere-Reativo (VAR)
uma medida critica para avaliar a capacidade real de
geragdo de energia. Assegurar uma poténcia ativa
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A poténcia reativa é essencial para manter os
campos magnéticos nos enrolamentos das maquinas
elétricas, garantindo seu funcionamento adequado.
No entanto, o excesso de poténcia reativa pode
resultar em problemas, como a queda do fator de
poténcia, aumentando as perdas de energia e dimi-
nuindo a eficiéncia do sistema.

Para otimizar o desempenho do sistema de
poténcia, é comum utilizar bancos de capacitores
para compensar a poténcia reativa indutiva, melho-
rando o fator de poténcia e reduzindo as perdas. A
analise e corregdo da poténcia reativa de maquinas
elétricas em sistemas trifasicos sdo cruciais para ga-
rantir a estabilidade, eficiéncia e confiabilidade do
sistema de poténcia como um todo.

3.8.1.4 Triangulo de poténcia

O tridangulo de poténcias é uma representa-
cao grafica no dominio fasorial usado para analisar as
relagbes entre as poténcias ativa, reativa e aparente
em sistemas elétricos trifasicos. Ele é particularmen-
te Util na andlise de méaquinas elétricas em circuitos
trifasicos, onde as grandezas sdo representadas por
vetores complexos.

O tridngulo de poténcias é formado pelos ve-
tores das poténcias ativa (P), reativa (Q), e aparente
(S). Cada vetor é representado como um segmento
no plano complexo, onde a poténcia ativa é a com-
ponente horizontal, a poténcia reativa é a compo-
nente vertical, e a poténcia aparente € a hipotenusa
do tridangulo, conforme a ilustragdo abaixo, com des-
taque ao angulo de defasagem entre P e S (Fator de
poténcia).

1000 Tridngulo de Poténcias com Angulo de Defasagem
W P (Poténcia Ativa)

= () (Poténcia Reativa)

oténcia Aparente

ngulo de Defasagem (p)

a00

600

400 / Q

Poténcia Reativa (VAR)

200

0 200 400 G600 B0DO 1000 1200
potéhcia Ativa (Watts)
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O angulo entre o vetor de poténcia aparen-
te e o vetor de poténcia ativa no triangulo é o fator
de poténcia (cos), onde ¢é o angulo de defasagem
entre a corrente e a tensdo. O cosseno desse angulo
é igual a razdo entre a poténcia ativa e a poténcia
aparente.

Cosp = P
S

Matematicamente, as relagcdes no triangulo
de poténcias podem ser expressas pelo teorema de
Pitdgoras:

S2=P2+ 02

O triangulo de poténcias fornece uma ferra-
menta gréfica eficaz para entender as relagdes entre
as diferentes componentes de poténcia em sistemas
trifasicos. Em motores e geradores, a andlise do tri-
angulo de poténcias ¢ crucial para dimensionar cor-
retamente os dispositivos de corre¢do do fator de
poténcia, como bancos de capacitores Oou reatores,
buscando melhor eficiéncia.

Além disso, o tridngulo de poténcias é valio-
so na determinagdo da carga aparente de um siste-
ma elétrico trifasico, auxiliando na sele¢do adequada
de equipamentos.

3.8.2 Fator de poténcia

O fator de poténcia (FP) é a razdo entre a po-
téncia ativa e a poténcia aparente (FP = P/S), confor-
me vimos anteriormente. Um FP préximo a 1 indica
uma utilizagdo eficiente da poténcia, enquanto valo-
res inferiores sugerem uma presenga significativa de
poténcia reativa no sistema.

Matematicamente, podemos expressar por:

PW)

Cosp = P =
S V3xUxI

Assim,

Carga Resistiva: cosp =1;

Carga Indutiva: cosg atrasado;
Carga Capacitiva: cosp adiantado.

Os termos, atrasado e adiantado, referem-se
a fase da corrente em relacéo a fase da tenso.
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Um motor ndo apenas absorve poténcia ati- 3.8.3 Poténcia nominal
va, que é posteriormente convertida em trabalho
mecanico, mas também requer poténcia reativa para A poténcia fornecida pela maquina em con-
o processo de magnetizagdo do nucleo, a qual nao digdes continuas, conforme suas especificagdes no-
contribui para a realizagdo de trabalho dtil. minais, é definida como poténcia nominal.

As normas internacionais admitem tolerancia E correto afirmar que geradores e motores
inferiores do valor de fator de poténcia obtido em  tem a capacidade de alimentar cargas com poténcias
ensaio. significativamente superior a sua poténcia nominal,

quase atingindo o conjugado maximo. No entanto, é
crucial observar que se essa sobrecarga for excessiva,

3.8.2.1. Importancia do ou seja, se for demandada do gerador uma potén-

A e cia muito superior aquela para a qual foi projetado, a
Fator de Poténcia elevacdo térmica considerada como “normal”, sera

excedida, resultando na reducéo da vida Gtil da ma-
quina e, em casos extremos, em sua rapida deterio-
ragcao ou queima.

Com o objetivo de otimizar a eficiéncia do
sistema elétrico brasileiro e minimizar o trafego de
energia reativa nas linhas de transmissdo, subtrans-
missao e distribuicdo, a regulamentacdo em vigor es-
tabelece como padrao para o fator de poténcia das
cargas o valor de 0,92. 3.8.4 Poténcia de

O aumento do fator de poténcia resulta em gerador elétrico

uma maior disponibilidade de poténcia ativa no sis-
tema, visto que a presenca de energia reativa impde
limitagdes a capacidade de transporte de energia Util.

A poténcia do gerador é determinada em
consonancia com a poténcia das fontes consumido-
ras ou em conformidade com a poténcia do motor
de acionamento. A fixacdo da poténcia é realizada
de acordo com as caracteristicas de poténcia das
fontes consumidoras.

O motor elétrico desempenha um papel cru-
cial, representando mais de 60% do consumo total
de energia nas industrias. Portanto, é essencial em-
pregar motores com poténcia e caracteristicas ade-
quadamente alinhadas as suas fungdes especificas.
Importante notar que o fator de poténcia varia con-
forme a carga aplicada ao motor.

Ao conectar um gerador a cargas com dife-
rentes fatores de poténcia, é imperativo investigar
previamente os componentes de poténcia ativa e
reativa das cargas. Posteriormente, deve-se determi-
nar a poténcia aparente total, bem como o fator de

B poténcia global, para assegurar o correto dimensio-
3.8.2.2 Correcéo do Fator namento e funcionamento do sistema.

de Poténcia

Existem duas abordagens para incrementar o
fator de poténcia de um motor: por meio da aplica-
¢ao de bancos de capacitores (pratica mais comum)
ou mediante modificagdes no projeto do motor elé-

S=\(P1+P2+..+Pn ) +(QI+02+..40n)

trico. A Ultima alternativa € menos empregada devi- Onde:A _

do ao substancial aumento no custo do motor, resul- S - Poténcia aparente total (VA)A o
tando em um retorno de investimento considerado P1..n - Componentes de poténcia ativa de
insatisfatério. cada fonte consumidora (W)

Q1...n - Componentes de poténcia reativa de

O aprimoramento do fator de poténcia é ge- ~ cada fonte consumidora (VAr)
ralmente alcangado por meio da conexdo de uma
carga capacitiva, comumente implementada por >
meio de um capacitor ou um motor sincrono supe- PS
rexcitado, disposto em paralelo com a carga princi-

pal. A determinagao da poténcia do gerador é
realizada com base na poténcia do motor de aciona-
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mento. Em muitas situagdes, é impraticavel conhecer
a poténcia exata das cargas consumidoras. Nestes
casos, a poténcia do gerador é calculada a partir da
poténcia de acionamento, utilizando um fator de po-
téncia padrao de 0.8, desde que os fatores individu-
ais estejam dentro dessa faixa.

A poténcia Util do motor de acionamento é
utilizada como ponto de partida, sendo necessério
subtrair as perdas do gerador para obter a poténcia
ativa efetiva disponivel nos terminais do gerador. Este
procedimento visa garantir uma fixagdo apropriada
da poténcia em conformidade com a capacidade do
motor e as caracteristicas das cargas alimentadas.

Pnxne [kW]
100

Onde:

Pg - poténcia do gerador (kW).

Pn - poténcia do motor de acionamento (kW).
N - rendimento do gerador (%).

A fim de converter a poténcia do motor de
acionamento de cavalos-vapor (cv) para quilowatts
(kW), é necessario multiplicar o valor dado por 0,736.

n (KW) = Pn (cv) x 0.736

A fim de calcular a poténcia aparente do ge-
rador, é necessario considerar o rendimento confor-
me especificado nos catdlogos dos geradores, con-
siderando fatores de poténcia no intervalo de 0,8 a
1,0. Portanto, levando em conta o fator de poténcia,
a poténcia aparente é determinada da seguinte for-
ma:

Pg =
Coso

Pnxn
100 x Cosgp

No caso de motores, é imperativo destacar
que a poténcia demandada pelo motor é determina-
da pelas caracteristicas da carga, independentemen-
te da poténcia nominal do motor. Por exemplo, se
uma carga de 800 cv for requerida para um motor, a
poténcia exigida serd de 800 cv, independentemen-
te de o motor em questéo ser classificado como 600
cv ou 1000 cv.

3.8.5 Poténcia equivalente
A nogao de poténcia equivalente é aplicavel

tanto a motores elétricos quanto a geradores. Em
ambos os casos, esse conceito é utilizado para com-
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parar o desempenho entre diferentes equipamentos,
levando em conta fatores como eficiéncia, perdas e
outras caracteristicas relevantes.

No contexto de motores elétricos, a poténcia
equivalente possibilita uma analise equitativa da ca-
pacidade de realizar trabalho entre motores distintos,
facilitando a escolha ou avaliacdo de sistemas elétri-
cos com propdsitos semelhantes. Isso implica consi-
derar a eficiéncia energética e outros elementos que
impactam o desempenho do motor.

Da mesma forma, em geradores elétricos,
a poténcia equivalente é uma métrica valiosa para
comparar o desempenho entre diferentes geradores.
Esse conceito leva em consideracdo varidveis como
eficiéncia, perdas e caracteristicas especificas de ge-
ragdo de energia. Assim, ao aplicar a poténcia equi-
valente a geradores, busca-se uma anélise equitativa
da capacidade de geragdo de energia entre disposi-
tivos diversos, auxiliando na escolha ou avaliacdo de
sistemas elétricos com propositos similares.

Claramente, um motor elétrico deve fornecer
a maquina acionada a poténcia necesséria, sendo
aconselhavel a incorporagédo de uma margem de fol-
ga, geralmente entre 5% e 10%, devido a possibili-
dade de ocorréncia de pequenas sobrecargas. Além
disso, dependendo do regime de servigo, é possivel
que o motor ocasionalmente fornega mais ou menos
poténcia. Apesar da existéncia de varias formas pa-
dronizadas para descrever as condi¢des de operagao
de um motor, na pratica, é frequentemente neces-
sario avaliar a demanda imposta ao motor por um
regime mais complexo do que aqueles delineados
nas normas convencionais. Uma abordagem comum
é a determinagdo da poténcia equivalente por meio
da seguinte férmula:

P =

] T
2
?;[P(t) .dt

Onde:

Pm é a poténcia equivalente solicitada ao
motor;

P(t) é a poténcia, variavel com o tempo, soli-
citada ao motor;

T é a duragéo total do ciclo (periodo).

O procedimento adota como premissa a
suposicao de que a carga efetivamente imposta ao
motor resultard em uma demanda térmica corres-
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pondente aquela de uma carga ficticia equivalente,
que constantemente requisita a poténcia Pm. Além
disso, fundamenta-se na premissa de que ha uma va-
riagdo nas perdas proporcional ao quadrado da car-
ga, e que o aumento da temperatura esta diretamen-
te relacionado as perdas. Esta consideragéo ¢ valida
para motores em operagao continua, mas sujeitos a
solicitacdes intermitentes. Dessa forma, temos:

Pf-t1*P3-ta+P3-t3+ P3-ta+ P3.ts * P3-t6
t1ttattattgttstte

Pm=

3.9 Conjugado

O conjugado, conhecido também como tor-
que ou binario, representa a medida do esforco exi-
gido para promover a rotagdo de um eixo. Ao men-
surar o esforgo requerido para induzir a rotagdo do
eixo, nao é suficiente especificar a forga aplicada, é
imprescindivel também indicar a distancia do ponto
de aplicagdo da forga em relagao ao eixo. O esforgo é
quantificado pelo conjugado, resultante do produto
entre a forca aplicada e a distancia ao eixo.

C=Fxl[

A unidade utilizada para o conjugado no
Sistema Internacional de Unidades (SI) é o Newton.
metro (N.m).

A forca necessaria para levantar um peso
usando uma alavanca, por exemplo, é inversamente
proporcional ao comprimento da alavanca. Portan-
to, quanto maior o comprimento da alavanca, me-
nor a forca necesséria. Se a forca necessaria for de
10N para um comprimento de 0,20m, ao dobrar o
comprimento para 0,40m, a forca serd reduzida pela
metade, resultando em 5N.

Relacao entre o Comprimento da Alavanca e a Forga Necessaria

100

80

Forga (N)

40

20

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Comprimento (m)
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3.10 Energia e poténcia
mecanica

A poténcia é uma medida da rapidez com
que a energia € aplicada ou consumida. No contex-
to de maquinas elétricas rotativas, como motores e
geradores, a energia despendida ou o trabalho re-
alizado para gerar movimento permanece constan-
te. No entanto, a poténcia reflete a velocidade com
que essa energia é aplicada para gerar o movimento
no eixo da maquina. Ou seja, a poténcia é definida
como a razdo entre a energia total ou trabalho reali-
zado e o tempo total necessério para sua execugao.

A unidade padrédo para a poténcia mecanica
no Sistema Internacional de Unidades (SI) é o Watt
(W). Entretanto, uma unidade comum para a potén-
cia mecanica é o cavalo-vapor (c.v.), que é equivalen-
tea 736 W.

A energia mecanica (Wmec) é o trabalho rea-
lizado por um motor ou gerador e pode ser calculada
pela férmula:

W =Fxd (Nm)

mec

Onde:

-W___ ¢ o trabalho mecénico em Newton-
-metros (N.m).

- F é a forca aplicada em Newtons (N).

- d é a distancia em metros (m) ao longo da

qual a forga é aplicada.

Para calcular a poténcia mecénica (Pmec),
que reflete a rapidez com que essa energia ¢ aplica-
da, utilizamos a formula:

P =Fxd

mec
t

W)

Onde:

- Pmec é a poténcia mecanica em Watts (W).
-t é o tempo em segundos (s).

Também podemos expressar a poténcia me-
canica em cavalos-vapor (cv):

P = Fxd

mec (c v)
7361
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Lembrando que 1 Newton-metro (N.m) é
igual a 1 Joule (J), que também é igual a 1 Watt-se-
gundo (W.s). Para movimentos circulares, o torque (C)
€ uma grandeza fundamental e é calculado da se-
guinte forma:

C=Fxr (N.m)

Onde:

- C é o torque em Newton-metros (N.m),
- r é o raio da rotagdo em metros (m).

A velocidade linear (v) de um ponto na peri-
feria de um eixo rotativo pode ser calculada como:

(m/s)

w.d.n

60

Vv =

Onde:

- v é a velocidade linear em metros por se-
gundo (m/s),

- d é o didmetro do eixo em metros (m),

- n é a velocidade de rotacdo em rotacoes
por minuto (rpm).

Para ajustar a poténcia mecénica consideran-
do o movimento rotativo, podemos usar a férmula
em cavalos-vapor:

Fxd
736

(cv)

Essas férmulas sao fundamentais para enten-
der o funcionamento de motores e geradores. O tor-
que (C) representa a forca de rotagdo que o eixo do
motor ou gerador pode aplicar. A velocidade linear
(v) indica a rapidez com que um ponto no eixo se
move. Juntas, essas medidas ajudam a determinar a
poténcia (Pmec) necesséria para operar a maquina.

No contexto de motores elétricos, compre-
ender esses conceitos € vital para projetar e dimen-
sionar sistemas que possam fornecer o desempenho
necessario sem sobrecarregar os componentes. Para
geradores, essas féormulas ajudam a determinar a efi-
ciéncia com que a energia mecanica é convertida em
energia elétrica, permitindo otimizagdes que podem
levar a economias de energia e aumento da vida util
do equipamento.
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Por exemplo, ao calcular o torque necessario
para um motor que deve operar a uma certa velo-
cidade, podemos garantir que o motor selecionado
seja capaz de fornecer essa forga sem falhas. Da mes-
ma forma, entender a poténcia mecanica nos ajuda
a avaliar o consumo energético e a capacidade de
geragdo, garantindo que os geradores sejam ade-
quados para a demanda de energia prevista.

3.11 Relagao entre
conjugado e poténcia

Quando a energia mecénica é aplicada sob a
forma de movimento rotativo, a poténcia desenvol-
vida depende do conjugado ‘C’ e da velocidade de
rotacdo ‘'n’. As relacdes sao:

P(c.v)= Clkgfim) x n(rpm) = C(Nm) x n(rpm)
716 7024

P(c.v)= Clkgfin) x n(rpm) = C(Nm) x n(rpm)
974 9555

Inversamente:

P(kgfm)= 716 x P(c.v) = 974 P(kW)

n(rpm) n(rpm)
C(Nm)=724xP(cy) = 9555P(kW)
n(rpm) n(rpm)

Relacdo entre Unidades de Poténcia:
P(W)=0,736.P(c.v)

P(c.v)=1,359.P(kW)

3.12 Energia e poténcia
elétrica

Apesar de ser uma entidade Unica, a energia
pode ser adquirida por meio de diversas modalida-
des. Quando uma resisténcia é conectada a uma
rede elétrica com uma diferenga de potencial, uma
corrente elétrica flui, ocasionando o aquecimento
da resisténcia. Nesse contexto, a resisténcia absorve
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energia elétrica, convertendo-a em calor, sendo uma
forma adicional de energia.

Um motor elétrico absorve energia elétrica
da rede e a converte em energia mecanica disponivel
na extremidade do eixo. Por outro lado, um gerador
opera de forma inversa, convertendo energia meca-
nica, proveniente do movimento do eixo, em energia
elétrica.

3.13 Velocidade nominal

Refere-se a velocidade operacional, expressa
em rotagdes por minuto (rpm), da maquina quando
operando sob a poténcia nominal, em conformidade
com a tensao e frequéncia nominais. A velocidade
nominal esté intrinsecamente relacionada ao escorre-
gamento e a velocidade sincrona, pela féormula:

n=ngx(l-g)  (pm)

Onde:

n é a velocidade nominal;
nS é a velocidade sincrona;
s% é o escorregamento.

3.14 Velocidade sincrona

A velocidade sincrona (nS) é definida pela
velocidade de rotagdo do campo girante, a qual de-
pende do nimero de polos (Ex.: 2P) e da frequéncia
(f) da rede, em hertz.

Os enrolamentos podem ser elaborados
com um ou varios pares de polos, distribuidos de
maneira alternada (um “norte” e um “sul”) ao longo
da periferia do nicleo magnético. O campo girante
atravessa um par de polos (p) em cada ciclo. Con-
sequentemente, devido ao enrolamento possuir um
ou mais pares de polos, a velocidade do campo é
determinada pela seguinte féormula:

ng=060xf = 120%f (rpm)
p 2p

Exemplo: Qual a rotacdo sincrona de um
motor de 6 polos, 50Hz?

120xf = 120x50 1000 rpm
2p 6

I’ZS:
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Note que o nimero de polos do motor tera
que ser sempre par, para formar os pares de polos.
Para as frequéncias e “polaridades” usuais, as veloci-
dades sincronas s&o:

Rotacao Sincrona por minuto
N° de Polos
60 Hz 50 Hz
2 3600 3000
4 1800 1500
6 1200 1000
8 900 750

Em motores de “dois polos”, o campo realiza
uma volta completa a cada ciclo, resultando em uma
equivaléncia direta entre os graus elétricos e os graus
mecanicos. No caso de motores com mais de dois
polos, observa-se um giro “geométrico” menor, sen-
do inversamente proporcional ao nimero de polos,
conforme estabelecido pela relagao de 360° em dois
polos.

Por exemplo: Para um motor de seis polos
tem-se, em um ciclo completo, um giro do campo

de:

360° x 2 = 120° geométricos
6

Isto equivale, logicamente, a 1/3 da velocida-
de em dois polos. Conclui-se, assim, que:

Graus geométricos = Graus mecanicos x p

3.15 Escorregamento

Em um motor elétrico assincrono, o rotor esta
intrinsecamente predisposto a girar com uma rota-
cao inferior a do campo girante. Consequentemente,
ocorrera a indugdo de corrente e torque (conjugado
eletromecanico). A discrepancia relativa entre as ve-
locidades do rotor e do fluxo do estator (sincrona) é
formalmente designada como “escorregamento” e
é representada por:

S, =Ng-n X 100

L
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Onde:

n, = Velocidade sincrona (rpm);
n = Velocidade rotdrica (rpm);

s,, = Escorregamento.

Caso o motor opere a uma velocidade distin-
ta da velocidade sincrona (rotagdo do campo giran-
te), o enrolamento do rotor efetua o corte das linhas
de forga magnéticas do campo girante. Em conformi-
dade com os principios do eletromagnetismo, esse
processo resulta na inducéo de correntes no rotor. A
medida que a carga aumenta, o conjugado necessa-
rio para acionar o motor também cresce. Para obter
um conjugado mais elevado, proporcionalmente de-
ve-se aumentar a diferenca de velocidades entre o
rotor e 0 campo girante no estator, o que amplifica as
correntes induzidas e os campos produzidos. Portan-
to, a medida que a carga aumenta, a rotagdo do mo-
tor diminui. Em condi¢do de carga zero (motor em
vazio), o rotor gira praticamente a rotacao sincrona.

A frequéncia da corrente induzida no rotor é

igual ao escorregamento vezes a frequéncia do esta-
tor. Ou seja:

1= sxf,
Onde:

f, = Frequéncia da corrente estatérica (Hz);
= Frequéncia da corrente rotérica (Hz).

—
|

Em condicdo de vazio, o escorregamento
apresenta-se insignificante. Nesse contexto, tanto a
reatancia quanto a f.e.m. (forca eletromotriz) induzida
no rotor sdo notavelmente reduzidas. Como resulta-
do, a corrente no rotor é minimizada, sendo apenas
suficiente para gerar o torque necessério em condi-
céo de vazio.

O fator de poténcia associado a esse estado
operacional é extremamente baixo e apresenta um
componente de defasagem consideravel, com um
valor de cos inferior a 0,3. Isso se deve ao fato de
que a corrente circulante no motor é direcionada ex-
clusivamente para o processo de magnetizagéo.

Quando uma carga mecanica é imposta ao
rotor, ocorre uma leve diminuicdo na velocidade.
Esse pequeno decréscimo na velocidade resulta em
um aumento no escorregamento, na frequéncia da
corrente rotérica, na reatancia e na forca eletromotriz
induzida. O aumento da corrente induzida no rotor
reflete-se em um acréscimo na corrente primaria do
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estator, que é a componente responsavel pela pro-
dugdo de poténcia. Esse aumento na corrente esta-
torica, caracterizada por um fator de poténcia melho-
rado, propende a gerar maior poténcia mecanica e
a demandar mais poténcia da fonte de alimentagéo.
Em carga méxima, o motor de indugdo opera a um
escorregamento que estabelece um equilibrio entre
o torque desenvolvido pelo motor e o torque resis-
tente da carga.

O fator de poténcia, em condigdo de carga
maxima, varia de 0,8 em motores de menor porte,
aproximadamente 1 cv, a cerca de 0,95 em moto-
res de grande porte, superiores a 150 cv. A primeira
impresséo poderia sugerir que incrementos além da
carga maxima resultariam em melhorias no fator de
poténcia, acompanhados de um aumento na corren-
te de fase do estator. Entretanto, como podemos ver
no grafico abaixo, em cargas superiores a carga ma-
xima, o fator de poténcia atinge uma aproximagao
maxima e, posteriormente, declina rapidamente.

Relacao entre a Carga e o Fator de Poténcia

' F
1 Carga Maxima
1
1
'
1

0.6

Fator de Potencia

0.2

007500 025 050 o075 Lo 125 150 175  2.00

Carga [nermalizada)

Isso ocorre ja que a medida em que a car-
ga e o escorregamento aumentam, a frequéncia da
corrente rotdrica continua a crescer, e 0 aumento na
reatancia do rotor provoca uma redugdo no seu fator
de poténcia.

3.16 Circuito equivalente

Em circunsténcias em que o coeficiente de
escorregamento assume valores distintos de zero e
um, ocorrera a inducéo de forca eletromotriz (f.e.m.)
no enrolamento secundario. Em decorréncia, serd
estabelecida uma conversdo eletromecanica, en-
volvendo a presenca de poténcia, originando assim
um circuito equivalente composto por parémetros e
varidveis associadas tanto ao enrolamento primario
quanto ao secundario.
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Analisando a figura acima, temos o circuito
equivalente por fase de uma maquina assincrona
com escorregamento ‘s, com secundario (rotor) ndo
referido ao primario (estator). Onde:

R, = Resisténcia estatorica;
U, = Tensao estatorica;
X = Reatancia estatorica;

d1

L, = Corrente estatorica;
R = Resisténcia rotorica;

[ = Corrente de perdas;
o = Reatancia rotorica;

I1 = Corrente de magnetizacao;
mag ~ . . ~
X, = Reatancia de magnetizagdo;
mag ..
= Corrente rotorica;
= Resisténcia de perdas;
= f.c.e.m. estatdrica;

= f.e.m. rotdrica.

e

m m O

2

O circuito equivalente entre o estator e o ro-
tor de um motor elétrico assincrono representa uma
forma simplificada e analitica de entender e modelar
o comportamento eletromagnético e eletromecani-
co da maquina. Esse circuito permite a visualizagao
e o célculo de como a energia elétrica fornecida ao
estator é convertida em energia mecanica no rotor,
levando em conta as perdas e impedancias associa-
das ao processo.

3.17 Forca eletromotriz e
corrente induzida

Considere-se o caso de uma maquina com
um escorregamento ndo nulo. Nesse cendario, ocor-
rerd a inducdo de uma forca eletromotriz (f.e.m.) no
rotor, sendo possivel definir tal f.e.m. em relagao ao
escorregamento. Quando o rotor esté inativo, o cam-
po rotativo estatérico gira a mesma velocidade em
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relacdo aos enrolamentos do rotor e do estator, re-
sultando na indugao de f.e.m. no rotor proporcional a
frequéncia f1 (frequéncia da corrente estatérica).

De acordo com a teoria, para um motor com
o rotor bloqueado (rotor fisicamente impedido de se
mover), as tensdes induzidas no rotor (f.e.m.) e no es-
tator (f.c.e.m.) sdo expressas, respectivamente, por:

E,=444f N1.® k,
E,=444f.NL® .k,
Onde:

E1 = Forca contra eletromotriz induzida no
estator;

E2 = Forca eletromotriz induzida no rotor;

k_, e k_, = Fator de enrolamento do estator ¢
rotor, respectivamente;

N, e N, = Ndmero de espiras do estator e
rotor, respectivamente;

®m = Fluxo de magnetizagao;

f, =1, para rotor bloqueado.

Na presenca de escorregamento tem-se:

f=sxf,
Portanto:

E,=4445f,N2.®, .k, =sE,

Esta equagao pode ser simplificada, para um
estudo mais aproximado da maquina, por:

O =F

m I

i

Este documento brevemente delineia a cor-
relagdo entre o fluxo de magnetizagéo presente nos
componentes do rotor e estator de uma maquina
elétrica com a tenséo e frequéncia aplicadas. A men-|
cionada frequéncia estd intrinsecamente ligada a ro-
tagdo do eixo da méaquina, desconsiderando o escor-
regamento que possa existir entre o rotor e o estator.

3.18 Conjugado
eletromagnético

A interacdo entre a corrente do rotor e o fluxo
gerado por cada polo unitério do campo magnético

WWW.GRUPOECOVIS.COM.BR

ECOVIS




rotativo que envolve o condutor do rotor d& origem
ao conjugado motor, expresso por:

C=k® I, .coscos D,
Onde:

k = Constante de conjugado para o
nimero de pdlos, o enrolamento, as unidades em-
pregadas, etc.;

cos®, = Fator de poténcia do circuito roté-
rico;

®m = Fluxo de magnetizagdo;
|, = Corrente rotdrica.

Da mesma forma, para um estudo mais apro-
ximado da maquina, esta equagao podera ser simpli-
ficada por:

C= O .1,

A determinagao da correlagdo entre o torque
gerado (demandado) pela maquina, o fluxo de mag-
netizacdo entre o rotor e o estator, e a corrente in-
duzida rotdrica é estabelecida por meio da seguinte
expressao:

I, = sxE, sxE2
R22+SX2d2 ZZS
Onde:
Z,. =Impedancia rotorica;

E, = Forca eletromotriz induzida no rotor;
s = Escorregamento.

Observa-se, portanto, que o conjugado ge-
rado é uma fungdo do escorregamento; ou seja, a
medida que a carga aplicada a maquina aumenta, o
escorregamento aumenta, resultando no aumento
do torque desenvolvido. Essa relagdo demonstra um
ponto de saturacdo no qual é possivel obter o con-
jugado méximo, conforme podemos ver no gréfico
a seqguir.

Relacao entre o Escaorregamento, Conjugado, Carga Aplicada e Impedancia Rotdrica

1.0

a
®

=
o

o | Carga / Impedancia

=

Conjuga

oo

0.0 02 04 06 0.8 10
Escorregamento
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Além desse ponto, podemos observar que
ao aumentar o escorregamento, ocorre um aumento
na impedancia rotdrica, levando a uma diminuigdo
no conjugado, conforme serd detalhado na secdo
subsequente.

3.19 Conjugado de partida

A partir da formulagdo do modelo matemati-
co da maquina assincrona, evidencia-se que o conju-
gado ¢é representado por:

C=kE, [ R
P

2

R22 +)€d2

Onde:

C = Conjugado de partida;

k = Constante de conjugado para o nimero
de pdlos, o enrolamento, as unidades empregadas
etc.;

E, = Tensdo estatorica;

R, = Resisténcia rotorica;

X, = Reatancia rotorica.

Da equagdo acima pode-se fazer as seguin-
tes consideracdes:

* No instante da partida, o conjugado nao
é afetado pela natureza da carga aplica-
da;

e Considerando um motor de indugdo tipo
gaiola, é possivel expressar a equagdo,
desde que a resisténcia efetiva do rotor
e a reatancia de rotor bloqueado se man-
tenham constantes. Conforme a férmula:

C =k E,
P

Em outras palavras, o torque inicial é exclu-
sivamente determinado pela tensao aplicada ao en-
rolamento do estator. A redugdo da tensdo nominal
resultard na diminuicdo tanto da corrente primaria
quanto da corrente secundaria. Este procedimento
de atenuagdo da corrente de partida é amplamente
empregado em motores de médio e grande porte,
particularmente em motores de gaiola, quando a
consideravel redugao do torque de partida néo pre-
judica o acionamento eficaz da carga.
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3.20 Distribuicao de
poténcias e perdas

Em instancias onde ocorre um acionamento
no qual a poténcia demandada ao motor se mantém
constante ao longo do tempo, a avaliagdo da potén-
cia é relativamente direta. Dados o torque resistente
da carga e a rotagdo de operagao conhecidos, ob-
tém-se o seguinte:

P=Cxn
k
E imperativo considerar que a poténcia de-
mandada pelo motor é determinada pelas proprie-
dades intrinsecas da carga, desvinculada da poténcia
nominal do motor.

A poténcia transmitida a carga através do
eixo do motor é inferior a poténcia absorvida da
rede, em virtude das perdas inerentes ao motor. Tais
perdas podem ser categorizadas como:

e Perdas joule no enrolamento estatérico
(perdas no cobre);

e Perdas joule no enrolamento (ou gaiola)
rotorico;

* Perdas por atrito e ventilaggo;

* Perdas magnéticas no nucleo (perdas no
ferro).

A figura a seguir, representa a distribuicdo
destas perdas:

Onde:

1 - Poténcia aparente elétrica da rede. Sen-
do, 1= 2+3+4;

2 - Poténcia aparente elétrica do estator a ser
transferida ao rotor. Sendo, E1.12" = E2.12;

3 - Perdas primarias (estator) no ferro;

4 - Perdas primarias (estator) no cobre;
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5 - Poténcia aparente elétrica no rotor. Onde,
o resultado de sE2.12, s&o as perdas devido ao escor-
regamento;

6 - Poténcia mecanica no eixo. Sendo, (1-
s).E2.12;

7 - Poténcia elétrica no rotor que pode ser
recuperavel, no caso do rotor estar ligado a uma rede
externa por meio de anéis;

8 - Perdas elétricas dissipadas no rotor;

9 - Perdas por atrito e ventilagéo;

10 - Poténcia resultante no eixo, que é resul-
tado da poténcia mecanica (6) - perdas por atrito e
ventilacdo (9).

No contexto do acionamento de um motor
de indugdo por meio de um inversor de frequéncia, é
observado que a forma de onda da corrente gerada
pelo inversor ndo segue uma distribuigdo senoidal
ideal, apresentando harménicas de 5%, 77, 117 e 137
ordem, conforme podemos ver no gréfico a seguir.

Forma de Onda da Corrente Gerada pelo Inversor com Harmonicas

0.5

o4 0z 0 06 0E 1o
Tempo (s)

Analisando o grafico, podemos identificar a
distribuicdo senoidal ideal como uma forma de onda
senoidal pura, sem distorgdes ou harménicas. A onda
total, no contexto do gréfico, é a soma da onda se-
noidal ideal e das harménicas de 57, 77, 117 e 13% or-
dem. As harménicas sdo componentes de frequéncia
multipla da frequéncia fundamental, que distorcem a
forma de onda ideal. A presenga dessas harmonicas
faz com que a forma de onda total se desvie da se-
noidal ideal, resultando em uma corrente que néo é
uma sendide perfeita. Essa ndo conformidade resulta
em um aumento das perdas nos motores. Adicional-
mente, em operagdes além da frequéncia nominal
(50 ou 60 Hz), verifica-se uma diminuicdo adicional
do conjugado, ocasionada pelo incremento das per-
das no nucleo de ferro do motor.

Ao considerar a utilizacdo de motores em
frequéncias superiores & nominal, torna-se imperati-
vo contemplar tanto o aumento das perdas no ferro
quanto as limitagdes de velocidade. Estas ultimas es-
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tao relacionadas a influéncia da forga centrifuga nos
enrolamentos rotéricos e em outros componentes
mecanicos, como, por exemplo, o esfor¢o adicional
nos rolamentos decorrente do desbalanceamento
do rotor, além da prépria velocidade limite deste.

3.21 Fator de servico (FS)

O Fator de Servigo (FS) é um parametro apli-
cado a poténcia nominal, indicando a carga susten-
tavel que pode ser continuamente aplicada ao motor
em condigbes especificadas. Importante ressaltar
que esse é um indicador de capacidade de sobre-
carga continua, representando uma reserva de
poténcia que possibilita ao motor operar de for-
ma mais robusta em situacdes adversas. E valido
observar que, conforme as normas aplicaveis, ha
permissdo para um aumento de 10°C na elevacdo
de temperatura da classe durante a consideragao
do fator de servico.

Cabe destacar que o fator de servico nao
deve ser confundido com a capacidade de suportar
sobrecargas momentaneas em curtos intervalos de
tempo. No caso dos motores do fabricante WEG, por
exemplo, eles sdo capazes de tolerar sobrecargas de
até 60% da carga nominal por 15 segundos. Quan-
do FS=1.0, isso indica que o motor nao foi projetado
para operar continuamente acima de sua poténcia
nominal nas condigbes normais de operagao. Entre-
tanto, essa especificagdo ndo impacta a capacidade
do motor de lidar com sobrecargas momentaneas.

Em aplicagbes que demandam uma capaci-
dade de sobrecarga, é recomendavel o uso de um
motor com poténcia nominal superior a padronizada,
visando evitar que a elevagdo de temperatura atinja
valores superiores a classificagdo térmica utilizada e
para assegurar o torque adequado. E importante res-
saltar que a utilizagdo do fator de servigo resulta em
uma vida Util inferior em comparagdo com um motor
operando sob carga nominal.

3.22 Rendimento

O motor elétrico se apropria de energia elé-
trica proveniente da fonte de alimentagdo e a con-
verte em energia mecanica disponivel no eixo. A
eficiéncia dessa transformagdo é determinada pelo
rendimento. Denominada como poténcia til (Pu), a
quantidade de poténcia mecanica disponivel no eixo
¢ contrastada com a poténcia absorvida (Pa), repre-
sentando a poténcia elétrica retirada pelo motor da
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rede. O rendimento é, portanto, caracterizado como
a relacdo entre essas duas grandezas, conforme se-
gue:

Puw) x 100 = pPaw) x 100 =

n% = 736.P(c.v)

Pa(W) N 3.U.Lcos cos (1) \'3.ULcos

O desempenho esta condicionado ao proje-
to e ao tipo do motor, com seu valor sendo influen-
ciado pela fragdo de energia elétrica convertida em
energia mecanica. Portanto, o rendimento é impac-
tado pelas perdas, tanto elétricas quanto mecanicas,
que se manifestam e sdo determinadas pela diferen-
¢a entre a poténcia fornecida e a recebida.

Existem dois métodos principais para a de-
terminacdo do rendimento: o método direto e o mé-
todo através de circuito equivalente.

O método direto é uma abordagem prética e
simples para determinar o rendimento de um motor
elétrico. Nesse método, mede-se diretamente a po-
téncia elétrica de entrada e a poténcia mecanica de
saida do motor. A férmula para calcular o rendimen-
to é a razdo entre a poténcia de saida e a poténcia
de entrada, multiplicado por 100%. Esse método é
vantajoso por sua simplicidade e por fornecer uma
medicdo direta e répida do rendimento do motor.
No entanto, sua precisao depende da exatidao dos
instrumentos de medigdo utilizados para determinar
a poténcia de entrada e saida.

O método do circuito equivalente é uma
abordagem mais analitica e detalhada para determi-
nar o rendimento de um motor elétrico. Nesse mé-
todo, utiliza-se um modelo matemético do motor,
representado por um circuito equivalente que consi-
dera as diversas perdas internas do motor, conforme
vimos anteriormente. Para aplicar esse método, sdo
realizados testes especificos, como o teste de rotor
blogqueado e o teste em vazio, que permitem deter-
minar os parametros do circuito equivalente. A partir
desses parametros, calcula-se o rendimento conside-
rando todas as perdas internas. Esse método é mais
preciso e permite uma andlise detalhada das diversas
contribuigbes para as perdas no motor. No entanto, é
mais complexo e requer uma compreensao aprofunda-
da do comportamento elétrico e mecanico do motor,
além de equipamentos de medigao sofisticados.

Ambos os métodos mencionados levam em
consideragdo valores assumidos de perdas suple-
mentares correspondentes a 0,5% da poténcia no-
minal.
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3.22.1 Importancia do

rendimento

A eficiéncia do motor assume uma importan-
cia primordial, fundamentada em dois imperativos.
Em primeiro lugar, a elevada eficiéncia implica em
perdas diminutas, resultando, por conseguinte, em
uma menor geragao de calor no motor. Em segundo
lugar, & medida que o rendimento cresce, a poténcia
absorvida da rede diminui, culminando em um custo
reduzido na fatura de energia elétrica.

A eficiéncia do motor é varidvel em conso-
nancia com a carga imposta.

3.23 Caracteristicas de
rede de alimentacao

3.23.1 Sistema de
alimentacao
alternada trifasica

O sistema trifasico é configurado mediante
a interligacdo de trés sistemas monofasicos de ten-
soes, designados como V1, V2 e V3, de modo que
a defasagem angular entre eles seja de 120°, con-
forme representado na figura abaixo. O enrolamento
desse tipo de motor é composto por trés conjuntos
de bobinas distribuidas simetricamente no espaco,
configurando entre elas um angulo de 120°. Para as-
segurar a condicdo de equilibrio no sistema, ou seja,
V1=V2=V3, é imperativo que o nimero de espiras
em cada bobina seja uniforme.

[l el
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A interconexdo dos trés sistemas monofa-
sicos visando a obtencdo do sistema trifasico é co-
mumente realizada por meio de duas modalidades,
conforme exemplificado a seguir.

3.23.2 Ligacoes do
sistema trifasico

Existem dois tipos principais de ligagdes em
sistemas trifasicos em maquinas elétricas: estrela (Y)
e triangulo (A). A conexdo em estrela envolve a inter-
ligagdo dos terminais de cada fase ao ponto neutro,
enquanto a conexdo em triangulo consiste em co-
nectar os terminais de fase consecutivos, formando
um circuito fechado. Essas configura¢ées influenciam
caracteristicas operacionais e a distribuicdo em cada
enrolamento de tensdo e corrente nas méaquinas elé-
tricas trifasicas. A escolha entre esses arranjos depen-
de das necessidades especificas da aplicagao.

3.23.3 Ligacgao triangulo

Denominamos “tensbes/correntes de fase”
as tensdes e correntes correspondentes a cada um
dos trés sistemas monofasicos considerados, identi-
ficados como Vf e If. Caso os trés sistemas monofa-
sicos sejam interconectados conforme representado
na figura ‘a’ a seguir, torna-se possivel eliminar trés
condutores, resultando na retengdo de apenas um
em cada ponto de interligagdo. O sistema trifasico
resultante é composto pelos condutores U, V e W.
A tensdo existente entre quaisquer dois desses trés
condutores é denominada “tensdo de linha” (VL), re-
presentando a tensdo nominal do sistema trifasico.
Da mesma forma, a corrente fluindo através de qual-
quer um dos condutores é referida como “corrente

de linha” (IL).

Examinando o esquema ‘b’ da figura acima,
podemos identificar que:

| - Em cada insténcia de carga, é exercida a
tensdo de linha (VL), representativa da tensao intrin-
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seca ao sistema monofasico correspondente, isto é,
tensdo de linha (VL) é igual a tensdo de fase (V1).

[l - A corrente circulante em cada condutor
de linha, ou seja, a corrente de linha (IL), consiste na
agregacao das correntes associadas as duas fases co-
nectadas a esse condutor, ou seja, IL=If1+If3. Dado
o desfasamento entre as correntes, a soma deve ser
realizada graficamente, conforme ilustrado na figura
'C" acima.

Pode-se mostrar que: IL = If ./ 3

3.23.4 Ligacao Estrela

Conectando um dos condutores de cada sis-
tema monofésico a um ponto compartilhado entre
0s trés, os trés condutores restantes conﬁguram um
sistema trifasico em estrela, conforme ilustrado na fi-
gura ‘a’ abaixo.

VI=Vi14v13

\ )
2 1

L &,

= " >

fal Y] {e)
19} ) \e

O sistema trifasico em estrela é ocasional-
mente denominado “quatro fios” ou “com neutro
acessivel”.

O quarto condutor é vinculado ao ponto co-
mum entre as trés fases. A tensdo de linha, ou tensao
nominal do sistema trifasico, e a corrente de linha sao
definidas da mesma maneira que na configuragao
em tridangulo.

Analisando o diagrama apresentado acima,
observa-se que:

| - A corrente em cada condutor da linha, de-
nominada corrente de linha (I1 ou IL), corresponde a
corrente da fase a qual o condutor esté conectado,
ou seja, IL=If.

Il - A tensdo entre dois condutores quaisquer
do sistema trifasico é a soma gréfica, conforme ilus-
trado na figura ‘C’, das tensdes das duas fases as
quais os condutores considerados estdo conectados,
ou seja:

V=V, A3
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3.23.5 Ligacoes para Tensoes
Nominais Miuiltiplas

A preponderancia substancial de alguns mo-
delos de maquinas elétricas rotativas é equipada
com terminais de enrolamento de armadura que sao
reconfiguraveis, possibilitando a emissdo de pelo
menos duas tensdes distintas. As modalidades pre-
eminentes de reconfiguragcdo de terminais em gera-
dores ou motores assincronos, destinadas a opera-
cado em mdltiplas tensoes, incluem:

a) Ligacao série-paralela

O enrolamento de cada fase é subdividido
em duas segdes, destacando-se que o nimero de
polos é sempre par, assegurando a viabilidade des-
sa conexao. Ao conectar as duas metades em série,
cada segdo resultante adquire a metade da tensao
nominal de fase da méaquina. Por outro lado, ao inter-
ligar as duas metades em paralelo, a maquina gera
uma tensdo equivalente a metade da tensao anterior,
sem afetar a tensdo aplicada a cada bobina individu-
almente.

b) Ligacao estrela-triangulo

A aplicagdo da configuragao estrela-tridngulo
é uma pratica convencional na inicializagdo de mo-
tores assincronos. Nesse arranjo especifico, as ex-
tremidades de cada fase do enrolamento sdo exter-
namente acessiveis no motor. Quando as trés fases
sdo conectadas em um arranjo triangular, cada fase
é submetida a tensdo da linha de alimentagao, por
exemplo, 220V na figura ‘B’ abaixo. Alternativamen-
te, ao conectar as trés fases em um arranjo estrela, o
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motor pode ser conectado a uma linha com tensao
de alimentacdo igual a 220 x /3 = 380V, sem afetar a
tensdo em cada fase do enrolamento, que permane-
ce em 220V, conforme a figura ‘A’ abaixo.

220 -
e
N

(a ib}

Essa metodologia de conexao requer a dis-
ponibilidade de 6 terminais acessiveis na caixa de
juncdo do motor, sendo aplicavel a diversas com-
binagdes de tensdes nominais duplas, desde que a
segunda seja equivalente a primeira multiplicada por
V3, devido ao angulo de defasagem no fechamento
no caso do fechamento estrela. Exemplificando, con-
figuragdes como 220/380V, 380/660V e 440/760V
sdo compativeis com essa técnica. Ressalta-se que,
quando a tenséo ultrapassa 600 Volts, ela nao é cate-
gorizada como baixa tensdo, sendo inserida na faixa
de média tensdo, sujeita a normativas distintas. Nas
instancias de 380/660V e 440/760V, a indicacdo da
maior tensdo especificada serve unicamente para si-
nalizar a viabilidade de religar o motor utilizando o
arranjo estrela-tridngulo, uma vez que nao existem
linhas de alimentacdo operando nessas faixas de ten-
sdo.

3.24 Desequilibrio angular

O desequilibrio angular em maquinas sincro-
nas refere-se a disparidade entre as posigdes angula-
res das bobinas ou fases elétricas da maquina. Esse
fenémeno pode resultar em variagdes indesejadas na
distribuicdo de fluxo magnético, impactando negati-
vamente no desempenho e na eficiéncia da maquina
sincrona.

A andlise e o controle precisos do desequi-
librio angular sdo essenciais para garantir o funcio-
namento estavel e eficiente desses dispositivos. As
fases de um sistema trifasico apresentam uma defa-
sagem angular de 120 graus. Caso a defasagem seja
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distinta de 120 graus, tal valor configurard um estado
de desequilibrio no sistema.

3.25 Nocgoes fundamentais
de motores de inducao

A andlise inicial, as maquinas de inducéo po-
dem ser categorizadas como maquinas de excitagao
Unica, uma vez que recebem apenas tensdes alterna-
das polifasicas em seu estator. Entretanto, é impor-
tante observar que uma tensao alternada de frequ-
éncia variavel é induzida em seu rotor, de maneira
anéloga a inducdo de uma tensao alternada em um
secundario de um transformador por meio de agdo
transformadora. Consequentemente, a maquina de
indugdo é caracterizada como uma maquina de du-
pla excitagdo, na qual uma tenséo alternada CA é
aplicada tanto ao enrolamento do estator (armadura)
quanto ao enrolamento do rotor.

A tens3o aplicada ao enrolamento da arma-
dura é uma tensdo de excitagdo com frequéncia ge-
ralmente constante e potencial também geralmente
constante. Essa tensdo é fornecida por um barramen-
to polifasico ou monofasico, de maneira similar as
maquinas sincronas. Por outro lado, a tensao aplica-
da ao rotor é uma tenséo induzida, caracterizada por
frequéncia e potencial variaveis, resultantes da velo-
cidade do rotor em relacéo a velocidade sincrona.

3.25.1 Vantagens
Dentre as principais vantagens, destacamos:

* Eficiéncia e clareza operacional;

* Implementagéo simplificada e custo otimi-
zado;

* Adaptabilidade significativa a diversos tipos
de cargas.

O motor de indugao trifasico é notavel por
operar com uma velocidade praticamente constante,
com variagdo minima em resposta a carga mecani-
ca imposta ao eixo. Em virtude de sua simplicidade
e robustez inerentes, este motor é extensivamente
empregado, demonstrando-se apropriado para uma
ampla gama de maquinas acionadas encontradas na
pratica.

A superioridade do rotor em relagéo ao rotor
bobinado reside na sua capacidade de possibilitar
a construcao do induzido de maneira mais eficien-
te, prética e econémica. Este motor é caracterizado
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por sua robustez, custo acessivel, rapida fabricagao,
dispensando a necessidade de um coletor (compo-
nente sensivel e dispendioso), e rdpida integragédo a
rede elétrica.

3.25.2 Campo magnético
girante

Este principio do eletromagnetismo cléssico
assume grande relevancia, sendo sua descoberta um
marco fundamental para o avango tecnoldgico dos
modernos motores de corrente alternada, notada-
mente os motores de inducdo. De forma concisa,
sua formulagéo é a seguinte: “O estabelecimento de
trés correntes alternadas senoidais, com amplitudes
idénticas e defasagem de 120° entre si, percorren-
do trés bobinas fixas cujos eixos magnéticos estdo
espagados angularmente em 120°, resulta na gera-
¢ao de um campo magnético rotativo de intensidade
constante.” A concepgao desta engenhosa metodo-
logia para criar tal campo é creditada ao engenheiro
de origem croata, Nikola Tesla (1856-1943). A figura
abaixo, ilustra de maneira elucidativa o funcionamen-
to do mencionado campo girante.

s
POINT 2

POINT 3

=3
POINT 5 POINT G

POINT 7

POINT 4

PHASE 2 PHASE 3

Na figura acima, é possivel observar a orien-
tacdo do “campo resultante”, assim como as formas
de onda das tensdes alternadas, todas apresentando
um defasamento de 120°. Em dois momentos dis-
tintos, verifica-se a alteracdo na orientacao resultante
do campo, evidenciando, assim, o movimento cor-
respondente.
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3.25.3 Principio de
funcionamento

Um aspecto essencial consiste na compreen-
sdo do mecanismo de geragao de torque eletrome-
canico no rotor de um motor de indugdo. A origem
desse torque no rotor fundamenta-se nas postula-
¢Oes da lei de inducdo de Faraday e da lei de Lenz, ja
citadas anteriormente.

3.25.3.1 Motor de inducao
de gaiola

Primeiramente, é imprescindivel adquirir
compreensdo acerca da configuragdo dos compo-
nentes primordiais que integram os fundamentos
operacionais do motor de indugdo. A seguir, apre-
senta-se uma representagdo gréfica elucidativa refe-
rente ao rotor tipo gaiola de esquilos.

ROTOR GAIOLA DE ESQUILO

AREIS CONDUTORES

Observe-se que a gaiola possui anéis meté-
licos na tampa e na base, a fim de efetuar o curto-
~circuito nas barras, permitindo assim a circulagéo de
correntes por meio delas.

O rotor em gaiola de esquilo é composto
por um nucleo de chapas ferromagnéticas, isoladas
entre si, sobre o qual séo dispostas barras conduto-
ras metalicas de aluminio, colocadas paralelamente
e conectadas nas extremidades por dois anéis con-
dutores, que realizam o curto-circuito nas barras. As
barras do rotor tipo gaiola de esquilo ndo necessaria-
mente seguem uma disposigao paralela ao eixo do
rotor, podendo ser deslocadas ou posicionadas sob
um pequeno angulo em relagdo a ele, com o obje-
tivo de gerar um torque mais uniforme e reduzir o
ruido magnético durante a operagdo do motor.

O estator do motor é igualmente constituido
por um nucleo ferromagnético laminado, onde sé&o
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inseridos os enrolamentos alimentados pela rede de  mente disposto em configuragéo estrela. Os trés ter-
corrente alternada trifasica. minais livres de cada bobina no enrolamento trifasico
sdo conectados a trés anéis coletores. Esses anéis,
Retornando aos principios de Faraday, quan-  por sua vez, se conectam externamente a um reos-
do ha uma variagao do fluxo magnético com o tem-  tato de partida, composto por resisténcias variaveis
po em uma bobina, surge uma tensdo na mesma, também ligadas em estrela. Assim, os enrolamentos
originando, consequentemente, uma corrente circu-  do rotor também sao mantidos em circuito fechado.
lante por ela. Essa corrente segue o sentido definido
pela Lei de Lenz (resumida como: “O fluxo criado Destacamos o uso de reostato que é um dis-
pela corrente induzida deve opor-se a variagdo de positivo elétrico utilizado para controlar a resisténcia
fluxo que a gerou”). Assim, surge uma polaridade na  em um circuito. Ele possui uma resisténcia ajustavel
bobina oposta a do fluxo. que pode ser modificada para regular o fluxo de cor-
rente elétrica. A finalidade do reostato de partida,
Em um motor de indugdo, esse fluxo varidvel conectado aos enrolamentos do rotor, consiste em
é gerado pelo campo girante mencionado anterior-  atenuar as correntes de arranque substanciais, par-
mente. Esse fluxo atravessa o rotor tipo gaiola tam-  ticularmente em motores de consideravel poténcia.
bém previamente apresentado.
Conforme o motor aumenta sua velocidade,
Ao atravessar as barras do rotor gaiola, o flu-  as resisténcias sdo gradualmente removidas do cir-
xo girante induz correntes que, por sua vez, geram  cuito, sendo curto-circuitadas quando o motor atin-
fluxos (como se fossem eletroimas com polaridade  ge o regime nominal. Desse modo, o motor de rotor
oposta ao fluxo) que buscam resistir ao movimento  bobinado opera com os elementos do rotor em cur-
do fluxo girante (Lei de Lenz). to-circuito, assemelhando-se ao funcionamento do
motor de rotor em gaiola de esquilo quando atinge
Como resultado, o rotor de gaiola gira no  seu regime nominal.
mesmo sentido do fluxo girante, procurando alcan-
¢é-lo para reduzir a intensidade da indugéo, a qual, O motor de indugdo de rotor bobinado é
como conhecido, é proporcional a variagdo do fluxo empregado em substituigdo ao motor de rotor em
(Lei de Faraday). Dessa forma, é estabelecido o tor gaiola de esquilo em aplicagdes de poténcia consi-
que (conjugado) que faz o rotor gaiola girar. Este con-  deravel devido a redugdo da corrente de arranque
jugado pode ser expresso pela seguinte equagao: possibilitada pela configuragado do rotor.

Embora seja comumente utilizado em situa-
cbes com velocidades de servico constantes, confor-

P me mencionado no paragrafo anterior, sua aplicagdo
— =—TA também se estende a situacdes com velocidades va-
riaveis.
(OF
Onde: 3.26 Nog¢oes fundamentais
C = conjugado nominal (Nm); de geradores
Ps = poténcia saida nominal (kW);
Ws = velocidade angular (radianos por se- 3.26.1 Prinq’pio de
gundbo). funcionamento
. - A principal caracteristica inerente a um gera-
3.25.3.2 Motor de mduSao dor elétrico reside na sua capacidade de converter

de rotor bobinado energia mecanica em energia elétrica. Com o intuito
de elucidar o principio de funcionamento subjacen-
O motor de rotor bobinado diverge do mo-  te, procederemos, inicialmente, considerando uma
tor de rotor em gaiola de esquilo exclusivamente em ~ spira imersa em um campo magnético gerado por
relagdo ao rotor. O rotor € composto por um nlcleo UM IMa permanente, conforme a figura a seguir.
ferromagnético laminado, no qual estao instaladas as
espiras que compdem o enrolamento trifasico, geral-
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Sapata polar

Puolo de excitagho

Armadura (rotor)

Saida de tenzao CA&

O fundamento essencial desse processo esta
ancorado no movimento relativo entre a espira e o
campo magnético. Os terminais da espira sao interli-
gados a dois anéis, os quais, por sua vez, conectam-
-se ao circuito externo por meio de escovas. Esse
tipo especifico de gerador é comumente referido
como “armadura giratéria”.

A variagdo temporal da forga eletromotriz
(f.e.m.) em um condutor é determinada pela apli-
cacao da lei da distribuicdo da indugdo magnética
sob um polo. Essa distribuicao apresenta um carater
complexo, influenciado pela configuragao da sapata
polar. Mediante um desenho apropriado da sapata,
¢ possivel alcancar uma distribuicdo senoidal de in-
ducdes. Nesse cenario, a f.e.m. induzida no condutor
também segue uma variagdo temporal em conformi-
dade com uma lei senoidal.

r 1) 1 16" M g 3T
3 5 7 ]
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Na figura ‘A" acima, é apresentado apenas
um lado da bobina imersa no campo magnético,
ilustrado em 12 posicdes distintas, com cada posi-
cdo separada por um intervalo angular de 30 graus.
A figura ‘B’ exibe as correspondentes tensdes asso-
ciadas a cada uma dessas posi¢oes.

Nos geradores de campo giratério, represen-
tados na figura abaixo, a extracdo da tensdo de ar-
madura ocorre diretamente a partir do enrolamento
de armadura, neste contexto, o estator, sem transitar
pelas escovas. A magnitude da poténcia de excita-
cao desses geradores geralmente se mantém abaixo
de 5% da poténcia nominal. Em virtude dessa consi-
deragao, a preferéncia recai sobre o emprego do tipo
de armadura fixa, também conhecido como campo
girante, dada a sua predominancia e aplicabilidade.

Enralamento ca
armacdura

o
Tensao de
excitacio

Em um sistema composto por uma maquina
de um par de polos, a cada revolugdo das espiras,
ocorre um ciclo completo da tensdo gerada. E possi-
vel projetar enrolamentos com um ndmero superior
de pares de polos, distribuidos de maneira alternada
entre polo norte e sul. Nesse contexto, um ciclo é
completado a cada par de polos. A conclusdo desse
contexto est4 expressa no topico de “velocidade sin-
crona”, visto anteriormente.

3.26.2 Comportamento
do gerador em
vazio e sob carga

Em condicdo de vazio, caracterizada por rota-
cao constante, a tensdo na armadura esta diretamen-
te relacionada ao fluxo magnético originado pelos
polos de excitagdo ou a corrente que percorre o en-
rolamento de campo (rotor). Isso se deve ao fato de
que o estator nao é atravessado por corrente, resul-
tando na auséncia de reacdo da armadura. O efeito
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dessa condicdo ¢ a alteracdo do fluxo total. A relacdo
entre a tensdo gerada e a corrente de excitagdo é de-
nominada caracteristica a vazio, conforme ilustrado
na figura abaixo. Nesse contexto, é possivel observar
o estado de saturagdo da maquina.

Estade de Saturacdo do Gerador em Vazio

200+ —— Tensao de Fase (Uf)
---- Continuacdo Linear sem Saturacdo -

175
> 1501 .
2125 e e e
@ o
w =
£ 100 7
w ~
h= T

7
:1":; 5 ///
Z -
o 50+ /./

. ~

a5 o

,//
0t o
[ 2 ) 3 B 10
Corrente de Excitacio (le] [A]

Sob carga, a corrente que percorre os condu-
tores da armadura induz a formagdo de um campo
magnético, resultando em modificagdes na intensi-
dade e distribuicdo do campo magnético primario.
Essa variacdo esta condicionada a corrente, ao cos®
e as especificidades da carga, conforme delineado a
seguir.

3.26.2.1 Carga puramente
resistiva

Quando o gerador alimenta um circuito ex-
clusivamente resistivo, a corrente de carga resulta na
geragdo de um campo magnético intrinseco. Este
campo magnético induzido origina dois polos (con-
figurando um gerador bipolar, conforme represen-
tado na figura ‘a’ abaixo), os quais estdo defasados
em 90° atrasados em relagdo aos polos principais.
Esses polos induzidos exercem uma forga contréria
ao movimento sobre os polos principais, exigindo o
consumo de poténcia mecanica para manter o rotor
em rotacao.

() (b
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O esquema representado na figura ‘b’ acima
ilustra a modiificagdo do fluxo magnético principal em
vazio (®o) em relacdo ao fluxo resultante da reacdo
da armadura (®R). A variagcdo de ®o é de magnitude
reduzida, resultando em uma alteragéo insignifican-
te no fluxo global @. Em virtude da diminui¢do da
tensdo nos enrolamentos da armadura, é imperativo
aumentar a corrente de excitagdo para preservar a
tensao nominal.

3.26.2.2. Carga puramente
indutiva

Nesta situagao, a corrente de carga () apre-
senta um atraso de 90° em relacdo a tensdo (E), re-
sultando no campo de reagdo da armadura (®R) ali-
nhado na mesma direcdo do campo principal (®o),
porém com polaridade oposta. A influéncia da car-
ga indutiva é caracterizada como desmagnetizante,
conforme a figura a seguir.

As cargas indutivas armazenam energia em
seus campos indutores e a restituem integralmente
ao gerador, sem exercer qualquer torque de frena-
gem sobre o induzido (rotor). Nesse cenério, apenas
a energia mecanica necessaria para compensar as
perdas é requerida.

Devido ao efeito desmagnetizante, é impres-
cindivel um consideravel aumento na corrente de ex-
citagdo para manter a tensdo nominal.

3.26.2.3 Carga puramente
capacitiva

A corrente de armadoura (I) em uma carga pu-
ramente capacitiva estd defasada em 90°, adiantada
em relagdo a tenséo (E). Consequentemente, o cam-
po de reagdo da armadura (PR) estara alinhado com
o campo principal (®) e terd a mesma polaridade.
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Neste contexto, o campo induzido apresenta um efeito
magnetizante, conforme ilustrado na figura a seguir.

Cargas capacitivas armazenam energia em
seus campos elétricos e a devolvem integralmente
ao gerador. Ao contrario das cargas indutivas, elas
ndo exercem nenhum conjugado frenante sobre o
induzido (rotor). Devido ao efeito magnetizante, tor-
na-se necessario reduzir a corrente de excitagao para
manter a tensdo nominal.

A seguir, podemos ver um comparativo
quanto a caracteristica a ser adotada na relagdo entre
a corrente de excitacdo (lexc) e a tensdo de fase (Uf)
para os trés tipos de cargas citados anteriormente.

3.26.2.4 Cargas intermediarias

Na aplicagdo pratica, deparamo-nos com car-
gas caracterizadas por uma defasagem intermediaria
entre completamente indutivas, capacitivas e resisti-
vas. Nestas instancias, o campo induzido pode ser
decomposto em dois componentes: um transversal
e outro desmagnetizante (indutivo) ou magnetizan-
te (capacitivo). Apenas o componente transversal
exerce um efeito de frenagem, resultando assim na
dissipagdo de poténcia mecanica proveniente da
maquina de acionamento. O efeito magnetizante ou
desmagnetizante é compensado mediante a modifi-
cacao da corrente de excitacdo.
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3.26.3 Excitacao e
desexcitagao

A autoexcitagdo ¢ iniciada pela tensao resi-
dual da maquina ou por uma pré-excitagao fornecida
pelo banco de baterias. Durante os procedimentos
de manutencgdo, é imperativo que as maquinas este-
jam inativas, uma vez que apenas a desexcitagdo ndo
é suficiente. A desexcitacdo pode ser realizada pela
interrupcdo do gerador ou desligamento do regula-
dor, se presente no painel.

Para maquinas brushless, é possivel incorpo-
rar um circuito de roda livre no estator da excitatriz,
em paralelo com o regulador. Ao retirar energia do
regulador, a corrente de excitagdo é direcionada atra-
vés de uma resisténcia de descarga, resultando em
uma desexcitagdo mais rapida da maquina principal.

No caso de maquinas de anéis, o processo
de desexcitagdo segue os mesmos principios des-
critos anteriormente. Contudo, neste contexto, a
desexcitagdo é projetada para dissipar a energia do
campo.

Cabe ressaltar a existéncia do circuito “Crow-
-Bar,” que tem a fungdo de proteger o rotor contra a
perda de sincronismo da maquina principal.

3.26.4 Regulador de tensao

O Regulador Automético de Tensao (AVR -
Automatic Voltage Regulator) constitui um elemen-
to eletrénico de suma importancia, projetado para
manter a tensao de saida de uma maquina sincrona
(geradores) dentro de limites predeterminados, in-
dependentemente das flutuacdes na carga deman-
dada. Este dispositivo efetua o monitoramento con-
tinuo da tensdo terminal da maquina, procedendo
ao ajuste da corrente no enrolamento de campo da
excitatriz principal para assegurar a estabilidade da
tensdo. A correcdo é realizada mediante a retifica-
¢do de uma tensao trifasica, que pode ser oriunda
de diversas fontes, como a bobina auxiliar, a excitatriz
auxiliar, TAPs na armadura da méaquina principal ou
diretamente da rede elétrica. Esta tensao € entdo di-
recionada ao enrolamento de campo por intermédio
de um transistor de poténcia.

Incorporando circuitos de ajuste avangados
e mecanismos de protec¢ao, o AVR visa proporcionar
um controle preciso e confidvel sobre a operagao do
gerador, mitigando o risco de flutuagdes indesejaveis
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na tensdo de saida e na velocidade de operagao da
maquina. Dentre as protegdes integradas, destacam-
-se as destinadas a prevencao de sobretensoes, sub-
tensdes, sobrecargas e outras condigdes potencial-
mente danosas.

Os AVRs podem ser classificados em dois ti-
pos principais: os reguladores estéticos e os excita-
triz rotativa. Os primeiros empregam componentes
eletronicos sélidos, como transistores e diodos, para
o controle da corrente de excitacdo, destacando-se
por sua compactagao, eficiéncia energética e facili-
dade de manutencgdo. Por outro lado, os regulado-
res do tipo excitatriz rotativa utilizam um gerador de
excitagdo acoplado ao eixo da méaquina sincrona,
fornecendo robustez e confiabilidade, embora com
maior complexidade e dimensoes.

Ao selecionar um modelo, diversos fatores
devem ser cuidadosamente analisados, incluindo a
poténcia nominal da maquina sincrona, a preciséo
requerida na regulagdo de tensao, a velocidade de
resposta do sistema frente a alteragdes de carga ou
velocidade, e a confiabilidade e robustez do disposi-
tivo em ambientes industriais. Ademais, a presenca
de interfaces de comunicagdo para monitoramento
e controle remoto constitui um diferencial relevante,
facilitando a operagdo e manutengao.

A implementagdo de um Regulador Auto-
matico de Tensdo adequado é fundamental para
assegurar a operagao estavel e eficiente de maqui-
nas sincronas, contribuindo significativamente para a
qualidade da energia fornecida e a protegao de equi-
pamentos conectados a rede. A escolha de um AVR
apropriado demanda uma andlise detalhada das ca-
racteristicas especificas da aplicagdo e dos requisitos
operacionais, considerando-se os aspectos técnicos
mencionados.

3.26.4.1 Protecao contra
subfrequéncia

Para iniciar a operagao do gerador, é neces-
sario ajustar a protegdo contra sub-frequéncia para
90% da frequéncia nominal (configuragdo padréo de
fabrica) ou manter o regulador de tensdo desativado
até que o grupo atinja a rotagdo nominal. Essa pratica
visa prevenir correntes excessivas nos enrolamentos
de excitagdo do gerador.
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Operagédo U/F

lexc (A)
F=
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Frequéncia [Hz]

l—— U/F habilitada === U/F desabilitada ‘

3.26.4.2 Potenciometro de
ajuste de valor teérico

Cada méquina tem a possibilidade de incor-
porar um potencidmetro para ajuste do valor tedrico,
o qual é opcional. Esse potenciémetro permite uma
variagdo na regulacdo de tensdo, geralmente da or-
dem de 15% em relacdo ao valor nominal. Essa am-
plitude é adequada mesmo durante a operagdo em
paralelo com a rede de regulacédo de poténcia reati-
va. Para obter informacdes adicionais, recomenda-se
a consulta ao Manual do Regulador de Tensao.

3.26.5 Reatancias

A anélise do desempenho transitério de ma-
quinas sincronas é simplificada por meio de uma
transformacao linear de variaveis. Nessa abordagem,
as trés correntes de fase do estator (ia, ib e ic) sdo
substituidas por trés componentes: a componente
de eixo direto (id), a componente de eixo em quadra-
tura (ig) e uma componente monofasica (o), conheci-
da como componente de sequéncia zero (eixo zero).

Enrolamento do
campe principal
Eixo direto

) Eixo da
/ fase o

| Eixo em
| quodratura

\— Estator
\ Enrolamento

do estator
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Na operagédo equilibrada em regime perma-
nente, a componente io é nula e, portanto, ndo é dis-
cutida. As componentes de eixo direto e em quadra-
tura possuem significado fisico relevante: a maquina
de polos salientes (veremos mais detalhes sobre esse
modelo no tdpico de caracteristicas construtivas)
apresenta uma direcdo preferencial de magnetizagao
determinada pela saliéncia dos polos de campo. A
permeancia ao longo do eixo polar ou direto é con-
sideravelmente maior do que ao longo do eixo inter-
polar ou quadratura.

3.26.5.1 Unidade do
conhecimento
das reatancias

Um circuito rotor eficaz, no eixo direto, com-
plementar ao enrolamento principal de campo, é
constituido pelas barras amortecedoras. Ao consi-
derarmos o funcionamento inicial da maquina em
condicdo de vazio e a ocorréncia subita de um cur-
to-circuito trifasico em seus terminais, a figura abaixo
apresenta uma representacdo da onda de corrente
de estator em curto-circuito, como observavel por
meio de um osciloscopio.

4 perodo subtranstanio

o

perfodeo de regime permanerte

nte de curto-gireuit

/ -
ernvobins res|

Co

3.26.5.2 Reatancia
subtransitéria (Xd")

A reatancia da maquina referente a corrente
que flui na armadura durante os ciclos iniciais, co-
nhecida como reaténcia transiente, pode ser deter-
minada dividindo-se a tensao na armadura antes da
ocorréncia de uma falha pela corrente no inicio da
falha. Esse célculo é aplicavel em cenarios de carga
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abrupta e a frequéncia nominal, conforme ilustrado
na figura anterior do periodo subtransitério.

xd”"=_E
I”
Onde:
E= Valor eficaz da tensdo fase-neutro

nos terminais do gerador sincrono, antes do curto-
-circuito.

|” = Valor eficaz da corrente de curto-cir-
cuito do periodo subtransitério em regime perma-

nente. Seu valor é dado por:

]":M

V2

3.26.5.3 Reatancia
transitoria (Xd')

E a magnitude associada & corrente que per-
corre a armadura apds o periodo subtransitério de
um curto-circuito, persistindo por um maior nimero
de ciclos (periodo prolongado).

Seu célculo envolve a divisdo da tensdo na
armadura, registrada no inicio do periodo transitério,
pela corrente correspondente, sob condigdes de car-
ga similares.

Onde:

E = Valor eficaz da tensio fase-neutro nos ter-
minais do gerador sincrono, antes do curto-circuito.

| = Valor eficaz da corrente de curto-circuito
do periodo transitério considerado em regime per-
manente. Seu valor é dado por:

3.26.5.4 Reatancia sincrona (Xd)

A reatancia de curto-circuito representa nu-
mericamente a oposi¢do oferecida pela maquina
elétrica a corrente em estado estacionario durante o
evento de curto-circuito.

Em termos mais especificos, refere-se a rea-
tancia associada a corrente permanente que preva-
lece apds a conclusdo do periodo transitério do cur-

PAGINA 47




to-circuito. A obtengdo desse valor é realizada pela
divisdo da tensdo nos terminais da armadura no final
do periodo transitério do curto pela corrente corres-
pondente.

Onde:

E = Valor eficaz da tensdo fase-neutro nos ter-
minais do gerador sincrono, antes do curto-circuito.

| = Valor eficaz da corrente de curto-circuito
em regime permanente. Seu valor é dado por:

I - ImdeP

V2

A compreensdo destas reatancias é crucial
devido ao impacto direto na corrente do estator (ar-
madura) apds a ocorréncia de um curto-circuito nos
terminais da méaquina. A variagdo dessas reatancias
influenciaréd diretamente nos valores dessa corrente
resultante. Logo, a anélise dessas reatancias possibi-
lita uma avaliagdo precisa do desempenho da ma-
quina diante de falhas, permitindo a antecipagao das
consequéncias resultantes.

E importante observar que o gerador sincro-
no se destaca como o Unico componente no sistema
elétrico que exibe trés reatancias distintas. Os valores
dessas reatancias sao definidos de acordo com uma
inequagao especifica, o que adiciona complexidade
ao entendimento e a analise do comportamento do
gerador diante de situagdes de falha.

Onde:
Xd < Xd’< Xd
3.26.5.5 Conversao de
reatancias

E comum expressar as reatancias de uma ma-
quina em termos de valores por unidade (pu).

A magnitude de referéncia corresponde a re-
atancia nominal.

Xn = __Un Q
\N3x In
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Xn=10 pu
Onde:

Xn — reatancia nominal do gerador.
Un — tensdo nominal do gerador.
In — corrente nominal do gerador.

Caso a maquina seja operada com uma fre-
quéncia superior a nominal, em vez da frequéncia
nominal, ou com tensao e poténcia distintas das es-
pecificadas, a reatancia da maquina seré alterada de
acordo com a seguinte expressao técnica:

X=X x| f2\x[S?\x[ U
f] SI UZ
Onde:
X? = reatancia na base nova

X' = reatancia na base velha
f2 = frequéncia na base nova
f! = frequéncia na base velha
$?= poténcia na base nova
S'= poténcia na base velha
U'= tensao na base velha
U?= tensao na base nova

E imprescindivel destacar que, no contexto
dos geradores de catélogo padrdo, somente modifi-
cagdes na frequéncia sdo permitidas, sendo restritas
a transicdo de 50Hz para 60Hz. Alteragbes na tensao
sdo vidveis apenas para valores inferiores, devendo
ser proporcionais a frequéncia. No cenario de redu-
¢do da tensdo, é imperativo ajustar a poténcia de for-
ma proporcionalmente equivalente.

3.26.6 Poténcia em

maquinas de polos
salientes (DFIG)

A poténcia de uma méaquina sincrona é ex-
pressa por:

P=m x Uf xIf x cos®
Onde:
m - NUmero de fases

Uf - Tensdo de fase
If - Corrente de fase
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A poténcia elétrica gerada em maquinas de
polos salientes pode ser representada como uma
funcao do angulo de carga (8), o qual é definido pelo
deslocamento angular do rotor em relagédo ao fluxo
girante do estator. Essa relagado é expressa pela inte-
racao entre os fatores Uf (tensdo de fase) e EO (forca
eletromotriz induzida), conforme ilustrado nas figuras
subsequente.

N Eivo direto
WO
/X\ e Fixo em quadratura
6/ Iy . .
I
Angulo de carga ()
i
i g .J'ﬁ .
i 7 S . -l
Uf”
[Xd I ,
Eg
JXql
Diagrama de tensao
Onde:

xd e xq sdo as reatancias de eixo direto e em
quadratura, respectivamente:

P=PD + PQ
Pd=Uf.Id.send
Pqg=Uf.Iq.cosd
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Curva de poténcia

A poténcia eletromagnética, que correspon-
de a quantidade de energia transferida do rotor para
o estator em um gerador, pode ser formulada por
meio da seguinte expressao:

2
P:Mwng —|—M_ i__f. sen2o

xd 2 g Nxd

O termo inicial na expressao anterior repre-
senta a poténcia, sendo influenciado pela tensao ter-
minal de fase (Uf) e pela excitagdo da maquina (EO),
conforme a curva de poténcia expressa na figura an-
terior.

:m.EO.Uf
xd

Pe senod

O segundo termo na expressao é suplemen-
tar devido a discrepancia na relutancia do entreferro
(xq e xd), a qual ndo é influenciada pela excitacao da
maquina, conforme a curva de poténcia expressa na
figura anterior.

p =J%.Lﬁd( [ 1
i 2 qu xd

sen2o
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3.26.7 Queda de tensiao O célculo da queda de tensao adquire com-

plexidade quando se incorpora a variagdo temporal

Devido a certas definicbes técnicas emprega- da reatancia. Para obter resultados mais precisos,

das neste contexto, a discussao sobre este aspec‘to é necessario considerar a reatancia transitdria (Xdl)

nao foi incluida no tépico sobre tensdo anteriormen- €M Maquinas equipadas com excitatriz e regulador

te abordado. Agora, apés a compreensio dos con- eletronico (sem escovas) e a reatancia subtransitoria

. o \ 2o 7 7 . . ~ £.r0

ceitos fundamentais, procederemos a anélise deta- (Xd") em maquinas com excitagdo estatica (com es-

lhada deste tema. covas). A equagdo que descreve a queda de tensao
é expressa da seguinte forma:

3.26.7.1 Calculo da queda

B AU = __ X4
de tensao XA + Xm
Ao submeter o gerador a uma carga, ocorre- *d
rd uma subita diminuicdo na tensdo, a qual esta con- AU% = X 100
dicionada a reatancia do gerador, a corrente, ao fator ]+ X* d )

de poténcia (cos¢) da carga e ao tipo de regulagdo.
Os desafios mais significativos relacionados a queda
e recuperagao de tensdo em um gerador sdo obser- Onde:
vados durante a partida de motores de indugao.
XA = Reatancia do gerador

Durante o processo de partida de motores Xm = Reatancia do motor
de indugo, o fator de poténcia é aproximadamente XA e Xm em pu (por unidade)
0,3. Para simplificar o calculo, consideraremos cos¢
igual a zero, além de negligenciarmos a impedancia De maneira geral, para qualquer valor de rea-
dos cabos de alimentagéo e a resisténcia interna do  tancia do gerador e relagao Ip/In (corrente de partida
gerador. do motor / corrente nominal do gerador), a seguinte

relagdo é valida:

Devido a flutuagdo da carga, a reatancia do
gerador apresenta variagdes temporais (Xd”, Xd' e ’
Xd, conforme as constantes de tempo intrinsecas da U% = [ X d.(Ip/In)]

maquina), conforme discutido anteriormente no tépi- AU * :
co de reatancias. I+[Xx d.(p/In)]

Na representagao gréfica subsequente, evi-

dencia-se a flutuacdo da magnitude da tensdo em re- Onde:

lagdo ao tempo, com valores médios ilustrativos. As

trajetorias apresentadas sdo sensiveis aos parametros X*d- Xd' (em pu) em maquinas com ex-
do gerador, ao tempo de resposta da excitagdo e ao  citatriz e regulador eletrénico de tensdo (geradores
sistema de regulacao. brushless).

X*d-  Xd” (em pu) em méquinas com exci-
tatriz estatica (geradores com escovas).

lp - corrente de partida do motor (em am-
peres).

In - corrente nominal do gerador (em am-
peres).

100

a0

70

O gréfico temporal de variagao da tensdo an-

60

Tensfio do gerador (%

| Exitagio Eatiicn teriormente visto, representa a magnitude da Queda

- Lom excitalne e requiador gletronico et ~ Y .7 Y ~

|3 Reauiador mecanico de Tensao (AU) em relacdo a varidvel X*d e a razao

50 - Excitagao fixa b, A . .
Ip/In, considerando um fator de poténcia (cosg) igual
a zero.

T T T T
1] 0,25 0.50 0,75 1.00 1.25 1,50 1,758
Tempo de resposta (8)
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3.26.7.2 Influéncia do fator
de poténcia

Caso seja necessario calcular a queda de ten-
sdo para valores de fator de poténcia (cos¢) distin-
tos de zero, é imperativo empregar o grafico subse-
quente. No referido gréfico, é possivel identificar o
coeficiente de correcdo “x” (em relacdo ao cos e a
reatancia do gerador), o qual deve ser multiplicado

pela queda de tensdo (AU) para cos¢ = 0.

tor de corregio

Fa

0 0102 03 04 05 06 07 05 09

cos phi

Ou seja,
AU (cosd qualquer) = x . AU (cosd = 0).

A diminui¢do da queda de tensao, conforme
evidenciado no grafico, serd observada concomitan-
temente ao aumento do fator de poténcia.

3.26.7.3 Influéncia da
carga inicial

As cargas iniciais em geradores podem ser
categorizadas em trés tipos distintos:

. Impedancia Constante
Il. kVA Constante
[ll. Corrente Constante

Em uma carga caracterizada como impedan-
cia constante, a corrente do gerador diminuird pro-
porcionalmente a sua tensdo quando submetido a
essa carga. Isso resulta em uma redugdo da queda
de tensdo, e tal efeito pode ser negligenciado para
fins de célculo. Exemplos de cargas com impedancia
constante incluem lampadas incandescentes, aque-
cedores resistivos e resistores.

ECOVIS
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Em contraste, cargas do tipo kVA constante,
quando operando em regime, apresentam um au-
mento da corrente com a diminuicdo da tensao, cau-
sando, consequentemente, um aumento na queda
de tenséo. Motores de indugdo sao um exemplo tipi-
co dessa categoria de carga, e a variagao da corrente
(Ai) em motores de indugdo em regime, em relagdo a
tensdo em seus terminais, pode ser obtida na curva
representada no gréfico abaixo.

Dielta i (% )-->

Quando um gerador fornece energia a um
motor de inducdo que estd iniciando, enquanto ou-
tro motor ja esta conectado aos terminais do gerador
em regime, a variagdo de corrente no motor em re-
gime deve ser adicionada a corrente de partida do
motor que estd iniciando. Apesar das diferengas nos
fatores de poténcia, eles sdo considerados iguais de
maneira conservadora.

A combinagdo de cargas do tipo kVA cons-
tante e impedancia constante resulta em cargas do
tipo corrente constante, uma vez que seus efeitos
individuais sdo opostos, com uma tendéncia a anu-
laggo mutua. Dependendo dos valores individuais
dessas cargas, a queda de tensdo pode ndo causar
variagdes significativas na corrente, e em alguns ca-
sos, pode até ndo haver queda de tensao.

3.26.7.4 Limitacoes na partida

Consideramos como limite da corrente du-
rante a partida de um motor de indugéo o valor de
até 2,5 vezes a corrente nominal do gerador. Acima
desse valor, a queda de tensdo residual aumenta sig-
nificativamente, e o tempo de permanéncia (limite
térmico) é reduzido, podendo ser inferior ao tempo
de partida do motor. Em situagdes especificas, quan-
do a corrente atinge 2,0 vezes a corrente nominal, o
tempo de sobrecarga é de 20 a 30 segundos.
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Para mitigar a corrente de partida de motores
de indugdo, sdo comumente empregados dispositi-
vos como partida estrela-tridangulo ou chave com-
pensadora. A variagdo da corrente de partida em
relagdo a tensdo de partida é apresentada no grafico
no préximo tépico “sobrecarga” (constante K1), sen-
do necessério considerar essa reducdo na corrente
ao calcular a queda de tensao.

Outro aspecto relevante é a poténcia da ma-
quina acionadora, geralmente dimensionada com
um fator de poténcia cos$ = 0,8, onde a poténcia Util
(kW) é igual a 0,8 vezes a poténcia aparente (kVA). A
queda de tensdo resultante na partida dos motores
pode inviabilizar o acionamento da carga. As curvas
do gréfico a seguir mostram a redugédo do conjuga-
do (torque) no motor em fungdo da queda de tensdo
(constante K2). E fundamental analisar o tipo de car-
ga a ser acionada para determinar o valor minimo de
conjugado e, consequentemente, o limite da queda
de tensdo.

klelk?

No caso do uso de geradores em paralelo,
a reatancia total deve ser calculada conforme a ex-
pressao:

b _ e | dee o o lon
Xd,” Xd, Xd, Xd,’
Onde:

XdT* - reatancia total (Xd' ou Xd"”, conforme
O caso).

Xd1*....n - reatancia de cada gerador ligado
em paralelo.

IT - corrente total dos geradores em paralelo.

IG1...n - Corrente nominal de cada gerador
ligado em paralelo.
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Se dois geradores idénticos forem conecta-
dos em paralelo, a reatancia total sera equivalente a
soma das reatancias individuais dos geradores.

3.27 Sobrecarga

Conforme as diretrizes estabelecidas pelas
normas VDE 530 ou ABNT, é requisitado que os
geradores sincronos fornegam uma corrente equiva-
lente a 1,5 vezes a nominal por um periodo de 15
segundos. Durante esse intervalo, é essencial manter
a regulagao de tensédo préxima ao valor nominal por
meio de ajustes apropriados.

Para aplicagdo em embarcacdes, os gerado-
res devem ser capazes de fornecer uma corrente 1,5
vezes superior a nominal por um periodo de 2 minu-
tos.

No contexto de geradores industriais, a so-
brecarga admissivel é estabelecida em 1,1 vezes a
corrente nominal, mantida ao longo de 1 hora.

A sobrecarga momentanea em relagdo a cor-
rente, aplicavel a maquinas padrdes, valores apenas
orientativos, é apresentada no grafico a seguir.

brecarga

Curva de So
103 3 10D ;ZEE 400 E00 ——— -

o 10 20 3 466 o =n 40
1 1 | L i

o
e

1/n -

1.1k

001 0.0

R — i
o.os 0.1 0.2 05 1.0 2

tempe (min) -

3.28 Sobrevelocidade

As maquinas sincronas, conforme estipulado
pela norma NBR 5052, s&o projetadas para suportar
de 1,2 vezes a velocidade nominal por um periodo
de 2 minutos. E importante observar que, nessa si-
tuagao, a maquina pode estar ou ndo em estado ex-
citado.
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3.29 Corrente de curto-circuito

Sempre que houver uma interligagdo entre
dois pontos caracterizados por potenciais distintos
e resisténcia reduzida, ocorrerd um curto-circuito. De
maneira geral, esse incidente tende a ser prejudicial
ao funcionamento do circuito elétrico.

As correntes de curto-circuito em geradores
podem ser determinadas mediante a consideragao
das reatancias, com seus respectivos valores expres-
sOs em porcentagem.

A corrente de curto-circuito trifasico méaxima
pode ser obtida por meio da seguinte expressao:

lec Max = 2,55 x1If x 100 (4)
Xd”
Onde:
Xd" em %

If — corrente de fase

A corrente de curto-circuito eficaz em uma
fase pode ser expressa pela seguinte formulagao téc-
nica:

Ieceff = _If x 100 (A)
Xd”

Os fabricantes buscam disponibilizar maqui-
nas personalizadas para cada aplicagéo, consideran-
do as varidveis de cada circuito.

3.30 Caracteristicas
construtivas

3.30.1 Introducao

A existéncia de uma ampla variedade de mo-
delos de motores e geradores elétricos reflete a di-
versidade no campo da engenharia elétrica. Essa di-
versificacdo abrange caracteristicas como poténcia,
eficiéncia, tamanho, e funcionalidades especificas,
permitindo a adaptacdo desses dispositivos a uma
ampla gama de aplicagbes industriais, comerciais e
residenciais. A constante inovacéo e o avanco tecno-
l6gico contribuem para o continuo desenvolvimento
de modelos mais eficientes, sustentaveis e especiali-
zados, atendendo as demandas especificas de dife-
rentes setores.
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3.30.2 Nomenclatura
de motores

O modelo descrito na placa de identificagao
principal é a representagao de cédigos. Normalmen-
te associados a linha de produgdo denominada, tipo
de rotor, tipo de sistema de refrigeracéo, dimensao
da carcaca (altura de eixo) e ao tipo de furagdo dos
pés para fixagdo na base de operacéo.

O4MARTS. 101882

~[3] um-m

.00

MOTDR INDUCAD — GAYOLA
INDUCT. W0TOR-SQUIRREL l"AGE

v[630
B89 |

- SE—
(#1180 k| e

HPW55 AH| OOO )

3.30.3 Normas aplicaveis

As maquinas sincronas sao concebidas, pro-
duzidas e submetidas a testes em conformidade
com as normas estabelecidas pela ABNT, IEC e DIN,
quando aplicaveis, obrigatoriamente seguidas pelos
fabricantes. Dentre as normas especificas, destacam-
-se:

- VDE 0530 - Maquinas Elétricas Girantes (Es-
pecificacdo e Caracteristicas de Ensaio);

- NBR 5117 - Maquinas Sincronas (Especifi-
cagao);

- NBR 5052 - Maquinas Sincronas (Método
de Ensaio).
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3.30.4 Componentes principais
de geradores
O gerador integral pode ser decomposto em

diversas unidades funcionais, sendo as principais de-
lineadas a seguir.

3.30.4.1 Estator da maquina
principal

A {
r p—

)
- -

As estruturas das maquinas, dependendo do
modelo, sdo confeccionadas por meio de chapas de
aco calandradas, adotando um formato tubular. As
carcagas sao produzidas mediante o uso de chapas
de aco soldadas por meio de solda do tipo “MIG”. A
totalidade da estrutura da carcaca é submetida a um
processo de normalizagdo, visando aliviar as tensdes
originadas durante o procedimento de soldagem.

O conjunto de chapas do estator, também
conhecido como nucleo do estator, juntamente com
seu respectivo enrolamento, é posicionado sobre as
nervuras da carcaga ou é prensado na carcaga. Nas
maquinas de baixa tensdo, sdo empregados fios cir
culares, enquanto nas de média tensao s&o utilizados
fios retangulares.

A classe de isolamento padrdo adotado para
essas maquinas € a F ou H, dependendo do modelo
especifico. As bobinas sdo fixadas nas ranhuras por
meio de cunhas de fechamento, frequentemente
compostas de material isolante. As cabegas dos en-
rolamentos sdo fortalecidas para resistir a vibragoes.

Nas maquinas de baixa tensao, o processo
de impregnagéo é realizado por gotejamento ou por
imersao. Para as méaquinas de alta tensdo, a impreg-
nagao é realizada por meio do sistema VPI (Vacuum
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Pressure Impregnation), no caso de méaquinas do fa-
bricante WEG, por exemplo.

3.30.4.2 Rotor da maquina
principal

O rotor aloja o enrolamento de campo, cujos
polos sao constituidos por conjuntos de chapas. Adi-
cionalmente, uma gaiola de amortecimento é instala-
da no rotor para proporcionar compensagdo durante
operagdes em paralelo e variagdes de carga.

3.30.4.3 Estator da excitatriz
principal

A excitatriz principal é um gerador trifasico
de polos salientes, podendo ser instalado de manei-
ra fixa na tampa traseira do gerador e dentro deste
ultimo, ou posicionada externamente a maquina e
fixada na tampa traseira ou na base do gerador, de-
pendendo da sua configuragao construtiva.

Os polos salientes sao projetados para aco-
modar as bobinas de campo, as quais sdo conec-
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tadas em série. A conexdao da extremidade dessas
bobinas é normalmente feita através de bornes loca-
lizados na caixa de ligacdo da excitatriz.

3.30.4.4 Rotor da excitatriz
principal e diodos
retificadores girantes

O rotor da excitatriz principal é instalado
axialmente no eixo da maquina principal. Este rotor é
constituido por laminas, apresentando ranhuras que
abrigam um enrolamento trifisico conectado em
configuragéo estrela.

O ponto de conexao comum desta configu-
ragao estrela é inacessivel. A partir de cada ponto de
conexdo estrela, dois condutores se estendem em
direcdo aos retificadores rotativos, que sdo fixados
nos suportes dissipadores. De ambos os condutores,
um estad conectado ao retificador localizado no su-
porte positivo, enquanto o segundo esta ligado ao
mesmo retificador, porém no suporte negativo.

3.30.4.5 Excitatriz auxiliar

O dispositivo denominado excitatriz auxiliar
ou PMG (Gerador de Imas Permanentes) refere-se a
um gerador de corrente trifasica cujo rotor é com-

ECOVIS

WWW.GRUPOECOVIS.COM.BR

MAQUINAS ELETRICAS ROTATIVAS e(0)V/[

posto por imas, os quais desempenham o papel de
polos de excitagdo. Este rotor encontra-se acoplado
ao eixo da maquina principal. O estator, composto
por chapas, apresenta um enrolamento trifasico des-
tinado a fornecer energia ao regulador de tenséo.

A inclusdo da excitatriz auxiliar é oferecida
como uma opgao, mediante solicitagdo.

3.30.4.6 Enrolamento auxiliar
(ou bobina auxiliar)

O padrédo presente em alguns modelos ex-
clusivos refere-se a um conjunto de bobinas auxilia-
res monofasicas, que se encontra posicionado em
determinadas ranhuras do estator principal da ma-
quina. Estas bobinas coexistem com as bobinas de
armadura, porém sdo completamente isoladas das
mesmas.

A principal finalidade consiste em prover po-
téncia ao regulador de tensao para alimentar o cam-
po da excitatriz principal. Esta poténcia é submetida
a um processo de retificagdo e controle pelo regula-
dor de tens3o.

3.30.5 Componentes principais
de motores

Todos os motores elétricos compartilham di-
versos elementos construtivos, com cada tipo de mo-
tor apresentando elementos especificos distintivos.
Entre os componentes comuns a todos os motores
incluem-se partes estruturais como carcaga, estator,
tampas, mancais, rotor, guias de ar, ventiladores in-
ternos e externos, trocador de calor, caixas de liga-
¢ao principal e acessérias, flange, acessérios de pro-
tecao, entre outros.

Os materiais utilizados para a carcaga, caixas
de ligagdo e de acessérios, flanges e ventiladores
podem ser de ferro fundido ou chapa de ago. Guias
de ar, trocadores de calor e tampas defletoras sdo
comumente fabricados com chapa de ago, aluminio
ou fibra de vidro.

Apesar das partes ativas, como pacotes de
chapas do estator, do rotor e enrolamentos, apresen-
tarem similaridades substanciais entre os diversos ti-
pos de motores, diferengas significativas no nimero,
arranjo e construcdo dos enrolamentos, bem como
nos nucleos ferromagnéticos, resultam em caracteris-
ticas de funcionamento distintas.
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3.30.5.1 Carcacga/Estator

A principal finalidade da estrutura em ques-
tdo consiste em prover apoio e salvaguardar o motor,
ao mesmo tempo em que abriga o conjunto com-
posto por chapas e enrolamento do estator. Essas es-
truturas podem ser configuradas nos formatos hori-
zontal ou vertical, adaptando-se ao grau de protegao
requerido pelas condigbes ambientais. Quanto a sua
produgdo, pode ser realizada mediante a utilizagdo
de chapas de ago 1010/20, empregando-se a técnica
de construcéo soldada, ou por meio de ferro fundido.

O nucleo do estator é composto por ldminas
magnéticas de baixa perda especifica (W/kg), tam-
bém conhecidas como ago-silicio. Essas laminas po-
dem apresentar revestimento do tipo C4 ou revesti-
mentos especiais em C5.

Fazendo parte do estator, temos o compo-
nente principal: enrolamento trifasico. Consiste em
trés conjuntos idénticos de bobinas, cada um des-
tinado a uma fase especifica, integrando-se para
constituir um sistema trifasico interconectado a rede
trifasica de alimentacao.

3.30.5.2 Rotor

Sobre a forma construtiva do rotor, vamos
abordar com detalhes os rotores tipo gaiola e bobi-
nado (também chamado de rotor de anéis).

3.30.5.2.1 Rotor de gaiola

Vamos citar esse tipo de rotor abordando se-
paradamente os rotores injetados e de barras.
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a) Rotor Injetado

Sao rotores confeccionados mediante o pro-
cesso de inje¢do de aluminio em configuragdo de
gaiola, produzidos sob condigdes controladas de
temperatura e pressao. Esses rotores sdo elaborados
com o intuito de oferecer as seguintes caracteristicas:

* Elevados torques de partida acompanha-
dos de correntes reduzidas, proporcionados pela
facilidade na construgdo de ranhuras que emulam a
configuragdo de dupla gaiola;

* Notavel rigidez mecénica;

* Capacidade para iniciar cargas com consi-
deravel momento de inércia;

e Resisténcia a elevacbes substanciais de
temperatura durante o processo de partida;

* Custo inferior em comparagao com os roto-
res fabricados com barras de cobre.

b) Rotor de Barras

O nucleo do rotor é constituido por laminas
de aco silicio e apresenta canais axiais em todas as
maquinas. A parte ativa, ou condutores, pode ser
composta por barras de cobre ou latdo. E dedicada
especial atengdo a prevengdo de fadiga nas barras,
decorrente das vibragdes. Apds a insergao das barras
nas ranhuras, procede-se a soldagem do anel de cur-
to-circuito por meio de solda de prata, assegurando
uma conexao elétrica perfeita entre ambas as partes.

Adicionalmente, os rotores de barras podem
apresentar uma variedade de formatos, com varia-
¢Oes nas dimensdes do perfil da barra. Essa diversi-
dade de combinagbes proporciona um amplo con-
trole dos parametros elétricos do motor, tais como
torque maximo, torque de partida, eficiéncia, fator
de poténcia e corrente de partida, entre outros.
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3.30.5.2.2 Rotor bobinado determinacdo da durabilidade das escovas, incluindo
o percentual de carga operacional do motor, a tipo-

logia ou qualidade das escovas, o ambiente de insta-
lacdo, entre outros.

(de anéis)

As bobinas sdo fabricadas utilizando barras
de cobre nu. Cada espira da bobina é composta por
duas partes, as quais sdo soldadas entre si na ex-
tremidade da bobina. O isolamento das bobinas é
comumente realizado através do revestimento com
fitas a base de mica no “estagio B” (catalisadas), se-
guindo o mesmo processo aplicado ao estator.

Para essa configuragdo especifica, todo o
conjunto composto pelo coletor, escovas e porta-
-escovas é projetado e dimensionado para resistir as
condigdes de partida e operagdo continua.

As bobinas sdo rigidamente fixadas nas ra-
nhuras por meio de cunhas. Os anéis coletores sdo .
normalmente fabricados em aco inoxidavel (padréo), b) Porta-Escovas Levantavel
embora também possam ser fornecidos em bronze
ou latdo, dependendo da aplicagdo e local de insta-
lacdo.

O rotor é curto-circuitado através do conjun-
to dos anéis coletores e escovas, que proporcionam
acesso ao enrolamento do rotor. Estes sdo projeta-
dos para suportar a corrente maxima de operagao
necessaria e dissipar o calor gerado pela corrente
elétrica e pelo contato entre as escovas e os anéis.

Através das escovas e do coletor, é possivel
conectar uma resisténcia trifdsica em série com os
enrolamentos do rotor, variando assim a impedancia
do secundario do motor. A utilizacdo de um reostato
em série com o rotor permite regular a corrente e o

conjugado de partida, ou, em condigdes de regime, As propriedades mecénicas assemelham-se
variar a rotacio de trabalho através da variacio do s do porta-escovas de tipo fixo, porém, neste caso,
escorregamento. o levantamento das escovas é executado por um dis-

positivo motorizado ou manual. Este dispositivo pos-
sibilita o levantamento das escovas e a realizacdo de
curto-circuito nos aneis, por meio de controle remoto
e/ou local. O sistema de levantamento motorizado
de escovas apresenta vantagens significativas para o
desempenho ao longo do tempo do motor de anéis:

a) Porta-Escovas Fixo

No sistema de porta-escovas do tipo fixo, as
escovas mantém contato constante com o coletor,
sendo exercida pressdo por molas de tipo constante.
Neste arranjo, a vida Util das escovas é limitada de- 1
vido ao contato ininterrupto com os anéis coletores.

Diversos fatores desempenham um papel crucial na

Previne o uso constante e prematuro das
escovas e anéis coletores.
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2. Reduz consideravelmente as paradas
para manutencao e substituicdo das es-
covas.

3. Impede o acimulo de poeira no interior
do compartimento do porta-escovas,
mantendo os niveis de isolamento do ro-
tor o mais elevado possivel.

4. Prolonga a vida util das escovas, do por-
ta-escovas e, consequentemente, do
motor.

Vamos destalhar a sequéncia de operagéo do
dispositivo de levantamento de escovas a seguir.

O motor ¢ acionado e, por meio de um redu-
tor, movimenta um anel que coloca as trés fases em
curto-circuito. Somente apds essa operagao, todas
as escovas sdo levantadas ou afastadas em relacdo
ao coletor. Para abaixar as escovas e restabelecer o
contato do reostato com o rotor, a sequéncia de ope-
racdo € a inversa a anterior citada.

A operagao de um motor com rotor bobi-
nado curto-circuitado assemelha-se a de um motor
com rotor de gaiola. A manutencdo é substancial-
mente reduzida, uma vez que nao ha desgaste das
escovas. Para essa configuracdo, o conjunto, coletor,
escovas e porta-escovas sao dimensionados para su-
portar as condi¢des de partida. Um motor equipado
com um dispositivo motorizado de levantamento de
escovas nao deve operar continuamente com as es-
covas baixadas, a menos que essa condi¢do tenha
sido especificada inicialmente durante a construgao.
Recomenda-se o uso desse dispositivo quando a
aplicagdo exige aproximadamente duas (02) partidas

por dia.

3.30.5.3 Eixo do rotor

Os eixos sdo projetados para resistir aos es-
forcos mecanicos em diversas aplicagdes. A escolha
dos materiais varia de acordo com o tipo de acopla-
mento, sendo possiveis opgdes como AlSI 1040/45,
AISI 1524, AlSI 4140 ou materiais superiores. Essa se-
lecdo é fundamentada nos esforcos radiais aplicados
na extremidade do eixo ou em condi¢bes ambientais
adversas, como elevadas temperaturas.

Os eixos sdo submetidos a um tratamento
térmico com o propdsito de aliviar as tensées inter-
nas, prevenir deformagdes e incrementar a resisténcia
a fadiga decorrente dos esfor¢os de torgéo e flexdo.
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Existem diferentes tipos de eixos:

1. Oco: Empregado em motores verticais
com significativa carga axial, onde o peso
da carga é suportado pelo motor, sendo
o acoplamento realizado diretamente no
motor.

2. Macigo: Utilizado em motores nos quais
o didmetro do rotor é pequeno em com-
paragdo com o didmetro da ponta do
eixo requerido para a aplicagao.

3. Costelado: Aplicado em motores nos
quais o didmetro do rotor é consideravel-
mente maior em relagdo ao didmetro da
ponta do eixo necessério para a aplica-
cao.

3.30.6 Bobinagem

O sistema de isolamento adotados pelos
fabricantes, fundamenta-se no processo denomina-
do “Global Vacuum Pressure Impregnation (GVPI)”,
desenvolvido em colaboragdo com proeminentes
fornecedores de materiais isolantes em ambito in-
ternacional. O GVPI, ao longo de varios anos, tem
demonstrado sua eficécia e confiabilidade em ma-
quinas elétricas rotativas, abrangendo diversas apli-
cagdes. O referido sistema de isolamento é aplicavel
a méquinas operando em baixa, média e alta ten-
sdes, que empregam bobinas pré-formadas com fai-
xa de tensdo entre 380 e 15.000V.

As bobinas sao fabricadas com fios de cobre
retangulares, os quais apresentam quatro diferentes
tipos de isolamento, conforme a finalidade especifi-
ca:

1. Fios de cobre esmaltados;
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2. Fios de cobre esmaltados revestidos com
uma ou duas camadas de filamentos de
vidro;

3. Fios de cobre nu revestidos com fita a
base de mica;

4. Fios de cobre esmaltados revestidos com
fita a base de mica.

Apds o processo de expansao das bobinas,
estas sdo encapsuladas com uma fita porosa a base
de mica. A espessura do isolamento é determinada
de acordo com a tensdo nominal da maquina, asse-
gurando a rigidez dielétrica necesséria. A aplicagao
da fita é cuidadosamente ajustada para garantir a
compactacdo ideal do isolamento sobre as bobinas.

A prevencao do ‘efeito corona’ é assegurada
mediante o uso de duas fitas distintas. A fita condu-
tora tem o propésito de evitar descargas na ranhura
do estator em maquinas com tensdo nominal acima
de 5kV. Esta fita é composta por um falso tecido de
poliéster ou tecido de vidro, dependendo da classe
térmica, impregnado com verniz especial contendo
particulas condutoras a base de carbono, garantin-
do a resistividade superficial necessaria para prevenir
descargas decorrentes do efeito corona.

Por outro lado, a fita semicondutora é apli-
cada em maquinas com tensdo nominal superior a
6000V. Composta por falso tecido de poliéster e uma
resina especial em estagio B, contém particulas de
carbeto de silicio que conferem as propriedades ne-
cessérias para equalizacdo do potencial no término
do pacote do estator. Essa fita desempenha um pa-
pel crucial na mitigagdo do gradiente de potencial e,
assim, contribui para a protecao eficaz contra o efei-
to corona.

Apds o isolamento de todas as bobinas, es-
tas sdo inseridas no conjunto do estator, e as ranhuras
sdo seladas com cunhas, que podem ser magnéticas
ou nao, dependendo da aplicagdo. A fixagdo dessas
cunhas é assegurada pelo canal em formato de rabo
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de andorinha na ranhura e pelo uso de um laminado
expansivel composto por manta de vidro.

A amarracéo das extremidades das bobinas &
realizada utilizando materiais altamente absorventes,
proporcionando a rigidez mecanica necessaria para
que as cabegas das bobinas possam resistir as condi-
¢Oes de operagdo mais rigorosas.

Apds a instalagdo das bobinas no estator, o
fechamento das ranhuras, as conexdes e a fixacdo
das cabecas das bobinas, o estator bobinado é sub-
metido a um processo de impregnagdo sob vacuo e
pressdo. Este procedimento utiliza uma resina epdxi
classe H, livre de solventes, a fim de conferir ao siste-
ma de isolamento caracteristicas elétricas, mecanicas
e de resisténcia as intempéries de alta qualidade.

As resinas epoxi sdo escolhas preferenciais
para processos de impregnagao devido a sua capaci-
dade de oferecer excelente resisténcia as condicoes
ambientais adversas frequentemente encontradas
em ambientes onde maquinas elétricas rotativas sao
operadas. Além disso, por serem formuladas como
resinas 100% sdlidas, ou seja, sem solventes em sua
composicao, elas asseguram uma impregnagdo mais
homogénea e minimizam a formacao de bolhas de ar
no isolamento durante o processo de polimerizagéo
e cura final.

Vamos abordar a seguir, os danos mais co-
muns causados aos enrolamentos.

3.30.6.1 Curto entre espiras

O curto-circuito entre espiras pode ocorrer
devido a coincidéncia de dois pontos defeituosos
na isolagdo dos condutores. Nas trés fases, podem
ocorrer correntes desiguais, e a disparidade depen-
derd da extensao do dano.

A magnitude do dano pode ser téo reduzida
que a protegdo correspondente ndo sera acionada.

3.30.6.2 Uma fase queimada

Essa deterioragao ocorre durante a operagéao
do motor, por exemplo, em configuragdo de conexao
em triangulo, caracterizada pela auséncia de corren-
te em uma das fases. A corrente resultante eleva-se
em uma proporc¢do de 2 a 2,5 vezes no enrolamento
ndo afetado, simultaneamente a notavel reducdo na
velocidade de rotagao.
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3.30.6.3 Duas fases queimadas

Este defeito manifestar-se-& na auséncia de
corrente em um condutor da rede quando o enro-
lamento estiver conectado em configuracao estrela.
Durante tal ocorréncia, uma das fases apresentara
uma corrente (1) igual a zero, ao passo que as outras
duas fases absorverao a totalidade da poténcia, re-
sultando no aumento das suas correntes absorvidas.

3.30.6.4 Trés fases queimadas

O sistema de protegdo do motor contra so-
brecarga é exclusivamente composto por fusiveis.
Como resultado, observa-se a carbonizagdo gradual
dos condutores e do isolamento, resultando em um
curto-circuito entre as espiras ou um curto-circuito
em relagdo a massa.

Exempilificando: quando a ligagdo do motor
esta incorreta, onde um motor com tensdo nominal
de 220/380 V ¢ conectado a rede elétrica de 380 V
utilizando a configuragéo estrela-tridngulo, a corren-
te absorvida atinge niveis tdo elevados que resultam
na queima do enrolamento em questdo de poucos
segundos.

3.30.6.5 Curto entre fases

Trata-se de uma anomalia originada por uma
inadequagao na integridade do isolamento entre as
cabecas das bobinas pertencentes a fases distintas.

3.30.6.6 Curto contra massa
dentro da ranhura

Esse dano pode ter origem em um curto-cir-
cuito entre as espiras ou, alternativamente, devido a
uma deficiéncia na isolagdo em relacdo ao potencial
de terra (massa).

3.30.6.7 Fase danificada por
desbalanceamento
da tensao de rede

A queima do isolamento de uma fase pode
ser atribuida a disparidades na tensdo de rede. Uma
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disparidade de tensdo de 1% pode induzir um dese-
quilibrio de corrente entre 6% e 10%.

3.30.6.8 Queima por rotor
bloqueado

A completa degradagédo do material isolan-
te em todas as fases do motor indica uma corrente
circulante de magnitude significativamente elevada.
Essa ocorréncia pode ser atribuida ao rotor bloque-
ado ou a repetidas instancias de acionamento e in-
versao.

3.30.6.9 Queima por pico
de tensao

Anomalias no isolamento, neste caso, resul-
tam de fenémenos de sobretensdo, frequentemente
desencadeados durante a comutagdo de circuitos de
poténcia, incidéncias de raios, descargas de capaci-
tores e eventos relacionados a dispositivos semicon-
dutores de poténcia.

3.30.6.10 Curto contra massa
na saida da ranhura

A ocorréncia em questao pode ser atribuida
a uma inadequagao no isolamento na saida da ranhu-
ra. E imperativo observar com diligéncia o processo
de alocacdo das cabecas das bobinas, a fim de evitar
a ruptura do material isolante.

3.30.7 Sistemas de refrigeracao

As perdas intrinsecas em maquinas elétricas
rotativas sdo inevitaveis, e o calor resultante deve ser
eficientemente dissipado, ou seja, transferido para o
sistema de resfriamento da maquina.

No contexto de motores elétricos, existem
fundamentalmente dois tipos de circuitos de refrige-
racdo: os circuitos abertos e os circuitos fechados.

O circuito aberto é caracterizado pela passa-
gem do meio refrigerante (ar ou liquido) proveniente
do ambiente externo ou de um recinto ndo contami-
nado sobre o motor, retornando entdo para o am-
biente externo ou recinto ndo contaminado.
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Por outro lado, comumente utilizado em
geradores elétricos, o circuito fechado se destaca
pela circulagdo controlada do meio refrigerante (ar
ou liquido) em um circuito fechado, seja dentro da
maquina ou através de um trocador de calor. Nesse
caso, o calor é transferido da maquina para o meio
refrigerante de forma continua.

Os sistemas convencionais de refrigeracdo
sdo elucidados a seguir.

3.30.7.1 Ventilacao Axial

ity

0 i

Dispositivo completamente encapsulado,
dotado de sistema de refrigeracdo mediante um
ventilador, e provido de carcaga com aletas, tanto ex-
terna quanto internamente. Apresenta classificagao
de protecgao de IP55 ou superior. Incorpora um venti-
lador interno e canais axiais integrados no pacote de
chapas do rotor e da carcaga.

3.30.7.2 Ventilacao mista

Esse sistema é comumente utilizado em ma-
quinas de linhas especiais. Vamos citar alguns tipos
existentes a seguir, destacando de forma breve suas
caracteristicas.

Trocador de calor Ar-Ar

O motor pode ser equipado com um nivel de
protecdo IP55 ou superior. Ele incorpora um sistema
de ventilagdo composto por ventiladores interno e
externo, ambos acoplados ao eixo. Adicionalmente,
destaca-se que o trocador de calor se encontra posi-
cionado na porgdo superior do conjunto motorizado.
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Aberto (Autoventilado)

Neste sistema, o motor pode ser configura-
do com protecao IP23, IP24, IP23W (WPI) ou IP24W
(WPII), indicando sua natureza como um motor de
tipo aberto. Este motor estad equipado com um ven-
tilador interno integrado ao eixo, responsavel por
aspirar o ar ambiente que perpassa a maquina, facili-
tando, assim, a transferéncia de calor.

Trocador de calor Ar-Agua

Esse modelo pode exibir um nivel de prote-
cao IP55 ou superior, indicando sua condigao encap-
sulado. Este modelo possui um ventilador interno
integrado ao eixo, no qual o fluxo de ar é induzido a
circular por meio do radiador de agua, viabilizando,
dessa maneira, a dissipagao térmica.

e
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Autoventilado por dutos

Neste sistema, a maquina incorpora um ven-
tilador internamente no eixo, responsével por aspirar
o ar de um ambiente ndo contaminado. Posterior-
mente, apds passar pela maquina, o ar é reintrodu-
zido no meio ambiente. O Grau de Protecdo atende
ou excede a classificacdo IP55.

-

i

]

s

Ventilacao independente
com trocador de calor Ar-Ar
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Neste sistema, encontra-se um ventilador au-
tonomo destinado a impulsionar a circulagao interna
do ar. Um segundo ventilador independente é res-
ponsavel pela aspiracdo do ar ambiente, promoven-
do sua circulagao por meio do trocador de calor ar-ar.
A maquina utilizada pode exibir um nivel de protegao
IP55 ou superior.
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Ventilacao independente com
trocador de calor Ar-Agua

Neste sistema, encontra-se um ventilador au-
ténomo que impulsiona o fluxo de ar no interior da
maquina por meio do permutador de calor ar-agua.
E possivel configurar o sistema para alcangar um ni-
vel de protecéo IP55 ou superior.

111
!
J

1111

Ventilacao independente
por dutos

O fluxo de ar é aspirado de um ambiente
isento de contaminagéo e direcionado por meio de
condutos em direcdo ao motor. Este processo pode
ser caracterizado por um nivel de protegdo igual ou
superior a IP55.
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3.30.7.3 Ventilacao bilateral
simétrica

A maquina pode ser configurada com um in-
dice de protecao igual ou superior a IP55. O ativo in-
corpora ventiladores tanto internos quanto externos,
os quais estdo acoplados ao eixo. O calor gerado é
direcionado para circular através dos tubos do troca-
dor de calor ar-ar, efetuando, assim, a transferéncia
térmica. E importante observar que o trocador de
calor é posicionado na porgao superior da méaquina.

3.30.7.4 Ventilador

Os sistemas de ventilagdo, sejam eles inter-
nos ou externos, sdo concebidos com o propdsito de
alcangar um desempenho étimo, mantendo simulta-
neamente um baixo nivel de emissdo de ruido. Estes
sistemas sdo meticulosamente projetados para gerar
o volume de ar requerido no processo de refrigera-
cao, observando estritamente as normativas aplica-
veis aos motores elétricos. Adicionalmente, sdo crite-
riosamente avaliadas outras caracteristicas, tais como
momentos de inércia e eficiéncia do motor.

Existem dois principais tipos de ventiladores:

1. Ventiladores radiais
- Maquinas bidirecionais.
- Méquinas que possuem quatro polos ou

mais.

2. Ventiladores axiais

- Méquinas com rotacao unidirecional.

- Méquinas com dois polos.

- Maquinas que garantem baixo nivel de
emissao de ruido.

ECOVIS

WWW.GRUPOECOVIS.COM.BR

MAQUINAS ELETRICAS ROTATIVAS e(0)V/[

TN 2N
R S

S \J o

3.30.8 Placa de identificacao

Quando um fabricante concebe uma maqui-
na elétrica rotativa para comercializagdo, é imperati-
vo basear-se em valores predefinidos para as caracte-
risticas da carga que serd alimentada, bem como nas
condigdes operacionais nas quais estard empregada.
Esses valores coletivos constituem as “caracteristicas
nominais” da méquina. A transmissdo dessas infor-
magdes ao cliente é efetuada por meio da placa de
identificagao principal.

00 34 943 02 8200
10 34 943 02 82 04
aringeteam.com
N (GIPUZKOA)

1308013450 1 1200 kW

10,85 / 0.9468 / 0.9543
113211371138 A
110151 1022 A

E notoriamente inviavel incluir todas as in-
formagdes de maneira completa na placa de iden-
tificacdo, tornando necessario recorrer a abreviacdes
especificas. Além disso, é crucial que os valores apre-
sentados sejam claros e ndo permitam interpretacoes
ambiguas ou margens diversas em relagdo ao seu
significado ou variagéo.

Nesse sentido, o fabricante adota Normas
Técnicas que padronizam abreviagdes e simbolos,
estabelecendo de maneira univoca o significado e os
limites dos valores declarados. Os geradores e moto-
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res sdo fabricados em conformidade com as normas
da ABNT (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas),
|[EC (Comissao Eletrotécnica Internacional), VDE (As-
sociagdo Alema de Engenharia Elétrica), Nema (As-
sociagdo Nacional de Fabricantes de Equipamentos
Elétricos) e, mediante consulta prévia, podem ser
produzidos conforme outras normativas.

Entre as informagbes padronizadas por nor-
ma que ndo necessitam ser detalhadas integralmen-
te na placa de identificagao, incluem-se as circunstan-
cias nas quais a maquina foi projetada para operar,
ou seja, as "“condigdes usuais de servico”.

As condi¢bes usuais de servico compreen-
dem:

- Meio refrigerante (geralmente o ambiente
circundante) com temperatura nao superior a 40°C e
isento de elementos prejudiciais ao funcionamento;

- Localizacdo em &rea sombreada;

- Altitude ndo superior a 1000 metros acima
do nivel do mar.

A placa de identificacdo da méaquina incorpo-
ra dados que especificam as propriedades nominais
e de eficiéncia de acordo com os parametros esta-
belecidos na norma. Adicionalmente as placas iden-
tificadoras que exibem as principais caracteristicas
da maquina, existem outras placas informativas, tais
como aquelas relacionadas aos mancais, TAG, aler-
tas, acessorios, certificacdo, controle de retrofit, entre
outras.

3.30.9 Terminais de aterramento

A finalidade do sistema de aterramento resi-
de na salvaguarda dos operadores de méaquinas elé-
tricas, bem como das maquinas a elas conectadas,
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contra eventuais curtos-circuitos entre partes ener-
gizadas e a carcaga do equipamento. Essa protecao
é efetuada ao proporcionar um caminho de menor
resisténcia para o fluxo de corrente, desviando-a do
operador e da maquina. Para esse fim, essas maqui-
nas sdo equipadas com pontos especificos de ater-
ramento, localizados na regido dos pés e/ou dentro
da caixa de ligagdo principal, por meio de terminais
designados para essa finalidade.

3.30.10 Caixa de ligacao

3.30.10.1 Caixa de ligacao
de forca

O invélucro do equipamento pode ser con-
feccionado em ferro fundido ou aco 1010/1020. O
nivel de protecdo da caixa geralmente corresponde
ao do motor, mas pode ser superior, dependendo da
aplicagdo ou das exigéncias do cliente. A entrada dos
cabos de alimentagdo pode ser realizada por meio
de uma ou Vvérias entradas com roscas métricas, PG,
RWG ou NPT, ou ainda através de uma placa cega.
A capacidade de rotagdo é de 180 graus em alguns
casos, 90 graus em outros, dependendo do tipo e do
tamanho da caixa. Essa variagdo € influenciada pela
presenca de acessérios internos na caixa e pela apli-
cagao especifica.

Para a conexdo a rede, é possivel utilizar bar-
ras, bornes, pinos de ligacdo, isoladores de porcelana
ou epdxi, e outros utensilios, conforme apropriado.
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3.30.10.2 Caixa de ligacao
de acessérios

A estrutura é fabricada em ferro fundido e,
dependendo do modelo, é independente da caixa
de forga, possibilitando a instalagdo no mesmo lado
ou oposto a caixa principal.

Normalmente, sdo disponibilizadas 3 (trés)
entradas com roscas métricas, PG, RWG ou NPT,
destinadas aos cabos de conexdo. O procedimento
padrdo consiste em fornecer uma caixa para os aces-
sérios de sinal (Pt100) e outra para os acessorios de
forca (resisténcia de aquecimento) junto com a ma-
quina. Opcionalmente, podem existir caixas adicio-
nais de ligagdo de acessodrios conforme necessidade.

Os bornes de conexao séo padronizados, se-
guindo uma ordem e numeragéo para os tipos de
acessorios. Para mais informacdes, consulte o manu-
al de manutencéo, conforme o modelo utilizado.

3.30.10.3 Caixa de ligacao do
rotor —-Rotor de anéis

Fabricado em aco, o dispositivo abriga os
terminais de circuito do rotor por meio de uma pla-
ca de bornes. A insercdo dos cabos de alimentacao
ocorre por meio de uma ou mais entradas com ros-
cas métricas, PG, RWG ou NPT, ou ainda por meio de
uma placa cega, conforme especificagdes do cliente.
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3.30.11 Acessorios e
especialidades

3.30.11.1 Resistor de
aquecimento

Resistores de aquecimento, também conhe-
cidos como resistores de desumidificacdo, sdo em-
pregados em ambientes de elevada umidade. Esses
dispositivos sdo energizados durante periodos de
inatividade das méquinas, elevando a temperatura
interna em alguns graus acima da temperatura am-
biente, geralmente entre 5 e 10°C. Essa agdo tem
como objetivo evitar a formagao de condensacdo de
agua no interior das maquinas, especialmente quan-
do estes permanecem inativos por longos periodos.

A utilizacdo desses resistores é facultativa,
podendo ser solicitada pelo cliente ou recomenda-
da pelo fabricante quando se evidencia a exposi-
cdo da maquina a ambientes imidos. Os resistores
de desumidificagdo sdo projetados para operar em
uma Unica faixa de tensdo, adaptando-se a redes
monofasicas de 110, 220, 380 ou 440V, conforme a
disponibilidade de tensdo no local de instalagdo da
maquina.

3.30.11.2 Protecao térmica

A protecao térmica comumente é implemen-
tada por intermédio de termoresisténcias, termisto-
res ou termostatos. A selecdo dos detetores a serem
empregados ¢ influenciada pela categoria de tem-
peratura do isolamento utilizado, pela natureza espe-
cifica de cada maquina e pelos requisitos inerentes a
aplicagédo ou cliente.
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3.30.11.2.1 Classes térmicas t- é a temperatura do enrolamento (motor
frio com temperatura estabilizada) no momento da

As classes térmicas em geradores e motores medicdo da resisténcia R1, em graus Celsius.

elétricos sdo indicadores cruciais para garantir o de- R, - é a resisténcia do enrolamento no fim do
sempenho e a durabilidade desses equipamentos. €nsaio, em ohms;
Elas sdo representadas por letras, como A (105°), E R, - é a resisténcia do enrolamento na tempe-

(120°), F (155°C), H (180°C) e B (130°C), que denotam  raturat,, em ohms;
a capacidade do isolamento térmico suportar varia-
¢oes de temperatura durante a operagao. O valor de

cada classe é composto pela soma da temperatu- 3.30.11.3 Dispositivos de
ra ambiente, coeficiente de transferéncia térmica e

acréscimo para o0 ponto mais quente. protecao

A escolha da classe térmica adequada de- 3.30.11.3.1 Termoresistores
pende de fatores como poténcia, ambiente opera-
cional e caracteristicas do sistema elétrico. Essa se- Esses dispositivos de detecgdo, comumente

lecdo impacta diretamente na eficiéncia energética, referidos como “RTD” - “Resisténcia Dependente da
capacidade de carga e prevencao de falhas. Em am- Temperatura” ou Resisténcia Calibrada, constituem
bientes industriais desafiadores, a andlise cuidadosa elementos cujo funcionamento se baseia na proprie-
das classes térmicas é ainda mais crucial para garantir - dade de variagdo da resisténcia em relagdo a tem-
a estabilidade operacional e reduzir custos de manu-  peratura, intrinseca a certos materiais (geralmente
tengdo. platina, niquel ou cobre). Eles apresentam resisténcia

calibrada, exibindo uma relacdo linear entre a resisti-

vidade do material do sensor e a temperatura a qual

3.30.11.2.2 Elevacao de estdo sujeitos.
temperatura

E um ensaio cujo objetivo é a determinacdo
da temperatura atingida pela maquina em condigdes
nominais de operagao. Para calcular a elevagdo da
temperatura, é crucial obter o valor da resisténcia
Shmica a frio. O procedimento consiste em operar
a maquina sob carga nominal, monitorando a evo-
lugdo da temperatura nos sensores designados (ou,
caso inexistam, instalando um termémetro de bulbo
no ponto mais quente da carcaga). O acompanha-
mento prossegue até que a variagao térmica seja in-
ferior a 1°C durante uma hora.

Apds a estabilizagdo, a méquina é desligada,
e, assim que para de girar, sdo medidas a resistén-
cia Shmica a quente e a temperatura ambiente no Essa caracteristica possibilita a monitorizagio
momento da medigdo. A elevagdo de temperatura, continua do processo de aquecimento da maquina

determinada pela variagdo da resisténcia 6hmica do por meio do visor do controlador, com elevado nivel
cobre da maquina, ¢ calculada utilizando a seguinte  de precisdo e sensibilidade de resposta.

equagao:
A aplicagdo desses dispositivos é abrangente
t,-t =R-R x(235+t) +t-t, nos diversos setores da técnica de medicdo e auto-
magao de temperatura nas industrias em geral. Ge-
R, ralmente, sdo empregados em instalagdes de grande
Onde: responsabilidade, como em regimes intermitentes

muito irregulares, podendo um mesmo detector ser

. . utilizado para alarme e desligamento.
t, - € a temperatura do enrolamento no fim

do ensaio, em grau Celsius;
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Os RTD's mais comuns sdo denominados
“de platina” e “de cobre”, cujas resisténcias a 0°C
sdo, respectivamente, 100 e 10 Ohms. No Brasil, a
utilizagdo de RTD's em motores e geradores, até o
momento, tem sido predominantemente realizada
com os modelos “de platina” ou PT100.

S&o frequentemente empregadas nos enro-
lamentos das fases, nos mancais (sejam rolamentos
ou buchas) e no sistema de resfriamento da méaquina,
seja por meio de ar frio ou quente.

3.30.11.3.2 Termistores
(PTC e NTC)

Séo sensores
térmicos compostos por
dispositivos  semicondu-
tores cuja resisténcia ex-
perimenta uma mudanga
abrupta ao atingir uma
temperatura especifica.

Os termos PTC e
NTC referem-se aos coe-
ficientes de temperatura
positivo e negativo, res-
pectivamente.

O PTC é um termistor caracterizado por uma
elevagdo abrupta na resisténcia a uma temperatura
predefinida, especifica para cada variante. Essa va-
riagdo sUbita na resisténcia interrompe a corrente
no PTC, acionando um relé de saida que desativa o
circuito principal. Além disso, pode ser empregado
em sistemas de alarme, tanto para sinalizagdo quanto
para desativagao (dois por fase).

No caso do termistor NTC, ocorre o oposto
do PTC. Contudo, sua aplicagdo ndo € comum em
motores elétricos, uma vez que os circuitos eletréni-
cos de controle disponiveis geralmente sdo projeta-
dos para o PTC (aumento de resisténcia).

Os termistores possuem dimensdes reduzi-
das, ndo sofrem desgaste mecénico e apresentam
uma resposta mais agil em comparagdo com outros
detectores. Apesar disso, possibilitam um monito-
ramento continuo do processo de aquecimento da
maquina.

Em conjunto com os circuitos eletrénicos

correspondentes, os termistores proporcionam uma
protecdo abrangente contra sobreaquecimento de-
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corrente de falhas de fase, sobrecargas, variacbes
excessivas de tensdo ou frequéncia, bem como
operagdes frequentes de reversao ou ligar/desligar.
Apresentam um custo relativamente baixo em com-
paracdo com os termopares de resisténcia (RTD),
embora exijam um relé para controlar a ativagdo do
alarme ou operagso.

3.30.11.3.3 Termometros

Existem diversas categorias de termoémetros
disponiveis, variando de acordo com os diferentes
modelos oferecidos pelos fabricantes.

svezgge?

A utilizagdo comum ocorre no mancal, mas
também é possivel emprega-los para aferir a tempe-
ratura interna do motor e no trocador de calor.

Esses termometros sdo equipados com um
indicador local e, para possibilitar a sinalizagdo re-
mota, podem incluir contatos auxiliares, geralmente
com as configuragdes de normalmente abertos (NA)
e/ou hormalmente fechados (NF).

Em ambientes de risco, é imperativo que
esses termometros sejam instalados apenas com o
indicador posicionado na maquina.

3.30.11.3.4 Termostatos

Séo dispositivos térmicos do tipo bimeta-
lico equipados com contatos de prata, geralmente
em configuragdo normalmente fechada, os quais se
abrem em resposta a uma elevacao especifica da
temperatura. Apés a diminui¢do da temperatura de
atuacdo do bimetalico, este retorna instantaneamen-
te a sua forma original, permitindo o fechamento dos
contatos mais uma vez.
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Os termostatos A escolha do tipo de mancal esté diretamen-
podem ser designados te relacionada ao contexto da aplicagdo, podendo
para aplicagdes em sis- ser rolamento ou deslizamento (Bucha).

-
=
=
-
-
-
-~
i
-
-

temas de alarme, desli-
gamento, ou ambas as
funcdes (alarme e desli-

3.30.13.1 Mancal de Rolamento

iy

e
‘I

b
; U
.. @ = 2t
i e . . ~ . .
gﬁ,mgnto) ?f”,” maquinas ?‘-::: ¢ = ¢z As caracteristicas de aplicagéo e limites de
e asicas, con- — — 39 temperatura sdo especificadas pelos manuais dos
forme as necessidades e !
i - NN fabricantes.
do cliente. Eles sdo co- » “; -~ I8
nectados em série com B

Os limites de temperatura sdo normalmente
estabelecidos em 90°C para acionamento de alarme
e 110°C para desligamento automatico.

/

a bobina do contator. A
quantidade de termos-
tatos utilizados varia de
acordo com o nivel de seguranca desejado e as es-
pecificagdes do cliente, podendo ser empregados .
trés termostatos (um por fase) ou seis termostatos 3.30.13.1.1 Forma construtiva

(grupos de dois por fase).
A precisdo na fabricagdo e montagem desses
No caso de operacio simultdnea em alarme ~componentes é crucial para garantir o desempenho
e desligamento (dois termostatos por fase), os ter- eficiente e duradouro dos rolamentos.
mostatos de alarme devem ser adequados para atu-
ar na elevagao de temperatura pré-determinada da
maquina, enquanto os termostatos de desligamento
devem atuar na temperatura maxima do material iso-
lante, conforme determinado pelo grau de seguran-
ca e requisitos especificos do cliente.

3.30.12 Formas construtivas
normalizadas

O termo “forma construtiva” refere-se a or-
ganizagdo das partes construtivas das maquinas em
relagdo a sua fixagdo, a disposicdo de seus mancais
e a ponta de eixo. Essas especificagdes seguem pa-
drées estabelecidos pelas normas NBR-5031, IEC Vamos detalhar os componentes que fazer
60034-7 e NEMA MG 1-4. parte de um mancal de rolamento, descrevendo suas

principais caracteristicas.

3.30.13 Mancais a) Anéis Internos e
Externos

Arel externo
Dispositivo mecanico que suporta um eixo rotes
rotativo, permitindo seu movimento com o minimo Anetinterno /
de atrito por meio de deslizamento ou oscilaggo.
Devido a significativa relevancia dos mancais para o

Os  rolamentos
sdo compostos por dois
anéis, um interno e outro
externo, fabricados geral-

desempenho global de méquinas, apresentamos a sulcos te d oLl
seguir alguns fatores que influenciam sua durabilida- Goiola S A I
e e terno € montado no eixo
' da méquina, enquanto o
- Velocidade operacional; Biindogem anel externo é fixado na

carcaga ou estrutura adja-

- Esforcos axiais e radiais aplicados;
cente.

- Adequada manutencéo e lubrificacdo;
- Condigdes ambientais as quais estdo expostos.
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b) Ranhuras e Sulcos

Os anéis internos e externos podem apresen-
tar ranhuras e sulcos para posicionar os elementos gi-
rantes (esferas e rolos) de forma adequada, manten-
do-as em suas posigdes durante o funcionamento.

c) Gaiola

Utilizada para manter a espagamento ade-
quado entre os elementos girantes e garantir uma
distribuicdo uniforme da carga, geralmente feita de
metal ou polimero de alta resisténcia. A gaiola evita
o contato direto entre as esferas, minimizando o des-
gaste e maximizando a vida util do rolamento.

d) Vedagées e Lubrificacdo

Rolamentos podem conter vedagbes para
impedir a entrada de contaminantes e reter o lubri-
ficante.

A lubrificagdo destes componentes é essen-
cial para reduzir o atrito e o desgaste, podendo ser
realizada mediante a aplicagdo de graxa, opcional-
mente imersao em dleo, ou ainda por meio de névoa
de déleo (conhecida como “Qil Mist”), dependendo
do modelo do rolamento.

3.30.13.1.2 Tipos de rolamentos

Em complemento a forma construtiva citada
anteriormente, vamos citar os tipos de rolamentos,
diretamente ligados aos seus elementos girantes
que permitem o movimento rotativo do eixo, sendo
frequentemente feitos de ago cromado, e que estao
distribuidas entre os anéis interno e externo. Elas fa-
cilitam o deslizamento suave entre os anéis, minimi-
zando o atrito e permitindo o movimento rotativo.

a) Rolamentos de Esferas

Este tipo é o
padrdo adotado pela
maioria dos fabricantes
devido a sua eficiéncia,
durabilidade e capaci-
dade de suportar dife-
rentes cargas com baixo
atrito.

Dependendo da aplicagdo, existem dife-
rentes tipos de rolamentos de esferas, como os de
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contato angular, de uma ou duas carreiras, miniatura,
entre outros, cada um projetado para suportar condi-
¢Oes especificas de carga e velocidade.

b) Rolamentos de Rolos

Utilizados em situacdes
em que as cargas apresentam for-
cas radiais elevadas. Importante
destacar que nao sao adequados
para motores de 2 polos, devido a
proximidade da velocidade critica
com a velocidade sincrona do mo-
tor.

c) Rolamento de Contato Angular

Recomendado para apli-
cagdes com cargas que envolvem
esforgos radiais e axiais superiores
aos suportados por rolamentos
normais.

d) Rolamento de Rolos Cdnicos

Indicado para situagdes
em que as cargas apresentam ele-
vados esforcos radiais e axiais.

3.30.13.2 Mancal de deslize

As vantagens significativas do mancal de
deslize em comparagdo com o rolamento incluem a
vida Util prolongada, capacidade para suportar altas
rotagdes e resisténcia superior a esforgos radiais com-
binados com a rotacdo.

A principal desvantagem em relagéo ao rola-
mento reside no custo.

Seu sistema de lubrificacdo é em sua maioria

a 6leo, tendo caracteristicas especificas de viscosida-
de, COmpOosi¢ao e outros.
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Os limites de temperatura sdo normalmente
estabelecidos em 100°C para acionamento de alar-
me e 120°C para desligamento automético.

3.30.13.2.1 Forma construtiva

Esse tipo de mancal tem como seus princi-
pais componentes a caixa de mancal, casquilhos
(Bucha), selos flutuantes, Anel pescador (anel de
bronze), mangueira de elevacdo de eixo (Jacking) e
tampa do mancal. As partes que compde o conjunto
dependem do modelo do mancal e seu fabricante,
devido a aplicagdo de cada componente.

Vamos citar a seguir, a forma e utilidade de
cada componente.

a) Caixa de mancal

Tem a fungéo de servir de suporte estrutural
para os casquilhos e consequentemente para o rotor,
armazenar o lubrificante e proteger os componentes
contra contaminantes externos.

E geralmente fabricada em materiais resis-
tentes, como ferro fundido, ago ou ligas de aluminio,
para fornecer a resisténcia estrutural necessaria e pro-
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teger o mancal contra impactos e cargas. A estrutura
é projetada para ser robusta e suportar as condigoes
operacionais.

Dentre seus componentes, possui: furos de
drenagem e parafusos de fixagdo projetados para su-
portar os esforgos quando em operagao.

b) Casquilhos (Buchas)

S&o construidos em forma cilindrica, com di-
ametro interno e externo ajustado as especificagdes
do mancal. E comumente fabricado de material base
(aco especial) e material patente (ligas de materiais
antifriccdo que tém como principais caracteristicas a
baixa dureza e elevada ductilidade, associados com
um baixissimo coeficiente de atrito, além de ser pro-

jetada para ser autolubrificante). Alguns modelos

possuem encosto axial (material patente) no mancal
dianteiro ou traseiro, dependendo da aplicagao.

Eles sdo divididos em duas partes devida-
mente alinhados por pinos. Esse arranjo permite a
inspegdo sem a necessidade de remover a maquina
do local de instalagdo. Estes possuem ranhuras ou
sulcos em sua superficie interna para a distribuicdo
uniforme do lubrificante.

Além disso, eles sao eletricamente isolados
da carcaca do motor, evitando assim a circulacdo de
correntes parasitas provenientes do eixo da maquina.

c) Selos flutuantes

Sao dispositivos  uti-
lizados para vedar a passa-
gem de fluidos, evitando a
saida indesejada do lubrifi-
cante para fora do mancal
através dos orificios entre a
parte girante e estacionaria
(rotor e caixa de mancal). Os
selos flutuantes possuem fa-
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ces de vedagdo em formato de labirinto que entram
em contato direto com o eixo rotativo. Essas faces
podem ser planas, conicas ou esféricas, dependendo
do design especifico do selo.

Fabricados frequentemente em materiais
resistentes a corrosdo e desgaste, como carbeto
de silicio, tungsténio, ceramica ou ligas especiais. A
construgdo pode envolver diferentes camadas des-
ses materiais para garantir durabilidade e eficacia.
A forma fisica do selo flutuante é projetada para se
ajustar ao eixo rotativo e a carcacga circundante.

O termo “flutuante” refere-se a capacidade
do selo de ajustar-se automaticamente para com-
pensar desalinhamentos ou variagdes na posicao do
eixo. Esse mecanismo flutuante ajuda a garantir uma
vedacdo eficaz mesmo em condi¢des dindmicas.

Destacamos que esse componente estd limi-
tado a vazdo e pressao de 6leo em operagao normal
da maquina, conforme projetado. O excesso de lu-
brificagdo nos mancais pode ocasionar vazamentos.

d) Anel Pescador

(Anel de Bronze)

O anel pescador
é frequentemente cons-
truido com materiais de
baixo atrito, como bronze
ou materiais autolubrifi-
cantes. Sua forma circular
proporciona uma superfi-
cie de contato deslizante
suave.

Ele atua como um componente que propor-
ciona lubrificagdo para minimizar o atrito entre o eixo
e os casquilhos, sendo projetado com certo nivel de
porosidade suficiente para coletar e redistribuir 6leo
lubrificante, garantindo uma lubrificagdo adequada e
reduzindo assim o desgaste mecanico. Além disso,
o anel pescador pode ter uma fungédo secundaria de
auxiliar no resfriamento, dissipando o calor gerado
durante a operagao.

e) Mangueira de elevacao
de eixo (Jacking)

A mangueira de levantamento de eixo é ti-
picamente confeccionada com materiais resistentes
e flexiveis, como borracha ou poliuretano, devido a
pressdo interna exercida para elevagdo do eixo e a
exposicdo a temperatura do dleo lubrificante na cai-
xa de mancal que pode gerar ressecamento em sua
protecao mecanica.
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A mangueira é projetada em uma configura-
¢do que permite o adequado levantamento do eixo,
proporcionando um suporte hidrodinamico eficiente
entre as partes rotativas (eixo) e estacionarias (casqui-
lhos) do mancal.

A principal fungdo da mangueira é facilitar
o levantamento hidrodinamico do eixo. Ela ajuda a
criar uma pelicula de fluido (éleo lubrificante), entre
o eixo e os casquilhos, reduzindo significativamente
o atrito e o desgaste mecanico durante a partida da
maquina.

Normalmente o sistema de levantamento de
eixo nao foi projetado para operagdo constante, sen-
do acionada para partida e, apds a maquina alcangar
a rotacdo nominal, € desativado.

f) Tampa do mancal

As caracteristicas fisicas dos mancais sao as
mesmas da caixa de mancal citado anteriormente.
Possui a fungdo de proteger os componentes con-
tra contaminantes externos. Normalmente contém a
tampa de inspegdo para visualizagdo do interno do
mancal e, em alguns casos, para reposicao de dleo
lubrificante.

g) Folga axial de eixo e casquilhos
Esses mancais apresentam uma folga axial de

alguns milimetros, variando de acordo com o tama-
nho do mancal. A montagem da maquina é realizada
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de forma a posicionar o centro magnético do con-
junto principal de modo que o rotor tenha folga para
ambos os lados, ou seja, a folga axial é dividida ao
meio.

Um indicador fixo
no mancal dianteiro aponta
a posigdo correta do cen-
tro magnético, indicando-a
através de trés marcas na
extremidade do eixo. Uma
marca representa o limite
do rotor para tras, outra
para frente, e a terceira in-
dica a posicdo do centro
magnético, corresponden-
do a posigao de montagem
e operagao do motor, con-
siderando o alinhamento
entre rotor e estator (em
fungdo do campo magné-
tico), bem como entre ma-
quina acionada e maquina acionadora (em fungao da
distancia fisica axial de projeto - GAP).

Destaca-se que é crucial acoplar a maquina
de modo que o indicador esteja alinhado com a mar-
ca central na ponta do eixo. Caso o mancal opere
deslocado para frente ou para tras, pode ocorrer su-
peraquecimento, resultando na possibilidade de da-
nos aos casquilhos.

3.30.14 Geradores com
excitagao por escovas

O sistema de excitagdo por escovas refere-se
a parte do gerador elétrico que fornece a corrente de
excitagdo para o campo magnético do rotor princi-
pal. O conjunto é formado basicamente por escovas
e anéis coletores, com a funcdo de conduzir a correte
continua de excitacdo da fonte até os enrolamentos
do rotor principal, sendo controlado por um regula-
dor de tenséo.
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As escovas sao dispositivos condutores, ge-
ralmente feitos de materiais como grafite, que man-
tém contato elétrico com os anéis coletores no rotor.

Os anéis coletores sdo partes rotativas co-
nectadas aos enrolamentos do rotor, permitindo a
transferéncia de corrente elétrica das escovas para os
enrolamentos.

O regulador de tensao monitora a saida do
gerador e ajusta a corrente de excitagdo para manter
a tensdo de saida dentro dos limites desejados, as-
segurando a estabilidade da tensao e protegendo o
sistema contra variagdes indesejadas.

A tensdo alternada de saida destinada a ali-
mentagdo das cargas é derivada do estator principal
(armadura). Nesse sistema, o campo (rotor principal),
mantém a tensdo de saida do gerador (estator prin-
cipal) constante dentro de suas caracteristicas nomi-
nais. Essa estabilidade ¢ regulada pelo regulador de
tensao, responsavel por monitorar continuamente a
tensdo de saida, agindo no fornecimento ideal de
correte para o rotor principal. Ao ser acionado na ro-
tacdo nominal, sem alimentacdo fornecida ao rotor,
o processo de escorvamento € iniciado pela peque-
na tensao residual do gerador, ou seja, o processo
de introdugdo de corrente elétrica no rotor para es-
tabelecer o campo magnético tem seu inicio com a
presenca dessa pequena tensao residual presente no
sistema.

Como vantagem, esse sistema tem uma res-
posta mais rdpida na recuperagdo de tensao, devido
a aplicacao direta de corrente continua no rotor.

Por outro lado, sua desvantagem é necessitar
de manutengao periédica no conjunto escovas e por-
ta-escovas. Nao é recomendado para uso em cargas
sensiveis e de telecomunicagdes devido a possibili-
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dade de gerar interferéncia de radio causada pelo
contato das escovas e anéis (potencial faiscamento).
Além disso, ndo deve ser empregado em atmosferas
explosivas.

3.30.15 Geradores com
excitacdo sem escovas
(BRUSHLESS)

Nesses geradores, a obtencdo de corrente
continua para alimentagdo do campo ocorre sem a
utilizacdo de escovas e anéis coletores, empregando
exclusivamente inducdo magnética. Para tal, o gera-
dor é equipado com um componente denominado
excitatriz principal, caracterizada por uma armadura
girante (rotor da excitatriz) e um campo fixo (estator
da excitatriz).

O rotor da
excitatriz € montada
no préprio eixo do
gerador. Além disso,
inclui um conjunto
de diodos girantes
(Roda de Diodos /
circuito retificador),
também posiciona-
do no eixo do ge-
rador, responsével por fornecer corrente continua
ao rotor principal. Este conjunto de diodos recebe
uma tensdo alternada proveniente do rotor da ex-
citatriz principal, induzida pelo estator da excitatriz
principal (campo da excitatriz), alimentado por cor-
rente continua proveniente do regulador de ten-
sdo.

O conceito de tens3o alternada de saida do
gerador (estator principal) e controle do campo do
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rotor principal pelo regulador de tensdo, segue o
mesmo principio do sistema por escovas citado ante-
riormente, sendo distintas apenas no tipo de sistema
de excitagéo.

Nos geradores brushless, a poténcia para
a excitagdo (alimentacdo do regulador de tensio)
pode ser obtida de diferentes maneiras, definindo-se
o tipo de excitagdo da maquina. Esses tipos de exci-
tacdo incluem:

I. Alimentacao através de bobina auxiliar:

Um conjunto independente de bobinas, alo-
jado em ranhuras do estator principal da maquina
(armadura principal), funciona como uma fonte de
poténcia independente para o regulador de tensao.
O regulador recebe tensdo alternada dessa fonte e
alimenta o campo da excitatriz principal com tensao
retificada e regulada.

Il. Alimentacao através de excitatriz auxi-
liar a imas permanentes (PMG - “Permanent Mag-
nets Generator"”):

Uma excitatriz auxiliar a imas permanentes,
com campo no rotor, € montada no proprio eixo do
gerador. A excitatriz auxiliar funciona como uma fon-
te de poténcia independente para o regulador de
tensado, gerando tensao trifasica alternada no estator,
a qual é retificada, regulada e aplicada ao estator da
excitatriz principal do gerador.

lll. Alimentacao sem excitatriz auxiliar pelo
enrolamento de armadura da maquina:

Utiliza o préprio enrolamento de armadu-
ra da maquina, com a opgao de ponto de conexdo
adicional nos enrolamentos do transformador (tap’s -
para baixa tensdo) ou via Transformador de Potencial
(TP - para alta tens&o), ou ainda, alimentagdo externa
em locais com rede elétrica presente. O regulador de
tensdo recebe tensdo alternada de uma dessas fon-
tes, retifica, regula e aplica-a ao estator da excitatriz
principal do gerador.

3.30.16 Maquinas de polos
lisos e polos salientes

Os geradores sincronos sdo comumente fa-
bricados com rotores caracterizados por polos lisos
ou salientes.

A escolha entre polos salientes e lisos depen-
derd das exigéncias especificas da aplicagdo e do
desempenho desejado na maquina elétrica. Cada
construgdo tem suas vantagens e desvantagens, in-
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fluenciando fatores como eficiéncia, torque e respos-
ta dindmica do sistema.

Vamos abordar com mais detalhes a constru-
cao desses polos a seguir.

3.30.16.1 Lisos

Os polos lisos referem-se a rotores nos quais
o espagamento uniforme entre o nicleo de ferro é
mantido de maneira consistente ao longo de toda a
circunferéncia.

A construgéo fisica desse tipo de rotor se
resume em nucleo, enrolamentos, isolamento tér-
mico, revestimento térmico, capa de ago e forma
geométrica. Para entender cada um desses com-
ponentes principais, vamos aborda-los a seguir.

a) Nucleo

O nucleo do polo liso é frequentemente fa-
bricado com material ferromagnético de alta per-
meabilidade, como laminado de aco silicio. Esse
material proporciona uma condutividade magnéti-
ca superior, contribuindo para a eficiéncia do fluxo
magnético.

O nlcleo é composto por vérias laminas ou
chapas finas empilhadas. Esse empilhamento visa
reduzir as perdas por correntes parasitas (correntes
de Foucault) e otimizar as propriedades magnéti-
cas do nucleo.

b) Enrolamentos

Os enrolamentos nos polos lisos sdo cons-
tituidos por condutores elétricos, geralmente fios
de cobre esmaltados. A escolha de materiais con-
dutores de alta qualidade é essencial para garantir
uma conducao eficiente de corrente elétrica. Cada
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condutor é cuidadosamente isolado para prevenir
curtos-circuitos e garantir a integridade elétrica do
enrolamento.

c) Isolamento Térmico

Camadas de isolamento térmico sao fre-
quentemente inseridas entre as diferentes partes
do polo liso para mitigar o acimulo de calor e
manter uma operagdo dentro dos limites de tem-
peratura seguros.

Em alguns casos, sdo incorporados siste-
mas de ventilagdo para dissipar o calor gerado
durante a operacao, contribuindo para a eficiéncia
térmica do polo.

d) Revestimento

Os polos lisos sdo revestidos com materiais
anticorrosivos para proteger contra a deterioragdo
devido a fatores ambientais adversos.

Uma camada adicional de isolamento elé-
trico pode ser aplicada externamente para evitar
curtos-circuitos e garantir a seguranga operacional.

e) Capa de aco

A capa de ago é comumente utilizada como
um invélucro externo nos polos lisos. Fabricada
em acgo, essa capa tem a fungao de fornecer supor-
te estrutural e protecdo adicional aos componen-
tes internos contra impactos mecanicos e fatores
ambientais adversos. Ela serve como uma camada
externa robusta que protege os enrolamentos, iso-
lamentos e outras partes internas dos polos lisos
contra danos fisicos, tais como impactos ou vibra-
¢bes durante a operagao.
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Além da resisténcia mecanica, o revestimen-
to de ago na capa também contribui para a resistén-
cia a corrosdo, impedindo a deterioragdo causada
por condigdes ambientais agressivas.

Em alguns projetos, a capa de ago pode in-
cluir caracteristicas para proporcionar isolamento
térmico adicional através de camadas isolantes espe-
cificas integradas a capa de ago, contribuindo para
a eficiéncia operacional e a protecdo contra o supe-
raquecimento.

Esse componente possui orificios de ventila-
cao dividido por caidas minuciosamente projetadas
em busca de eficiéncia na refrigeraco.

f) Forma Geométrica

N&o podemos deixar de citar o formato ado-
tado na construgdo das maquinas sincronas. A ca-
racteristica principal é o perfil uniforme ao longo do
entreferro, assegurando que a distribuicdo do fluxo
magnético seja consistente, resultando em um de-
sempenho elétrico estavel.

A construgdo dos polos lisos envolve pro-
cessos de usinagem e fabricagdo altamente preci-
sos para garantir dimensdes adequadas, sendo um
equilibrio intricado entre materiais de alta qualidade,
técnicas de fabricacdo e consideracdes térmicas e
elétricas para garantir um desempenho eficiente e
confiavel.

3.30.16.2 Polos Salientes

Os polos salientes referem-se a rotores ca-
racterizados por uma interrupgao no espago entre
o nucleo de ferro ao longo de sua periferia. Nessas
instancias, sdo identificadas as regides denominadas
interpolares, nas quais o espago entre o nucleo é
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substancialmente ampliado, resultando na evidéncia
visual das saliéncias dos polos.

A construgdo fisica desse tipo de rotor se re-
sume em Design do rotor, saliéncias e regides inter-
polares, distribuicdo do campo magnético, efeito na
indugdo de tensao e aplicagdes especificas. Para en-
tender cada uma dessas caracteristicas, vamos abor-
dé-los a seguir.

a) Design do rotor

Em rotores de méquinas elétricas com polos
salientes, o design do rotor é modificado para criar
regides de maior destaque ao longo da periferia. Ao
contrario dos polos lisos, onde a superficie é unifor-
me, os polos salientes possuem saliéncias proemi-
nentes, criando regides interpolares.

b) Saliéncias e Regides Interpolares

As saliéncias nos polos salientes sao partes
proeminentes do rotor que se estendem além da su-
perficie principal.

Entre essas saliéncias, sdo formadas as cha-
madas regides interpolares, onde o entreferro é sig-
nificativamente aumentado em comparagdo com os
polos lisos.

c) Distribuicao do Campo Magnético

A presenca de saliéncias altera a distribuicdo
do campo magnético ao redor do rotor. Isso pode
impactar o desempenho magnético da maquina elé-
trica, proporcionando caracteristicas especificas de
funcionamento.
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A variagdo no entreferro ao longo das saliéncias A gaiola de partida, também conhecida
influencia a indugdo de tensdo nas bobinas adjacen- como enrolamento amortecedor, ndo apenas forne-
tes, gerando padroes de fluxo magnético distintos em ce o conjugado de partida, mas também amortiza
comparagdo com polos lisos. oscilagdes decorrentes de variagdes de carga, esta-

bilizando a rotacdo do motor.

d) Aplicacoes Especificas

A partida do motor sincrono ocorre com o

A construgao de polos salientes é frequente-  enrolamento de campo (excitagdo) curto-circuitado e
mente adotada em maquinas elétricas projetadas para o induzido (armadura) conectado a rede. O enrola-
aplicagdes especificas, onde certas caracteristicas de  mento de campo ¢ curto-circuitado inicialmente para
desempenho, como torque ou controle de velocidade,  evitar indugao de tensdes muito altas, prevenindo as-
sao priorizadas. sim a perfuragdo do isolamento. Posteriormente, co-

necta-se a armadura a uma rede de tensdo alternada,
manifestando o conjugado de um motor assincrono.

3.30.17 Motores sincronos A medk,:la que © rotor acelera, o enrc?lamento de
campo ¢ alimentado com corrente continua quando
a velocidade do rotor se aproxima de 95% da veloci-
dade sincrona. O campo magnético gerado entrela-
ca-se com o campo magnético girante da armadura,
resultando no conjugado de sincronismo e sincroni-
zagdo do rotor com o campo girante do estator.

Os motores sincronos se destacam pela dina-
mica de operagdo, caracterizada pela correspondén-
cia da velocidade de rotagdo com o campo girante
da armadura em regime permanente. Isso resulta na
auséncia de escorregamento e, consequentemente,
na inexisténcia de conjugado de partida. Dessa forma,
esses motores requerem um método especifico para
inicializacdo.

O método mais comum consiste em iniciar o
motor sincrono como se fosse um motor assincrono de
gaiola, para posteriormente excita-lo alimentando o en-
rolamento de campo com corrente continua, visando a
sincronizagdo. A alimentagdo do campo principal com
corrente continua pode ser realizada por meio de esco-
vas e anéis coletores (excitagdo com escovas).

Os motores sincronos sdo aplicados como
compensadores sincronos em instalagdes para corre-
cdo do fator de poténcia. Sua facilidade de ajuste e a
capacidade de manter continuamente o valor do fa-
tor de poténcia pré-ajustado sdo vantagens notéveis.
Além de acionar cargas mecanicamente, o motor
sincrono pode operar como compensador sincrono.

Em determinadas condicdes de tamanho e
poténcia, e em aplicagdes especificas, o motor sin-
crono operando com fator de poténcia unitario pode
oferecer vantagens em relagdo ao motor assincrono,
proporcionando maior eficiéncia. Com fator de po-
téncia unitario, a poténcia reativa é inexistente, resul-
tando em corrente reduzida e, consequentemente,
em menores perdas nos enrolamentos.

Para gerar torque de partida, utiliza-se barras
de cobre, latdo ou aluminio nas sapatas polares, as
quais sdo curto-circuitadas nas extremidades por meio
de anéis, formando uma gaiola similar a de um motor
de indugao assincrono. A figura a seguir, ilustra o perfil
da chapa rotérica para um motor sincrono de quatro
polos, destacando a localizagdo das barras e a regido
em que sdo curto-circuitadas nas sapatas polares (a).

3.31 Caracteristicas

o Ty el de do ambiente
= J—‘ -~ omorlecimenio
ﬂ O 7 F\_ Fatores como temperatura, umidade e pre-
;;5 T W b W ' senga de substancias corrosivas podem influenciar

= S v . diretamente a eficiéncia e a vida util das méaquinas
) - elétricas. Ambientes agressivos podem acelerar o
% hL — g desgaste mecanico e comprometer a eficacia dos sis-
% O L temas de isolamento elétrico. Portanto, a considera-
céo e adaptagdo das maquinas elétricas as condigdes

S, O e ambientais sdo fundamentais.

[a] . . . .
- Dois fatores preponderantes influenciam di-

o) — Barros de amartecimentc curto—cireuitadas . - Ao oz
através do anel de curto clroullo para  um  molor retamente na determinagdo da poténcia admissivel,
siherono de 4 pdlos dentre outros aspectos:
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- A temperatura do meio refrigerante no qual
a maquina é implantada.
- A altitude na qual a méaquina é instalada.

Em grande parte dos cenérios, o ar circun-
dante mantém uma temperatura que nao ultrapassa
os 40°C, é desprovido de elementos prejudiciais, e
a altitude é limitada a 1000 metros acima do nivel
do mar. Para esses valores de altitude e temperatu-
ra ambiente, consideram-se condigdes operacionais
normais, excluindo a possibilidade de superaqueci-
mento da maquina.

Vamos abordar com mais detalhes esses fa-
tores de ambiente que estdo diretamente ligados ao
desempenho dessas maquinas.

3.31.1 Altitude

Um gerador que opera em altitudes superio-
res a 1000 metros, sem ser especificamente desig-
nado para tal condicdo, experimentard um aumento
de temperatura devido a diminuicdo da densidade
do ar, resultando na reducéo da capacidade de dis-
sipagdo de calor. A inadequada transferéncia térmica
entre o gerador e o ambiente circundante implica
a necessidade de reducdo de perdas, acarretando,
consequentemente, uma diminuicdo na poténcia
gerada. O aumento de temperatura nas maquinas é
diretamente proporcional as perdas, as quais variam
aproximadamente de forma quadratica em relagédo a
poténcia.

Existem trés alternativas vidveis para a insta-
lacdo de um motor acima de 1000 metros do nivel
do mar, quando este é projetado para operar a 1000
metros e a 40°C:

a) A utilizagdo de materiais isolantes de classe
superior possibilita a manutengado da poténcia origi-
nal do motor.

b) A opgao por motores com um fator de
servico superior a 1,0 (por exemplo, 1,15 ou mais)
¢é admissivel, desde que a carga demande apenas a
poténcia nominal do motor.

o) A reducdo de 1% na poténcia requerida
deve ser aplicada para cada aumento de 100 metros
na altitude acima de 1000 metros, mantendo a tem-
peratura ambiente inalterada.
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3.31.2 Temperatura do
ambiente

Em geradores e motores que operam con-
tinuamente em ambientes com temperaturas supe-
riores a 40°C, sem serem inicialmente projetados
para essa condi¢do, ha o risco de os enrolamentos
alcangarem temperaturas prejudiciais a isolagao, re-
sultando em uma reduc&o significativa na vida util do
equipamento devido a deterioragao térmica.

Para mitigar esse problema, é necessério re-
alizar um projeto especial do gerador, empregando
materiais isolantes de qualidade superior ou consi-
derando a redugéo da poténcia nominal do equipa-
mento.

Elucidando a importéncia de considerar a
temperatura ambiente, podemos considerar o caso
de geradores e motores operando em temperaturas
inferiores a -20°C, sem especificagdes para tal condi-
¢éo, podem surgir os seguintes problemas:

1. Excessiva condensacdo, demandando me-
didas adicionais como drenagem suplementar ou a
instalagdo de resisténcia de aquecimento, especial-
mente quando o gerador permanece inativo por lon-
gos periodos.

2. Formagdo de gelo nos mancais, resultan-
do no endurecimento das graxas ou lubrificantes
dos mancais. Para contornar essa situacdo, torna-se
necessario o uso de lubrificantes especiais ou graxas
anticongelantes.
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3.31.3 Determinacao da
poténcia dtil

Considerando os impactos resultantes das al-
terages na temperatura e altitude na capacidade de
dissipagdo em um gerador, a poténcia gerada pode
ser calculada ao multiplicar a poténcia til pelo co-
eficiente presente nas curvas do diagrama ilustrado
abaixo.

f
IO
Altirude(m)

t
1300

T

i} 00 2500 30 3500 A0

Vale ressaltar que o mesmo calculo pode ser
realizado para determinar a poténcia de um motor.
Porém, por obterem caracteristicas distintas obvias,
consideramos para o motor, a multiplicagdo da po-
téncia util (ou a poténcia nominal a 40°C e 1000m)
pelo fator de multiplicagdo correspondente, confor-
me apresentado na tabela abaixo.

H | 1000 [ 1500 | 2000 | 2500 | 3000 | 3500 | 4000
T
10 0,99
15 1,00 | 0,94
20 1,00 | 0,95 | 0,90
25 1,00 | 0,96 | 0,90 | 0,85
30 100 | 0,96 | 0,90 | 0,86 | 0,81
35 100 | 0,96 | 0,90 | 0,85 | 0,81 0,77
40 100 | 0,95 | 0,90 | 0,85 | 0,80 | 0,76 | 0,72
45 094 | 089 | 0,84 | 0,80 | 0,76 | 0,72 | 0,68
50 088 | 0,83 | 0,79 | 0,75 | 0,71 0,67 | 0,67
555 082 | 0,77 | 0,73 | 0,70 | 0,66 | 0,63 | 0,60
60 076 | 0,72 | 0,68 | 0,65 | 0,62 | 0,59 | 0,56
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O fator de multiplicagéo é a relagdo entre a
poténcia Util a temperatura ambiente (T) em graus
celsius e a altitude acima do nivel do mar (H) em metros.

3.31.4 Atmosfera ambiente
3.31.4.1 Ambientes agressivos

Ambientes hostis, como estaleiros, instala-
coes portudrias, industria pesqueira, diversas apli-
cacbes navais, indUstria quimica e petroquimica,
demandam que os equipamentos operantes sejam
completamente adaptados para suportar tais condi-
¢oes com alta confiabilidade, sem apresentar falhas
de qualquer natureza.

Para a utilizagdo de maquinas nesses ambien-
tes adversos, os fabricantes desenvolvem modelos
projetados para atender aos requisitos especificos e
padronizados das condigbes mais rigorosas encon-
tradas. Essas maquinas devem apresentar as seguin-
tes caracteristicas especiais:

- Enrolamento duplamente impregnado.

- Pintura anticorrosiva (epdxi), aplicada inter-
na e externamente.

- Placa de identificacdo em aco inoxidavel.

- Elementos de montagem zincados.

- Ventilador fabricado com material nao fais-
cante.

- Vedagdo especifica para cada tipo de man-
cal, situada entre o eixo e as tampas.

- Juntas de borracha destinadas a selar a cai-
xa de ligagdo.

Essas especificagbes garantem a robustez e
a durabilidade necessérias para um desempenho efi-
caz em ambientes desafiadores, proporcionando as-
sim uma operagao confidvel em condigdes adversas.

Nos casos de geradores destinados a aplica-
¢éo naval, as maquinas devem incorporar caracteris-
ticas distintivas em conformidade com os requisitos
estabelecidos para construgdo, inspecéo e testes nas
normas das sociedades classificadoras navais. Entre
essas entidades, incluem-se o American Bureau of
Shipping (ABS), Bureaus Veritas (BV), Lloyds Regis-
ter of Shipping, Germanischer Lloyd, e outras. Estas
entidades especificam, entre diversas caracteristicas,
limites minimos de temperaturas ambientais e crité-
rios para sobrecargas.
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3.31.4.2 Ambiente contendo
poeiras ou fibras

Para avaliar a viabilidade operacional das ma-
quinas nesses ambientes especificos, é necessario
atentar-se a dados pertinentes, incluindo as dimen-
sOes e a estimativa da quantidade de fibras presen-
tes no ambiente em questdo, no caso de usinas de
alcool e agucar, por exemplo. O tamanho e a quanti-
dade de fibras desempenham um papel crucial, pois
ao longo do tempo podem causar obstrugdes no sis-
tema de ventilacdo, resultando no aquecimento da
maquina.

Em situagdes em que a concentragdo de fi-
bras é elevada, é recomendado o uso de filtros de
ar adequados ou a realizagdo de procedimentos de
limpeza nos dispositivos de refrigeracao e das pro-
prias carcagas das maquinas, principalmente em
caso de motores que ficam expostos a alto nivel de
contaminantes quando instalados em moenda e/ou
caldeiras.

3.31.4.3 Locais em que a
ventilacdo é prejudicada

A ventilagdo é prejudicada por fatores como
o excesso de contaminagdo, elevada temperatura,
alto nivel de umidade, locais com gases e vapores
nocivos e dentre diversos outros, sendo necessario a
selecdo do tipo de sistema de ventilagdo mais ade-
quado, descartando sistemas abertos.

3.31.4.4 Areas de risco

Uma instalagdo na qual produtos inflaméaveis
sdo manipulados, processados ou armazenados de
maneira continua demanda cuidados especificos
para assegurar a preservagao do patriménio e a se-
guranca da vida humana.

Os equipamentos elétricos, devido as suas
caracteristicas inerentes, tém o potencial de se tor-
narem fontes de ignicdo, seja por meio de cente-
lhamento decorrente da abertura e fechamento de
contatos, ou devido ao superaquecimento de algum
componente, seja ele intencional ou causado por
correntes de defeito.
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3.31.4.5 Atmosferas explosivas

Uma atmosfera é considerada explosiva
quando a relagdo entre a concentracdo de gases, va-
pores, particulas solidas em suspensao (pds) ou fibras
atinge um ponto em que a presenga de uma faisca
gerada por um circuito elétrico ou o aquecimento
de um dispositivo pode desencadear uma reagao
explosiva. Para que ocorra tal explosdo, sdo requi-
sitados trés elementos fundamentais: a presenca de
um agente combustivel, oxigénio em quantidade
adequada e o surgimento de uma fonte de igniggo,
seguindo a equagao: combustivel + oxigénio + fonte
de ignigao = explosdo.

3.31.4.6 Classificacao das
areas de risco

Conforme as diretrizes estabelecidas pelas
normas ABNT / IEC, a categorizagdo das areas de ris-
co é realizada da seguinte forma:

1. Zona 0:

Area na qual a presenca continua de mistu-
ra inflaméavel e/ou explosiva é verificada, persistindo
por extensos periodos. Exemplo disso seria a area
interna de um tanque de combustivel, onde a atmos-
fera explosiva estd constantemente presente.

2.Zona 1:

Espaco onde a probabilidade de ocorréncia
de mistura inflamavel e/ou explosiva estéd associada
a operagao normal do equipamento e do processo.
Nessa zona, a atmosfera explosiva é frequentemente
identificada.

3. Zona 2:

Locais nos quais a presenca de mistura infla-
mavel e/ou explosiva é improvével, ocorrendo ape-
nas por curtos periodos. Esta zona esta relacionada
a operagao anormal do equipamento e do processo,
como perdas ou uso negligente, onde a atmosfera
explosiva pode eventualmente estar presente de
maneira acidental.

As classes e grupos nas areas de risco sao di-
vididas da seguinte forma:

1. Classe I:
Gases ou Vapores Explosivos

- Grupo B: Hidrogénio, butadieno, éxido de
eteno;
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- Grupo C: Eter etilico, etileno;
- Grupo D: Gasolina, nafta, solventes em geral.

2. Classe ll:
Poeiras Combustiveis ou Condutoras

- Grupo E: metais condutivos como aluminio,
magnésio, zinco, titanio e outros. Essas poeiras apre-
sentam a capacidade de conduzir eletricidade.

- Grupo F: materiais como carvao mineral, co-
que de petrdleo ou negro de fumo. Essas poeiras sao
potencialmente combustiveis.

- Grupo G: poeiras combustiveis que nao se
enquadram nos critérios dos Grupos E ou F. Pode
incluir uma variedade de substancias, como gréos,
farinha, madeira, plasticos, entre outros.

3. Classe lll:
Fibras e Particulas Leves e Inflamaveis

- Grupo I: Para minas suscetiveis a liberagao
de grisu (gas a base de metano);

- Grupo lI: Para outros locais, subdividido em
A, IIB e lIC.

Essas categorias visam estabelecer critérios
claros para a identificagdo e mitigagdo de riscos em
ambientes sujeitos a possiveis explosdes, propor-
cionando diretrizes especificas para a seguranga em
conformidade com as normas vigentes. Em resumo,
temos a tabela a seguir.

3.31.4.7 Classes de temperatura

A temperatura maxima na superficie exposta
do equipamento elétrico deve ser mantida abaixo da
temperatura de ignigdo do gas ou vapor presente no
ambiente. A classificagdo dos gases em classes de
temperatura é determinada pela temperatura de ig-
nicao, estabelecendo que a temperatura méaxima na
superficie do equipamento, correspondente a cada
classe, deve ser inferior & temperatura associada aos
gases especificos.

Para a precisa e adequada especificagdo de
um motor destinado a operar em uma érea classifi-
cada como de risco, é imprescindivel obter dados
detalhados relacionados a carga, incluindo poténcia
consumida, curva de carga, tipo de acoplamento,
inércia, entre outros. Isso se deve ao fato de que a
temperatura de ignicdo de muitos gases e vapores é
geralmente baixa em comparagdo com a temperatu-
ra do rotor durante a partida. Além disso, € importan-
te considerar que essa temperatura é grandemente
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influenciada pelo tempo de aceleragdo do motor. Es-
sas informagdes sdo cruciais para garantir a seguran-
ca e a eficiéncia operacional, alinhando-se as normas
e regulamentos vigentes.

3.31.4.8 Maquinas para
area de risco

Os ensaios e a certificacdo destes equipa-
mentos podem ser conduzidos em laboratérios
credenciados pelo INMETRO ou nas instalagdes do
fabricante dos equipamentos. Na segunda opgao,
é imperativo que os ensaios sejam supervisionados
por um Inspetor do Orgao Certificador devidamente
credenciado pelo INMETRO.

E necessario que as maquinas fabricadas es-
tejam em acordo com as normas ABNT e IEC, garan-
tindo que os tipos de protegdo (a prova de exploséo,
seguranca aumentada, pressurizado e outros) este-
jam em acordo com as areas de aplicagao, conforme
a defini¢do para qual o equipamento foi projetado.

3.31.5 Graus de protecao

Os invélucros dos equipamentos elétricos
devem proporcionar um nivel especifico de pro-
tecdo, alinhado as caracteristicas do ambiente de
instalagdo e a acessibilidade dos dispositivos. Por
exemplo, equipamentos destinados a locais sujeitos
a jatos d'dgua devem apresentar um invélucro proje-
tado para resistir a esses jatos, considerando valores
especificos de pressdo e angulo de incidéncia, de
modo a prevenir a penetragado de dgua.

3.31.5.1 Cédigo de
identificacao

As normas NBR-6146 e I[EC-60034-5 estabe-
lecem os padrdes para a classificagdo dos graus de
protecao de equipamentos elétricos, utilizando a no-
tacdo IP, composta por duas letras seguidas por dois
algarismos.

O primeiro algarismo na sequéncia fornece a
indicacdo do grau de protegdo contra a entrada de
objetos solidos externos e contato inadvertido, con-
forme apresentado na tabela a seguir.
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1° ALGARISMO
ALGARISMO INDICACAO

0 Sem protegdo

1 Corpos estranhos de dimensoes
acima de 50 mm

2 Corpos estranhos de dimensoes
acima de 12 mm

3 Corpos estranhos de dimensoes
acima de 2,5 mm

4 Corpos estranhos de dimensoes
acima de 1,0 mm

5 Protecdo contra acimulo de poeiras
prejudiciais ao motor

6 Totalmente protegido contra poeira

O segundo algarismo na classificagdo indica
o nivel de protegao contra a entrada de dgua no in-
terior do motor, conforme especificado pela tabela
subsequente.

2° ALGARISMO
ALGARISMO INDICACAO
0 Sem protegdo
1 Pingos de agua na vertical
2 Pingos de agua até a inclinacdo de
15° com a vertical
3 Agua de chuva até a inclinagdo de
60° com a vertical
4 Respingos de todas as diregoes
5 Jatos d'agua de todas as direcdes
6 Agua de vagalhoes
7 Imersao temporaria
8 Imersdo permanente

Como exemplo, vamos considerar a classe
de protegao IP65. O primeiro algarismo (6), indica
que a maquina possui protegdo completa contra to-
ques e protegao completa contra o aciimulo de poei-
ras nocivas. O segundo algarismo (5), indica protegéo
contra jatos de dgua em todas as dire¢des.

3.31.5.2 Tipos usuais de
protecao

Embora haja vérias combinagdes possiveis
para os algarismos indicativos do grau de protegéo,
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apenas determinados tipos de protegdo sdo utiliza-
dos em condigdes normais. Esses tipos incluem:

- Grau de Protecéo IP 23 ou IP 24 para moto-
res abertos.

- Grau de Protegao IPW55 e IP 65 para mo-
tores fechados.

Adicionalmente, algumas letras, quando adi-
cionadas ao grau de protecao, fornecem informa-
¢Oes adicionais especificas sobre o motor:

- W (IPW55, IPW24): Protecao contra intem-
péries.

- R (IPR55): Motor com refrigeragdo por du-
tos.

- S (IP23S): Ensaio de protegao contra a entra-
da de &gua realizado com o motor desligado.

- M (IP23M): Ensaio de protegdo contra a en-
trada de dgua realizado com o motor ligado.

3.31.6 Limites de ruido

As normas regulamentam os limites superio-
res de nivel de poténcia sonora atribuidos a maqui-
nas. Os valores méximos de nivel de poténcia sonora
em maquinas elétricas rotativas transmitidos pelo ar,
expressos em decibéis (dB), utilizando a escala de
ponderagdo A, podem ser consultados nas Normas

IEC 60034-9 e ABNT-NBR 7565.

Como exemplo, podemos considerar uma
maquina com grau de protegdo IP55 com limite de
rotacdo de: maior que 3150 e menor ou igual a 3750
RPM; e poténcia nominal maior que 110 e menor ou
igual a 220 kVA. Logo, conforme as normais citadas,
o nivel de poténcia sonora é de 110 dB.

3.32 Caracteristicas de
desempenho

3.32.1 Elevacao de temperatura

3.32.1.1 Aquecimento do
enrolamento
A poténcia Gtil do gerador é inferior a po-
téncia de acionamento, resultando em um rendi-

mento sempre abaixo de 100%. A discrepancia
entre essas poténcias representa perdas, as quais
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sdo convertidas em calor. Este calor é gerado no
enrolamento do gerador e deve ser dissipado para
fora do sistema, a fim de prevenir um aumento
excessivo de temperatura. Esse fenébmeno ocorre
em todas as maquinas elétricas, sendo essencial a
eficiente gestdo térmica para garantir o desempe-
nho adequado do equipamento. Logo, é adotado o
sistema de ventilagdo adequado, conforme ja citado
nos topicos anteriores.

3.32.1.2 Vida atil de maquinas
elétricas girantes

A durabilidade da maquina elétrica, excluin-
do as partes sujeitas ao desgaste por uso, como es-
covas e rolamentos, esta intrinsecamente relacionada
ao desempenho do material isolante. Este compo-
nente é suscetivel a diversos fatores, tais como umi-
dade, vibrages, ambientes corrosivos, entre outros
que ja vimos até o momento. Contudo, destaca-se
a temperatura de operagdo dos materiais isolantes
como o fator mais significativo.

Ao abordarmos a reducédo da vida util da
maquina, nao nos referimos exclusivamente a tem-
peraturas elevadas que levem a queima do isolante e
destruicdo repentina do enrolamento. A depreciacao
gradual do isolante é um aspecto relevante, manifes-
tando-se quando este se torna ressecado, perdendo
sua capacidade isolante progressivamente, até atin-
gir um ponto em que nao suporta mais a tensao apli-
cada, resultando em curto-circuito.

A experiéncia pratica demonstra que a
vida util da isolagdo é praticamente ilimitada se
sua temperatura for mantida abaixo de um limi-
te especifico. Acima desse valor, a durabilidade
do isolante diminui progressivamente conforme
a temperatura de operacao se eleva, sendo este
limite substancialmente inferior a temperatura de
“queima” do material isolante e variando conforme
o tipo de material utilizado.

Avida util da isolagdo é determinada por cur-
vas que representam as variagdes nas caracteristicas
dos materiais em relagdo a temperatura. Essa durabi-
lidade é reduzida pela metade a cada aumento de 8
a 10°C acima da temperatura nominal da classe, con-
forme representado no gréfico a seguir. Importante
ressaltar que essa limitagdo de temperatura se refere
ao ponto mais quente da isolagdo, ndo necessaria-
mente abrangendo todo o enrolamento. Um ponto
fraco no interior da bobina é suficiente para tornar o
enrolamento inutilizado.

PAGINA 82

WWW.GRUPOECOVIS.COM.BR

MAQUINAS ELETRICAS ROTATIVAS ECOVIS

Vida Util da Isolacio em Funcéo do Aumento de Temperatura
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Diversos elementos, combinados entre si e
em conjunto com a temperatura, desempenham um
papel crucial e determinante na vida util do equipa-
mento, presentes na aplicacdo individual do motor
ou gerador. Estes fatores incluem, mas nao limitado:

1. Variagdo significativa na temperatura do
enrolamento, ocorrendo frequentemente durante
as condigbes normais de operagao, como exemplifi-
cado pelo funcionamento intermitente do motor ao
longo do dia.

2. Frequéncia das partidas: durante o pro-
cesso de partida, especialmente quando realizada
diretamente na rede, ocorre um consideravel esfor-
¢o mecanico nas bobinas devido a elevada corrente
que circula pelo cobre. Esse esforco pode resultar na
curvatura da cabeca da bobina em direcdo ao rotor,
provocando microfissuras no isolante.

3. Acionamento por Inversor de Frequéncia:
esse método de acionamento proporciona ao motor
ondas de tensdo com alta frequéncia e rapida varia-
cao de velocidade. Quanto maior a taxa de variacdo
de tensdo (dV/dT), maior a demanda sobre o isola-
mento.

4. Surto de manobra (liga/desliga) ou de ori-
gem atmosférica: durante as operagdes de ligar ou
desligar, ocorre um transitério de tensdo sobre o
enrolamento do motor, com amplitude significativa-
mente superior a tensdo nominal. Descargas atmos-
féricas na rede elétrica podem também gerar picos
de tensao, impactando adversamente o isolante.

3.32.1.3 Classe de isolamento

Conforme mencionado anteriormente, a
determinagdo do limite de temperatura esta intrin-
secamente ligada ao material empregado. Com o
propdsito de estabelecer normas, os materiais iso-
lantes e os sistemas de isolamento (formados pela
combinacao de diversos materiais) sdo categorizados
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em CLASSES DE ISOLAMENTO. Cada classe é defi-
nida pelo seu respectivo limite de temperatura, ou
seja, pela temperatura méxima que o material pode
sustentar continuamente sem comprometer sua vida
atil.

As classes de isolamento adotadas em ma-
quinas elétricas, de acordo com a NBR-7094, e seus
respectivos limites de temperatura sdo as seguintes:

- Classe A (105°C)
- Classe E (120°C)
- Classe B (130°C)
- Classe F (155°C)
- Classe H (180°C)

Destaca-se que a Classe F é frequentemente
empregada em maquinas de alta tensao.

3.32.1.4 Medida da temperatura
do enrolamento

A mensuragdo da temperatura do enrola-
mento por meio de termémetros ou sensores de
temperatura apresenta desafios significativos, dado
que a temperatura varia de forma nao uniforme ao
longo do enrolamento, tornando incerta a proximi-
dade do ponto de medigdo em relagdo ao ponto
mais quente. O método convencional e mais confi-
avel para aferir a temperatura de um enrolamento é
através da variacdo da resisténcia 6hmica em funcdo
da temperatura, explorando a propriedade dos con-
dutores de modificar sua resisténcia.

A determinagao do aumento da temperatura
utilizando o método da resisténcia para condutores
de cobre é realizada mediante a aplicagao da seguin-
te formula:

D=t,-t =[R-R)/R].(235+t) + (t, - t)

t 2

Onde:

D, = elevagdo de temperatura;

t,=  temperatura dos enrolamentos no
fim do ensaio;

t =
fim do ensaio;

t,=  temperatura do enrolamento antes
do ensaio, praticamente igual a do meio refrigerante,
medida por termémetro;

R,= resisténcia do enrolamento antes do

temperatura do meio refrigerante no

ensaio;
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R = resisténcia do enrolamento no fim do

2
ensaio.

Outra abordagem amplamente empregada
na medicdo da elevagdo de temperatura é por meio
de sensores do tipo RTD (Resisténcia Térmica de
Detecgdo), conhecidos como PT100. O principio de
operagao desses sensores é idéntico, uma vez que
consistem em resisténcias calibradas que variam line-
armente em funcdo da temperatura.

Esse método possibilita a detecgdo da tem-
peratura no ponto mais quente do enrolamento, visto
que os sensores sao posicionados no centro do con-
junto de laminas do estator, entre as duas camadas
de bobinas da ranhura. Por outro lado, a abordagem
baseada na resisténcia do enrolamento considera a
temperatura média do enrolamento.

3.32.1.5 Temperatura maxima
dos enrolamentos

A temperatura do ponto mais elevado do
enrolamento deve ser controlada de modo a nao ul-
trapassar o limite estabelecido para a classe corres-
pondente. A temperatura total é obtida somando-se
a temperatura ambiente a elevagdo de temperatu-
ra (At), adicionando a diferenca entre a temperatura
média do enrolamento e a do ponto mais quente.

As normas relacionadas a maquinas elétricas
estipulam a méaxima elevacdo de temperatura (At),
restringindo assim a temperatura maxima do ponto
mais quente. Essa limitagcdo é baseada em conside-
ragdes especificas:

1. A temperatura ambiente ndo deve exce-
der 40°C, conforme norma. Condicbes de trabalho
acima desse limite sdo consideradas especiais.

2. A diferenca entre a temperatura média e
a do ponto mais quente é estabelecida em norma.
Para as classes A e E, esse valor é de 5°C, para a
classe B é de 10°C, e para as classes F e H é de 15°C.
Essa variacdo é relativamente consistente entre dife-
rentes maquinas elétricas.

As normas para maquinas elétricas também
definem limites méximos para a temperatura am-
biente e especificam valores méaximos de elevagao
de temperatura para cada classe de isolamento. Des-
sa maneira, a temperatura do ponto mais quente é
indiretamente controlada.
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Os valores numéricos e a composicdo da
temperatura admissivel para o ponto mais quente
estdo detalhados na tabela abaixo.

Classe de

Isolamento (em °C) AR =

Temperatura

; 40 | 40| 40 | 40 | 40
ambiente

At = Elevacao
de temperatura
(método de
resisténcia

60 [ 75 | 80 [ 100 | 125

Diferenca entre o
ponto mais quentee| 5 | 5 | 10 | 15 [ 15
a temperatura média

Total: temperatura

do ponto mais 105]120] 130 [ 155 [ 180

quente

3.32.2 Regime de servico

O nivel de regularidade da carga imposta a
uma maquina é denominado como seu regime de
operagao. As maquinas convencionais sao concebi-
das para operagdo em regime continuo, caracteriza-
do por uma carga constante ao longo de um peri-
odo indefinido, equivalente a poténcia nominal da
maquina.

Em situagdes em que a carga permanece
constante ou varia de maneira previsivel, o regime
pode ser expresso numericamente ou através de gra-
ficos que ilustram a variagdo das grandezas em fun-
¢ao do tempo. Quando a sequéncia real dos valores
temporais é indeterminada, é necessario indicar uma
sequéncia ficticia que seja no minimo tdo rigorosa
quanto a situacao real.

3.32.2.1 Regimes padronizados
para motores

Vamos citar os regimes a seguir, consideran-
do as caracteristicas para motores.

a) Regime continuo (S1)

Operacéo sob carga constante por um perio-
do suficiente para atingir o equilibrio térmico. Exem-
plos incluem bombas, compressores e esteiras trans-
portadoras. Refere-se a todas as cargas que mantém
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uma rotagao constante e apresentam pouca variagao
de carga apds o acionamento.

b) Regime por tempo limitado (S2)

Operacéo sob carga constante por um inter-
valo de tempo inferior ao requerido para alcangar o
equilibrio térmico, sucedida por um periodo de re-
pouso com duragdo adequada para restaurar a uni-
formidade de temperatura com o meio refrigeran-
te. Exempilifica-se tal procedimento em dispositivos
como motores de emergéncia, unidades hidraulicas
e bombas de incéndio.

c) Regime intermitente periédico (S3)

Caracterizado por uma sucessao de ciclos
uniformes, cada um compreendendo uma fase de
operagao sob carga constante e um intervalo de re-
pouso, sendo esses intervalos de curta duragao ndo
suficientes para o alcance do equilibrio térmico ao
longo de um ciclo operacional. Adicionalmente, des-
taca-se que a corrente inicial ndo exerce influéncia
significativa na elevacdo da temperatura durante o
referido ciclo de regime.

d) Regime intermitente
periédico com partidas (S4)

Caracterizado por sequéncia de ciclos de
regime idénticos, cada um composto por um peri-
odo de partida, um periodo de operagao com carga
constante e um intervalo de repouso, sendo esses
intervalos de curta duragdo nao suficientes para o
alcance do equilibrio térmico. Utilizados em varias
aplicagdes, incluindo sistemas de elevagao, ventila-
céo e climatizagdo, maquinas industriais, sistemas de
bombeamento e veiculos elétricos.

e) Regime intermitente periédico
com frenagem elétrica (S5)

Caracterizado por sequéncia de ciclos de
operagao idénticos, cada um composto por um peri-
odo de partida, um periodo de operagdo sob carga
constante, um periodo de frenagem elétrica e um
periodo de repouso, sendo esses intervalos de curta
duragdo nao suficientes para o alcance do equilibrio
térmico. Como exemplos, podemos citar ponte ro-
lante e guindastes.
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f) Regime de funcionamento continuo
com carga intermitente (S6)

Caracterizado por uma sucessao de ciclos de
regime idénticos, cada um composto por um perio-
do de operagao sob carga constante seguido por um
intervalo de operagdo sem carga, sem a presenca de
periodos de repouso. Como exemplos de aplicagao,
temos: laminadores, picadores, misturadores e cen-
trifugas.

g) Regime de funcionamento continuo
com frenagem elétrica (S7)

Caracterizado por sequéncias de ciclos de
regime idénticos, cada um composto por um peri-
odo de partida, um periodo de operagdo em carga
constante e um periodo de frenagem elétrica, sem a
presenca de um intervalo de repouso. Como exem-
plo: laminadores e tesouras.

h) Regime de funcionamento continuo
com mudanca periédica na relacio
carga/velocidade (S8)

Definido por uma sucessao de ciclos compos-
tos por regimes idénticos, cada ciclo compreenden-
do um periodo de partida seguido por um periodo
de operagdo em carga constante, associada a uma
velocidade de rotagdo previamente estabelecida. Es-
ses sdo seguidos por um ou mais periodos de opera-
¢do em outras cargas constantes, correspondendo a
diferentes velocidades de rotacdo. Nao ha intervalo
de repouso durante o processo.

Podemos observar nos sistemas operacionais
S3 e S8, que frequentemente ocorre um periodo de
curta duragao ndo suficientes para o alcance do equi-
librio térmico, resultando em ciclos de aquecimento
e resfriamento parciais do motor em cada iteragao.
Apds um extenso nimero de ciclos, o motor alcanca
uma faixa estabilizada de elevagdo de temperatura e
equilibrio térmico.

i) Regimes especiais

Nos casos em que a carga apresenta varia-
¢des ao longo dos periodos operacionais, incluindo
situagdes de reversao ou frenagem por contracorren-
te, a selegdo apropriada do motor requer uma abor-
dagem consultiva junto ao fabricante, considerando
uma descricdo completa do ciclo. Aspectos a serem
considerados incluem:

- Poténcia necessaria para acionar a carga,
sendo necessario considerar variagdes conforme um
gréfico de poténcia requerida durante o ciclo;
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- Conjugado resistente da carga;

- Momento de inércia total (GD2/4 ou J) da
maquina acionada, referenciado a sua rotacdo nomi-
nal;

- NUmero de partidas, reversoes, frenagens
por contracorrente, entre outros;

- Durag@o dos periodos em carga e em re-
POUSO Ou vazio.

3.32.2.2 Regimes padronizados
para geradores

Vamos citar os regimes a seguir, consideran-
do as caracteristicas para geradores.

Vale destacar que no caso de geradores, o
regime utilizado tem uma atengdo especialmente
voltado para a diferenga de temperatura entre o bo-
binado e a temperatura ambiente que chamamos de
delta T (AT). Isso serve para definir a classe de isola-
mento dos isolantes dos enrolamentos, bem como
os limites de temperatura méxima de operacéo.

a) Poténcia continua (COP)

Temperatura ambiente de 40 °C e delta T
(AT) igual a 125 °C. O alternador opera fornecendo
carga constante durante operagdo isolada ou em pa-
ralelo com a rede principal, com um fator de carga de
100% por um nimero ilimitado de horas anuais. Nao
é permitida a ocorréncia de sobrecarga dentro deste
regime operacional.

B) Prime por tempo limitado (LTP)

Temperatura ambiente de 40 °C e delta T (AT)
igual a 125 °C. O alternador opera fornecendo car-
ga constante durante um nimero pré-determinado
de horas anuais, conforme estipulado pelas normas
especificas. Este equipamento é recomendado para
aplicagdes em que as interrupgdes no fornecimento
de energia sao planejadas, com um limite méximo de
operacao de 500 horas por ano.

c) Prime por tempo ilimitado (PRP)

Temperatura ambiente de 40 °C e delta T
(AT) igual a 150 °C. O alternador opera fornecendo
carga variavel durante um ndmero ilimitado de ho-
ras anuais, em situagdes em que a rede comercial
nao esta disponivel ou ndo é considerada confiavel.
Nesse regime operacional especifico, é estabelecido
que a poténcia média ndo deve ultrapassar 70% da
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poténcia nominal principal. Adicionalmente, o alter- Como exemplo das prescri¢des a serem adi-
nador é projetado para suportar uma sobrecarga de  cionadas as denominagdes de regimes distintos do
até 10% por um periodo nao superiora 1 horaacada continuo, destacam-se as seguintes, aplicaveis em
12 horas de operagdo, limitando-se a um maximo de  conformidade com o regime considerado: taxa de
25 horas por ano. partidas por hora; taxa de frenagens por hora; cate-
goria de frenagens; constante de energia cinética (H)
d) Poténcia de emergéncia Standby (ESP) a velocidade nominal, do motor e da carga, poden-
do ser substituida pelo fator de inércia (Fl).
Temperatura ambiente de 40 °C e delta T (AT)
igual a 150 °C. O alternador opera com a funcao de Vale destacar que a Constante de Energia
reserva de energia, fornecendo alimentacdo a cargas ~ Cinética (H) representa a relagdo entre a energia ciné-
de natureza variavel durante emergéncias em areas tica (armazenada no rotor a velocidade nominal de
abastecidas pela rede comercial ou outra fonte prin-  rotacdo) e a poténcia aparente nominal. O Fator de
cipal de energia. E exigido que a poténcia média da  Inércia (Fl) é a relagdo entre a soma do momento de
carga nao ultrapasse 70% da capacidade de emer- inércia total da carga (referido ao eixo do motor) e o
géncia, e a duragdo do fornecimento de energia estd  momento de inércia do rotor.
sujeita a limitagdes conforme estipulado em norma.

e) Poténcia de emergéncia Standby (ESP) 3.32.3 Diagrama de carga

Temperatura ambiente de 27 °C e delta T (AT)
igual a 163 °C. Essa situacdo assemelha-se ao estado
de emergéncia para 40 °C, no entanto, a tempera-
tura ambiente maxima aceitdvel é estabelecida em
27 °C, e consequentemente temos o delta T distinto.

Para operar um gerador com seguranga, é
imperativo compreender os parametros que regem
seus limites operacionais. Tais limites sdo estabeleci-
dos considerando a poténcia do equipamento mo-
triz, a estabilidade operacional, a excitagdo do cam-
po e o limite térmico do gerador. O exame dessas
condigdes é conduzido por meio da andlise do dia-
3.32.2.3 Designacao do grama de carga, apresentado na figura subsequente.

regime tipo Este diagrama permite a delimitag59 da regiég na
qual o gerador pode operar, possibilitando assim a

O ‘regime tipo’ refere-se & identificacio ou avaliagdo das condigdes operacionais da maquina.

especificagdo do padrao ou regime de funcionamen-
to de determinado sistema, dispositivo ou processo.
No contexto técnico de maquinas elétricas, essa de-
signagdo ¢é utilizada para descrever as caracteristicas 100
operacionais especificas que regem o desempenho o0
e/ou comportamento da maquina.

Limite de
Estabilidade

A designacéo do tipo de regime a ser utiliza- |
do é seguido de indicagdes. Como por exemplo, no |~
caso de regimes anteriormente vistos para motores, a0
temos: 20

| - S2 refere-se ao periodo de operagdo du- an
rante carga constante; il

[l - S3 a S6 estao relacionados ao fator de du- SUBEXOITADD X% ' SOBREEXCITADO

racdo do ciclo;

IIl - S8 aborda cada uma das velocidades no-
minais que compdem o ciclo, acompanhadas pela
poténcia nominal correspondente e seu respectivo
tempo de operaggo.

IV - Nos regimes S4, S5, S7 e S8, eventuais
complementos a designacéo devem ser determinados
mediante consenso entre o fabricante e o comprador.

Cabe ressaltar que a construgdo detalhada
do diagrama ndo sera objeto de abordagem neste
curso. Com base exclusivamente nos diagramas ob-
tidos, serdo apresentados comentarios concernentes
aos limites identificados no grafico.
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O limite associado a maquina motriz é deter-
minado pela poténcia efetiva fornecida pelo gerador,
estando este Ultimo submetido as restricdes impos-
tas pela maquina priméria (representada pela linha
F-D no gréfico).

Ja o limite de estabilidade é estabelecido
pela curva B-C, que define a poténcia méxima em
relacdo ao angulo de carga méaximo (9), conforme
ilustrado na Figura abaixo.

L

Et=0.%

Ao alcancar o estado de excitacdo nula, a
poténcia resultante sera exclusivamente influenciada
pelo conjugado de relutancia, sendo sua variagéo di-
retamente proporcional ao dobro do angulo de carga
. Para excitacdo nula, o angulo de carga atinge 45°
para a poténcia maxima, sendo esse ponto de limite
evidenciado na curva A-B. A capacidade térmica da
armadura é condicionada pelas perdas no estator e
pela eficiéncia do sistema de ventilagdo da méquina.
As perdas predominantes sao atribuidas as perdas
joule, resultantes da corrente de armadura (represen-
tada pela curva C-D). Ja o limite térmico do rotor é
delineado pela corrente de excitagdo, ocorrendo na
regido de carga indutiva, demandando excitagdes
substanciais (curva D-E).

O gerador deve demonstrar competéncia
em operar com uma variagao de * 10% na tensdo.
A diminuicdo da tensdo impacta negativamente na
capacidade de fornecer poténcia reativa capacitiva,
resulta no aumento da temperatura do estator e pro-
move o incremento do angulo de carga. Por outro
lado, 0 aumento da tensao propicia maior estabilida-
de (carga capacitiva), reduzindo o angulo de potén-
cia e incrementando a temperatura do enrolamento
de excitagdo. Para garantir a operagdo segura do ge-
rador, € imperativo que todos os pontos de operagado
estejam contidos na regido interna do diagrama de
carga, respeitando a méaxima poténcia ativa e reativa.
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Nota-se no gréfico que a principal restricdo se encon-
tra na &rea de cargas capacitivas, as quais, no entan-
to, ndo representam condigdes operacionais.

Os geradores de baixa tensdo encontram sua
aplicagdo primordial na alimentagdo de equipamen-
tos industriais ou em contextos especificos, como em
telecomunicagdes, onde as cargas sao predominan-
temente indutivas e ndo lineares. Nessas circunstan-
cias, o gerador operara sob forte excitagdo. O limite
de carga capacitiva é essencial para grandes gerado-
res conectados a longas linhas de transmissao aber-
tas, uma vez que essas linhas assumem caracteristicas
capacitivas em determinados periodos de operagéo.

3.32.4 Analise espectral
de correntes

A anélise espectral de correntes em maqui-
nas elétricas refere-se ao processo de decomposigédo
dessas correntes em suas componentes fundamen-
tais, identificando as frequéncias associadas a cada
componente. Essa abordagem ¢ essencial para com-
preender o comportamento dindmico e as caracteris-
ticas operacionais de maquinas elétricas.

Para realizar a anélise espectral, utiliza-se co-
mumente a Transformada de Fourier, que converte
um sinal no dominio do tempo em seu equivalente
no dominio da frequéncia. No contexto das maqui-
nas elétricas, a andlise espectral de correntes propor-
ciona insights valiosos sobre fenémenos como dese-
quilibrios, distorcdes harménicas, e ressonéncias que
podem surgir durante o funcionamento.

A interpretacao dos resultados da analise es-
pectral requer conhecimento técnico avangado, pois
a presenca de determinadas frequéncias pode indi-
car diferentes tipos de problemas. Essa abordagem
é particularmente valiosa em ambientes industriais,
contribuindo para a manutengao preditiva, otimiza-
¢édo do desempenho e aumento da confiabilidade
das maquinas elétricas.

3.32.5 Operacao em paralelo
de geradores

Durante a operagdo de um gerador, ha a ne-
cessidade de exigéncia tanto em sua poténcia no-
minal quanto em valores inferiores a essa nominal.
Quando o gerador é pouco utilizado, ocorre a dimi-
nuicao tanto de seu rendimento quanto da eficiéncia
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da maquina de acionamento. Por diversos motivos,
incluindo a busca por maior confiabilidade no forne-
cimento de energia, a opgdo pela operagdo em pa-
ralelo de geradores pode ser adotada.

Ao realizar a conexao de geradores em para-
lelo, é imperativo observar os seguintes critérios:

1. As tensdes dos geradores a serem conec-
tados devem ser idénticas.

2. Os angulos de fase das tensées dos gera-
dores devem ser iguais.

3. As frequéncias das tensdes dos geradores
devem coincidir.

4. A ordem de sequéncia das fases nos pon-
tos a serem conectados deve ser a mesma.

Essas consideragbes aplicam-se igualmente a
conexdo em paralelo de geradores com a rede. No
contexto de ligagdo em paralelo, a distribuicdo da
poténcia ativa é influenciada pelo conjugado acio-
nante (méquina priméaria), enquanto a distribuicdo
da poténcia reativa depende da excitagdo de cada
gerador.

Observa-se uma tendéncia de queda na ro-
tacdo das maquinas acionantes com o aumento da
poténcia ativa, proporcionando uma distribuicdo es-
tavel da poténcia ativa. Da mesma forma, para ga-
rantir uma distribui¢do estavel de poténcia reativa, é
essencial reduzir a excitagdo do gerador, promoven-
do um aumento nos reativos. Esta relacao ¢ ilustrada
na figura abaixo, onde a curva caracteristica da ten-
sdo demonstra um decréscimo correspondente.

Para reduzir a excitagdo no gerador, visando
uma distribuicdo adequada de reativos, é necesséario
fornecer ao regulador um sinal de corrente com com-
ponente reativa. Esse objetivo ¢ alcangado mediante
a utilizacdo de um transformador de corrente (TC) ex-
terno, instalado na fase do gerador onde o regulador
nao esta tomando a referéncia.
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3.32.5.1 Divisao de poténcia
ativa (W)

Para dois geradores em operagao simultanea
e em paralelo, a variagdo da carga resulta em uma
correspondente redugdo em suas velocidades, im-
pactando os sistemas de controle de velocidade das
maquinas primarias. Os reguladores de velocidade
sdo acionados para restaurar a velocidade nominal,
sendo a distribuicdo de carga entre os geradores de-
terminada pelas propriedades dos reguladores de
velocidade das maquinas primarias.

Quando um sistema apresenta caracteristi-
cas de velocidade do tipo “a” e outro do tipo “b”,
conforme ilustrado na figura abaixo, a distribuicdo
de carga entre eles ocorrerd na proporgao Pa e Pb
quando operando a uma velocidade S. O controle
de carga em cada unidade ¢ alcangado por meio da
ajustagem das caracteristicas do regulador de veloci-
dade, seja “para cima” ou “para baixo”.

|
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7 i ==
Pb ‘l b
g Pa |
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=
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g D
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3.32.5.2 Divisao de poténcia
reativa (VAR)

A tensdo aplicada a uma carga conectada
a dois geradores ¢ influenciada pela excitagao total
desses geradores. No caso de geradores idénticos,
com reguladores de velocidade em suas maquinas
primarias e caracteristicas equivalentes, a distribui¢do
de cargas ativas é compartilhada de maneira unifor-
me. Além disso, se os geradores possuirem a mesma
excitagdo, a divisdo de volt-amperes reativos (VAR)
também serd equitativa. Dessa forma, cada gerador
opera com o mesmo fator de poténcia (FP).

Qualquer aumento na excitagdo de um dos
geradores resultard em um aumento na tensdo do
sistema, fazendo com que esse gerador forneca uma
parcela maior de VAR. Por outro lado, uma diminui-
¢do na excitagdo do outro gerador fard com que a
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tensdo terminal retorne ao valor original, mas a dis-
crepancia na divisdo de VAR serd ampliada.

Consequentemente, os ajustes na excitagdo
dos geradores ndo apenas determinam a tensao apli-
cada a carga, mas também afetam a distribuicdo de
VAR entre os geradores.

3.33 Caracteristica de partida

Na partida de motores elétricos, técnicas
como a partida estrela-tridngulo séo frequentemente
empregadas para mitigar picos de corrente e mini-
mizar o impacto inicial no sistema de energia. Essa
abordagem visa reduzir a corrente de partida, pro-
movendo uma transigdo suave para o pleno funcio-
namento do motor.

No contexto dos geradores, o desafio reside
em assegurar uma partida eficaz enquanto se man-
tém a estabilidade da tensdo. A corrente inicial deve
ser suficiente para energizar o sistema, mas também
é crucial evitar flutuagdes prejudiciais na tensdo du-
rante esse processo critico.

Assim, a partida de maquinas implica consi-
deragdes distintas para motores e geradores, deman-
dando estratégias técnicas especificas para equilibrar
as necessidades operacionais e garantir a eficiéncia e
estabilidade do sistema elétrico.

Nesse topico, vamos focar especialmente em
comportamento de motores, adotando sistemas de
partidas.

3.33.1 Limitacao de corrente
de partida

Sempre que viavel, a partida de um motor
trifasico de gaiola devera ser efetuada diretamente
na rede ou a plena tensdo, por intermédio de con-
tatores a véacuo e/ou disjuntores. E imperativo con-
siderar que, para um motor especifico, as curvas de
conjugado e corrente permanecem constantes (sen-
do determinadas pela parte fisica do motor), inde-
pendentemente das dificuldades de partida, desde
que a tensdo se mantenha constante.

Em situagdes em que a corrente de partida
do motor é substancial, podem surgir as seguintes
consequéncias adversas:
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| - Significativa queda de tensdo no sistema
de alimentacdo da rede, ocasionando interferéncias
nos equipamentos instalados neste sistema;

Il - Necessidade de sobredimensionamento
do sistema de alimentagao (cabos, chaves, protego,
transformador), acarretando aumento nos custos;

IIl - RestricSes impostas pelas concessionarias
de energia elétrica que limitam a queda de tensao
na rede.

Caso a partida direta na rede nao seja viavel
devido aos problemas mencionados anteriormente,
é possivel empregar sistemas de partida indireta para
reduzir a corrente de partida. Esses sistemas de par-
tida indireta (com tensao reduzida, variagdo de frequ-
éncia ou resisténcia) incluem: chave estrela-triangulo;
chave compensadora ou autotransformador; chave
de partida estatica ou soft-start; inversor de frequén-
cia; e reostato para motores de anéis. Vamos abor-
dar cada um desses sistemas de partida indireta com
mais detalhes a sequir.

3.33.2 Chave Estrela-Triangulo

E imprescindivel que o motor destinado &
aplicagdo da partida com chave estrela-tridngulo pos-
sua a capacidade de operar em dupla tensao, espe-
cificamente nas faixas de 1350/2300V, 2400/4160V
ou 3800/6600V. Cada motor deve dispor de, no mi-
nimo, seis bornes de ligacdo, sendo as entradas e sa-
idas dos enrolamentos principais.

A utilizagao da partida estrela-triangulo é vié-
vel quando a curva de conjugados do motor atinge
um nivel suficientemente elevado para assegurar a
aceleragdo da méquina com redugdo de corrente.
Durante a configuragdo em estrela, o conjugado
é reduzido entre 25 e 33% do valor na partida, e a
corrente de partida é reduzida para 33% do valor na
configuragdo triangulo. Portanto, em casos em que
a partida estrela-triangulo é necessaria, é essencial
empregar um motor com uma curva de conjugado
de partida elevada.

O método de acionamento estrela-triangulo

é pouco empregado em motores de média e alta
tensdo.
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3.33.3 Chave compensadora
(Autotransformador)

Esse sistema de partida é uma abordagem
técnica que envolve o uso de uma chave compen-
sadora que atua como um dispositivo de controle e
protecdo durante o processo de partida do motor.
A chave compensadora é especialmente projetada
para minimizar os efeitos adversos associados ao au-
mento sUbito de corrente durante a partida.

Este sistema visa atenuar os picos de corren-
te que ocorrem quando um motor elétrico é ligado,
mitigando assim o impacto negativo na rede elétrica
e nos componentes do motor. A chave compensado-
ra incorpora dispositivos de controle, como resistores
ou reatores, que sdo temporariamente inseridos no
circuito durante a partida para limitar a corrente ini-
cial.

Além disso, a utilizagdo desse sistema pro-
porciona beneficios adicionais, como a redugdo do
desgaste mecanico e térmico nos componentes do
motor, contribuindo para uma operacdo mais eficien-
te e duradoura. Em ambientes industriais e comer-
ciais, onde a demanda por controle preciso e eficién-
cia energética é crucial, a implementagao do sistema
de partida por chave compensadora é uma escolha
estratégica para otimizar o desempenho dos moto-
res elétricos.

3.33.4 Partida Estatica
ou Soft-Starter

A partida estatica € um método de aciona-
mento de motores elétricos que prescinde do uso de
dispositivos mecanicos convencionais, como conta-
tores. Em vez disso, recorre a componentes semicon-
dutores, como tiristores, para controlar suavemente a
alimentacdo do motor durante o inicio. Essa aborda-
gem visa evitar picos de corrente e reduzir o estresse
mecanico associado a partida direta. Dentro desse
contexto mais amplo de partida estética, destaca-se
a soft-starter, um dispositivo especifico projetado
para realizar partidas suaves em motores elétricos.

O progresso da eletronica possibilitou o de-
senvolvimento da chave de partida de estado sélido,
composta por pares de tiristores (SCR) ou combina-
¢oes de tiristores/diodos, dispostos em cada terminal
de poténcia do motor. O dngulo de disparo de cada
par de tiristores é eletronicamente controlado para
fornecer uma tensao varidvel nos terminais do motor
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durante o processo de “aceleragdo”. Esse comporta-
mento é comumente denominado “partida suave”
(soft-starter).

Ao término do periodo de partida, ajusta-
vel conforme a aplicacdo, a tensdo atinge seu valor
pleno por meio de uma aceleragdo gradual ou uma
rampa ascendente, evitando assim incrementos ou
“saltos” abruptos, como observado em métodos
de partida convencionais, como autotransformador
e ligagao estrela-triangulo. Esse procedimento pos-
sibilita a manutengao da corrente de partida proxima
a nominal, apresentando uma variagdo suave, con-
forme desejado. O limite de corrente permitido no
motor é determinado pela aplicagéo e pelo projeto
do motor.

Além do controle preciso da tensdo (e, por
conseguinte, da corrente) durante a partida, a chave
de partida eletronica oferece a vantagem adicional
de auséncia de partes méveis ou componentes ge-
radores de arco elétrico, como é o caso das chaves
mecanicas. Esta caracteristica representa uma das
principais vantagens das chaves eletrénicas, uma vez
que sua vida Util é consideravelmente prolongada,
permitindo um elevado nimero de manobras, po-
dendo alcancar até centenas de milhdes de ciclos
operacionais.

3.33.5 Partida com inversor
de frequéncia

Ao longo de um extenso periodo, os moto-
res de corrente alternada (CA) foram exclusivamen-
te empregados em aplicagdes que demandavam
velocidade constante. Tradicionalmente associado
a bombas, ventiladores e compressores, o controle
de vazdo era conduzido mecanicamente por meio de
praticas como o estrangulamento de vélvulas e aba-
fadores. A busca por variagdo de velocidade impelia
a escolha de motores de corrente continua (CC), em
conjunto com turbinas e motores de combustao in-
terna.

Entretanto, o cendrio evoluiu substancialmen-
te com o advento de acionamentos de velocidade
variavel, notaveis por sua confiabilidade e custo efe-
tivo, modificando rapidamente esses procedimentos
estabelecidos. Esses acionamentos, responsaveis por
regular a velocidade do motor mediante o controle
de tensdo e frequéncia da rede elétrica, ampliaram
consideravelmente a aplicabilidade e desempenho
dos motores de corrente alternada.

ECOVIS




O uso de controles de frequéncia ajustéavel,
embora apresente efeitos positivos, impacta de ma-
neira significativa o projeto, desempenho e confiabi-
lidade dos motores CA. Velocidades mais baixas, por
exemplo, resultam em ciclos reduzidos, minimizando
a fadiga em rolamentos, ventoinhas e outros compo-
nentes rotativos. A implementagdo de “Partida Sua-
ve"” elimina os elevados esforcos iniciais nos enrola-
mentos do estator e barras do rotor, comuns quando
a partida é efetuada diretamente na rede.

E valido ressaltar que acionamentos de frequ-
éncia ajustavel, quando aplicados adequadamente,
podem impactar positivamente a vida Util do motor.
Contudo, alguns fatores cruciais devem ser conside-
rados, sendo esses devidamente definidos, adminis-
traveis e abordados a seguir. A ocorréncia de proble-
mas durante a instalacdo desses acionamentos sera
significativamente reduzida se esses fatores forem
adequadamente considerados na fase inicial de es-
pecificagdo técnica.

Aspectos adicionais a serem ponderados na
especificagdo de motores com velocidade variavel
sdo: tensao de “Modo Comum”; harménicas; frequ-
éncias de chaveamento e ondas estacionarias; faixa
de velocidade; e aspectos na partida.

a) Tensdo de ‘Modo Comum’

Quando operado em configuragdo direta
a rede elétrica, o motor é alimentado pela tensao
trifisica de entrada. Em presenca de uma fonte de
alimentagdo trifasica regular (equilibrada), a soma
vetorial de todos os vetores de fase é nula, resultan-
do em um neutro estacionario, geralmente mantido
aterrado. No contexto de um motor acionado por
Inversor de Frequéncia, a fonte de alimentagao é
uma ponte retificadora trifasica. Durante a operacéo,
apenas duas fases conduzem simultaneamente, re-
sultando em uma soma vetorial ndo nula. O ponto
central do Link CC (Corrente Continua) desloca-se,
apresentando valores de tensdo positivos e negati-
vos em relacdo a terra (tensdo de “Modo Comum”),
cujas magnitudes variam conforme o éngulo de dis-
paro da ponte retificadora.

A magnitude da tensdo de Modo Comum
em cada perna da ponte pode atingir metade da
tensao nominal Fase-Neutro. Portanto, a tensao total
aplicada nas fases do motor, quando alimentado por
um conversor CA-CA, pode ser equivalente a duas
vezes a tensao nominal de fase.
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b) Harmonicas

Os impactos decorrentes das harmonicas
produzidas durante o processo de acionamento pos-
suem a capacidade de influenciar significativamente
a operacionalidade, durabilidade e eficiéncia do mo-
tor. Esses efeitos podem ser categorizados em trés
dominios distintos: térmico, dielétrico e mecanico.

As harménicas de corrente representam adli-
tivos a componente fundamental da corrente elétri-
ca, resultando assim na geragdo de calor suplemen-
tar nos enrolamentos do motor. Mesmo quando a
distor¢cdo de corrente atinge um valor de 30% (trinta
por cento) em um motor, o acréscimo de calor ndo ul-
trapassa 8% (oito por cento), principalmente devido
ao comportamento dos enrolamentos do motor, que
se assemelham a um filtro.

E imperativo que o fornecedor do sistema
de acionamento forneca ao fabricante do motor in-
formacdes detalhadas sobre as harménicas geradas.
Essa pratica é essencial para permitir que o motor
seja adequadamente projetado, com capacidade
suficiente de absorgdo e dissipagao de calor, a fim
de compensar quaisquer perdas adicionais devido
as harménicas ou aquecimentos suplementares. Um
motor operando com velocidade varidvel por meio
de um inversor de frequéncia deve aderir aos mes-
mos padrdes de elevacdo de temperatura que um
motor operando com uma forma de onda senoidal
pura.

As harmonicas de corrente também podem
resultar em maior emissdo de ruido audivel. Portanto,
é necessario que os motores demonstrem conformi-
dade com os limites de niveis de ruido quando acio-
nados por inversores estaticos de frequéncia. Além
disso, as harménicas contribuem para o fenémeno
conhecido como “Torque Pulsante”. Esse torque
pulsante induz excitagdes torcionais que podem ter
consequéncias destrutivas se ndo forem adequada-
mente mitigadas.

Em situagdes extremas, a amplitude da pulsa-
cdo pode ser suficientemente significativa para gerar
contra torques. Aplicagdes em que hé baixa inércia,
como bombas centrifugas diretamente acopladas,
geralmente apresentam pouco risco. No entanto, em
aplicagdes envolvendo ventiladores ou compresso-
res de alta velocidade com redutores de alta inércia,
o risco potencial é elevado. Essa condi¢ao perigosa
pode ser analisada e prevenida com seguranga.
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Uma anélise torcional é rotineiramente con- Apesar de a inércia ndo apresentar um de-
duzida nos elementos criticos do trem de aciona- safio para motores com partida suave, ela se revela
mento. Em sistemas de acionamento de velocidade uma consideracdo crucial no acionamento. No con-
varidvel, elementos adicionais devem ser incorpo- texto de aplicagdes com centrifugas, é imperativo
rados para andlise, incluindo o Torque Pulsante. As que tanto o motor quanto o acionamento sejam pro-
magnitudes desse fenébmeno e a fadiga resultante jetados para atender as condigdes de méaxima veloci-
podem ser calculadas, e em certos casos, pode ser dade operacional.
necessario modificar o diametro do eixo e os fatores

de concentragdo de tensdes para evitar falhas por fa- Para cargas alternadas (ou outras cargas com
diga nos elementos do trem de acionamento. torque constante, como extrusoras, britadores e de-
terminados tipos de sopradores e compressores), o
c) Frequéncias de chaveamento dimensionamento adequado deve contemplar as

e ondas estacionarias condi¢bes de velocidade minima operacional.
Além do potencial em geragédo de calor adi- De uma perspectiva légica e pragmética, é

cional, as caracteristicas das ondas de acionamento essencial fornecer dados reais de carga a todos os
podem ter impactos diretos no sistema de isolamen-  fornecedores de motores, garantindo que o motor
to dos motores. Todos os acionamentos estéticos fa-  possa iniciar, acelerar a carga e operar dentro dos
zem uso de dispositivos eletrénicos de chaveamento  limites especificados de temperatura sob todas as
em sua segdo de inversdo. A operagdo de chavea- condi¢bes de operagao.
mento (ligar e desligar) resulta na produgao de picos
e transientes de tensdo e corrente, os quais afetam Na maioria das aplicagdes com velocidade
de maneira diversificada o isolamento do motor. variavel, a méxima velocidade operacional se aproxi-
ma ou atinge a rotagdo nominal de um motor padréo
Os picos de tensdo ou elevados valores de  conectado diretamente a rede elétrica. Operagdes
dV/dt (taxa de variagdo da tensdo em relacdo ao em baixa velocidade podem nao apresentar os mes-
tempo), causados pela frequéncia de chaveamento, mos desafios de integridade mecénica observados
exercem influéncia na vida util dos enrolamentos do  em operagbes em alta velocidade, mas certamente
motor. A frequéncia e a amplitude dessas ocorrén-  compartilham questdes relacionadas a mancais, lu-
cias tém efeitos significativos na durabilidade do iso-  brificacéo e refrigeracéo.
lamento e na provavel natureza de possiveis falhas.
A velocidade minima de operagdo deve ser
Uma abordagem conservadora e equitativa claramente especificada na Especificagdo ou na Fo-
seria solicitar que o fabricante do acionamento es- |ha de Dados, considerando a intima relagdo entre
pecifique quaisquer requisitos adicionais de isola- o sistema de refrigeragdo do motor e sua rotagdo.
mento ao fabricante do motor (considerando que a  Operar na velocidade critica pode resultar em niveis
utilizagdo de filtros encareceria demasiadamente o elevados de vibragdo, potencialmente causando fa-
inversor). Quando necessario, geralmente em com-  |has por fadiga nos componentes do trem de acio-
primentos superiores a 20 metros, o usudrio deve namento. Para mitigar esse risco, € crucial especificar
fornecer ao fabricante do inversor/motor os compri- uma méaquina que ndo possua qualquer frequéncia
mentos estimados dos cabos. Isso se deve ao fato critica dentro da faixa de operagdo desejada ou pro-
de que, a partir desse comprimento, o aumento da  gramar o inversor de frequéncia para evitar essa ro-
capacitancia da linha em relagdo a terra propicia a tacao.
amplificagdo (por meio do fenémeno da reflexao)
dos picos de tensdo, os quais podem comprometer Embora seja uma solugdo comum para a
o isolamento do motor. Esse efeito pode ser mitiga- maioria das aplicagdes com motores de 04 polos e
do pela incorporagéo de filtros reativos na saida do  maiores, na faixa de 50% a 100% da velocidade, essa
conversor ou pelo aumento do isolamento das bobi-  abordagem pode apresentar desafios significativos
nas do motor. em motores de 02 polos ou em faixas mais amplas de
variacdo de velocidade. Em motores maiores, de alta
velocidade, essas solugdes podem ser onerosas ou
indisponiveis. A utilizagdo de motores com frequén-
d) Faixa de velocidade cias criticas na faixa de operagao ¢ viavel se apresen-
tarem uma resposta em frequéncia bem amortecida.
Alternativamente, o controle pode ser bloqueado
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para operagdes em frequéncias especificas, o que,
por sua vez, limita a flexibilidade operacional do acio-
namento.

e) Aspectos na partida

Um aspecto vantajoso na operagao de moto-
res equipados com sistemas de acionamento de fre-
quéncia variavel reside na implementacdo de parti-
das suaves. As configuragdes tipicas dos dispositivos
de acionamento sao ajustadas de modo a restringir a
corrente do motor a 100% de sua capacidade nomi-
nal, resultando na eliminacdo dos esforcos iniciais no
isolamento do motor e na rede de alimentacg&o.

A maioria das aplicagdes é concebida para
manter uma relacdo V/Hz constante, assegurando,
assim, a uniformidade do fluxo eletromagnético no
entreferro do motor. Dessa forma, em situaces de
baixas frequéncias, a tensdo aplicada sera propor-
cionalmente reduzida, conforme ilustrado na figura
a seguir.

[}

V

Durante as operagdes, o sistema de aciona-
mento regula a tensdo e frequéncia, viabilizando o
funcionamento do motor em proximidade aos valores
nominais de escorregamento e fluxo, garantindo sua
operagao dentro da regido estavel da curva Torque
x R.PM. Dessa forma, para a maioria das aplicagdes,
especialmente para cargas centrifugas, as correntes
de partida apresentam-se em niveis significativamen-
te reduzidos. Isso resulta em uma aceleragdo suave
e controlada, enquanto o baixo indice de escorrega-
mento contribui para a minimizagdo do aquecimento
do rotor. Podemos identificar a curva tipica de motor
aplicado a inversor de frequéncia a seguir.
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E relevante destacar que a redugo da tenséo
e frequéncia do estator resulta em uma queda signi-
ficativa de tensdo no mesmo. Em cenérios de frequ-
éncias baixas, ao manter a proporcionalidade entre a
frequéncia e a tensdo, ocorre uma consideravel dimi-
nuigao do fluxo magnético e, consequentemente, do
conjugado da maquina. A fim de evitar tal cenario,
torna-se necessario elevar a tensdo do estator para
frequéncias mais baixas, por meio da aplicagdo de
compensagao IXR (corrente x resisténcia) envolvendo
o aumento da tensdo de forma proporcional a cor-
rente (I) multiplicada pela resisténcia (R) dos conduto-
res, conforme ilustrado na figura subsequente.

I
Vi

o ¢Hz fi

Para a faixa de frequéncias compreendida
entre 0 Hz e aproximadamente 6 Hz, a relagao entre
a magnitude da tensdo V1 e a frequéncia f1 ndo é
facilmente determinada, uma vez que essa relagdo
depende simultaneamente da frequéncia f1 (estacio-
naria) e da frequéncia f2 (rotativa). Portanto, a varia-
¢éo da tensdo em baixas frequéncias esta condicio-
nada ndo apenas a frequéncia do escorregamento,
mas também, consequentemente, a carga imposta.
Quanto a isso, destacamos dois pontos:

| - As relages entre a frequéncia elétrica (V1/
1) que excedem os valores nominais sdo restritas
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devido a saturagdo e subsequente enfraquecimento
do campo elétrico que ocorrem em elevados niveis
de tensdo. Integrando as equagdes previamente ex-
postas, considerando pequenos valores de escorre-
gamento e assumindo que f2 é proporcional a f1,
podemos afirmar que o conjugado méximo diminui
proporcionalmente ao quadrado do aumento da ve-
locidade (1/n2). Consequentemente: a diminui¢do
do conjugado nominal ocorre de maneira hiperbdlica
em fungdo do aumento da velocidade, representada
pela expressao matemética (1/n), e ainda, observa-se
uma diminui¢do aproximadamente proporcional ao
quadrado da redugao do fluxo (expresso por: K2); e o
valor estimado da velocidade méxima sob condicdes
de poténcia constante € expresso pela equagdo a se-
guir em conformidade com a figura ilustrativa.

Nm x = | —% | Ninom
'-\Cnum

MAX~ 1
=

1

—r

.
0.5 1 1.5 2 f

Il - Devido a natureza ndo senoidal das formas
de onda geradas pelos conversores de frequéncia,
tanto em termos de tensdo quanto de corrente, que
apresentam elevados componentes harménicos de
52,72, 11% e 13? ordens, observa-se um aumento nas
perdas nos motores associados a tais dispositivos.
Adicionalmente, em virtude dos picos de tensao, tor-
na-se imperativo dimensionar o isolamento do motor
para suportar até o dobro da tensdo nominal (linha).
Consequentemente, é necessario reduzir as carac-
teristicas nominais do motor em aproximadamente
12%, indicando que o motor utilizado apresenta um
tamanho fisico correspondente a um motor com uma
poténcia 12% superior. Em termos praticos, isso im-
plica que, ao utilizar um motor com especificagdes
padrdo para uma elevagdo de 80K, ao alimenté-lo
com um inversor de frequéncia, as especificagdes
devem ser ajustadas para uma elevagdo de 105K,
mantendo-se o tamanho fisico do motor.
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3.33.6 Partida com Reostato
para motor de anéis

O motor de inducédo de anéis, também co-
nhecido como rotor bobinado, apresenta uma gama
de curvas representativas da relagao entre o conjuga-
do e a velocidade, obtida mediante a inclusdo de re-
sisténcias externas no circuito rotérico. Por meio des-
sa abordagem, é viavel ajustar o motor para fornecer
qualquer valor de conjugado, respeitando o limite
estabelecido pelo conjugado maximo. Isso permite
que o motor alcance elevados valores de conjuga-
do durante a partida, mantendo correntes relativa-
mente reduzidas, inclusive até o ponto de corrente
correspondente ao conjugado maximo. Além disso,
possibilita a operagdo do motor a uma velocidade
especifica com o conjugado desejado.

Cada curva na familia de curvas demonstra
o comportamento do motor, revelando que, a me-
dida que a carga aumenta, a rotagdo diminui de for-
ma gradual. Na velocidade sincrona, o conjugado do
motor atinge zero, caracterizando um ponto especifi-
co no desempenho do sistema.

Conjugado i Resistenci g
inserida
¢ Rextl Rext2 Rextd
MAX e ———— g ——

Rext1>Rext2>Rext3

Rotogdo

A aplicagdo de motores de anéis fundamen-
ta-se na seguinte expressao matematica:

=3R2-|§
(Do-T

S

Onde:

s é 0 escorregamento;

R, € a resisténcia rotorica;

|, & a corrente rotorica (A);

w O é a rotacdo sincrona (rd/s);

T é o torque ou conjugado do rotor (Nm);
PJ.2 = perdas no rotor (W).
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A inclusdo de uma resisténcia externa no ro-
tor resulta no incremento do momento de inércia,
desencadeando alteragdes na velocidade angular do
motor.

Quando se emprega um reostato liquido, a
resposta da curva de torque manifesta-se de maneira
proporcional e linear.

3.34 Caracteristicas
de aceleracao

3.34.1 Poténcia nominal

Ao intentar selecionar um motor para acio-
nar uma carga especifica, torna-se imperativo obter
informacdes relativas ao torque exigido pela carga,
a rotagdo nominal que a carga deve atingir em situa-
¢des normais e as varidveis associadas as condicdes
operacionais. Além disso, mediante a identificagao
do tipo de acoplamento empregado, é possivel de-
terminar a rotacdo nominal do motor.

Dessa maneira, a poténcia nominal do motor
é calculada conforme a expressao a seguir:

2.t.n.C,
60

Pn =
ou
Pn=0,10472 .n.Cn=n.Cn/ 95493

Onde:

P_¢é a poténcia nominal do motor em Watt;
C, é o conjugado nominal do motor em Nm;
n € a rotagdo nominal do motor em r.p.m.

Na formulagdo da equagdo de poténcia an-
teriormente apresentada, pressupds-se que o conju-
gado demandado pela carga é equivalente ao con-
jugado nominal do motor. Essa premissa é aplicavel
exclusivamente a situagdes de acoplamento direto.

No caso de acoplamento com redugdo de
velocidade, torna-se necessario referir o conjugado
demandado pela carga ao eixo do motor, procedi-
mento realizado da seguinte maneira:

1
Cn=_ E & . Ccn
nao Nm
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Onde:

n. é a rotagdo da carga;

C_, é o conjugado nominal da carga em Nm;
n,. é o rendimento do acoplamento;

n_ é a rotagdo do motor.

O rendimento do acoplamento é definido

por:

_Pc
'r']__
Pa

Onde:

P_= poténcia transmitida a carga;
P_ = poténcia total fornecida pelo motor, ou
poténcia do eixo do motor.

3.34.2 Conjugado resistente
da carga

O conjugado resistente da carga é determi-
nado pelo conjugado demandado pela carga, sen-
do, portanto, varidvel de acordo com o tipo espe-
cifico de carga a ser acionada pelo motor. Todavia,
todos esses casos podem ser adequadamente repre-
sentados pela seguinte expressao:

— X
Cc = CO + kc . N
Onde:

C_ é o conjugado resistente da carga em Nm;

C, é o conjugado da carga para rotagdo zero
(ou de partida) em Nm;

k_é a constante que depende da carga;

n é a rotagdo nominal do motor em r.p.m.

x é o parametro que depende da carga, pode
assumir os valores- 1,0, 1, 2.

Conforme expresso pela equagdo supracita-
da, observa-se que o conjugado da carga apresenta
variacdo em relacdo a rotacdo “n”. Tal variacdo esta
intrinsecamente vinculada ao parametro “x”. Portan-
to, é possivel categorizar as cargas em quatro grupos
distintos com base nessas consideracdes, conforme

veremos a seguir.
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3.34.3 Conjugado constante

Para esta categoria de carga, o parametro
“x" é nulo (x = 0), implicando, assim:

Cc = (Co + kc) = Constante

O conjugado resistente (Cc) mantém-se inva-
ridvel durante as alteragdes de velocidade, enquanto
a poténcia consumida pela carga (Pc) cresce de ma-

neira proporcional a velocidade.

Logo: Pc=(Co +Kc).n

Lz ]
L]

g

Exemplificagdes de sistemas sujeitos a tor-
ques constantes: compressores de pistao, disposi-
tivos de elevacao (talhas e guindastes), bombas de
pistao, trituradores (britadores) e sistemas de trans-
porte continuo.

3.34.3.1 Conjugado linear

Neste conjunto, o parametro x ¢ atribuido o
valor de 1 (x = 1). Portanto:

Cc=Co + Kc*n = Linear

Neste tipo de equipamento, o conjugado é
caracterizado por uma variagdo linear em relagdo a
rotagdo, enquanto a poténcia é proporcional ao qua-

drado dessa rotacao. Portanto:

Pc=Co*n + Kc .n2
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Lz
L

g

>

Exemplos de sistemas submetidos a cargas
com conjugado linear, uma aplicagdo infrequente,
incluem: um mecanismo de calandragem com atrito
viscoso empregado no processo de calandragem de
papel; sistemas centrifugos; e bombas de vacuo.

3.34.3.2 Conjugado quadratico

Neste contexto, consideramos a variavel x
igual a 2. O conjugado de x é determinado da se-
guinte maneira:

Cc = Co + kc . n2 = Parabdlico

Neste cendrio, a relagdo entre o conjugado e
a rotagdo é expressa por uma variagdo proporcional
ao quadrado da rotagdo, enquanto a poténcia é ca-
racterizada por uma variagdo proporcional ao cubo
da rotacdo. Portanto:

Pc=Co.n+kc.n3
Exemplos de aplicagdes que envolvem car-
gas sujeitas a conjugado quadratico incluem bombas

centrifugas, ventiladores, compressores centrifugos e
misturadores centrifugos.

i
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3.34.3.3 Conjugado hiperbdélico

Neste cendrio, a varidvel x é estabelecida
como x = -1, e seu conjugado é expresso da seguin-
te maneira:

Cc = kc/ n = Hiperbdlico

Neste cenario de carga, a constante CO pode
ser assumida como nula. Ao analisar a expressao
mencionada, observa-se que para n = 0, o conjuga-
do resultaria em infinito, uma condicéo fisicamente
impraticavel. No entanto, na pratica, essa situagdo
ndo se concretiza devido as restricdes impostas a ro-
tagdo da maquina, a qual varia dentro de um interva-
lo definido entre o minimo (n1) e o maximo (n2). Nes-
sas circunstancias, a poténcia permanece constante,
indicando que ndo varia em fungédo da rotagao.

Logo,

Pc = ke = Constante

(L 12

Cel

B

n1 n2

Exemplificagdes de aplicagdes sujeitas a car-
gas com comportamento de conjugado hiperbdlico
incluem a operagao de dispositivos especificos, tais
como bobinadeiras de papel, descascadores de to-
ras, tornos (com andlise conduzida em regime de
conjugado constante, notadamente para motores de
dupla velocidade sujeitos a um elevado nimero de
manobiras), bem como bobinadeiras de fios.

3.34.3.4 Conjugado nao
definidos

Neste contexto, a aplicagdo da equagdo
completa para o conjugado resistente da carga é
inaplicavel, uma vez que a determinagéo precisa de
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sua equagao nao é viavel. Portanto, é imperativo em-
pregar técnicas de integragdo grafica para a deter-
minagdo eficaz do conjugado. Na prética, a andlise
considera o conjugado como constante, estabeleci-
do pelo valor maximo do torque absorvido.

A

3.34.4 Inércia da carga

O momento de inércia, denotado por “J,”
da carga acionada representa uma caracteristica fun-
damental cuja andlise é essencial para determinar,
por meio do tempo de aceleragéo, a capacidade do
motor em acionar a carga conforme as condicbes
prescritas pelo ambiente ou pela estabilidade tér-
mica do material isolante. O momento de inércia é
uma medida da resisténcia de um corpo a alteragéo
de seu movimento de rotagdo em torno de um eixo
especifico. Essa grandeza é dependente do eixo de
rotacdo e da distribuicdo de massa e forma do corpo.
A unidade de medida para o momento de inércia é
o quilograma metro quadrado (kgm?) no Sistema In-
ternacional (SI).

O momento de inércia total do sistema, re-
presentado por JT, é a soma dos momentos de inér-
cia da carga (JC) e do motor (JM), conforme expresso
por JT = UM + JC. Em situagdes em que a maquina
apresenta “rotagdo diferente da rotagdo do motor,”
como ocorre em acionamentos por polias ou engre-
nagens, a inércia da carga deve ser referenciada a
rotacdo nominal do motor, conforme ilustrado na fi-
gura abaixo:
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Onde:

J_. € o momento de inércia da carga referido
ao eixo do motor,

J_é o momento de inércia da carga;

n_¢ a rotagdo da carga;

n_ é a rotagdo nominal do motor.

Uma unidade de medida amplamente em-
pregada para a quantificagdo do momento de inércia
é 0 “Momento de Impulsao”, identificado como GD?
da carga, cuja expressao é apresentada em unidades
do Sistema Internacional de Medidas (SI) como qui-
lograma-forga metro ao quadrado (kgf-m?). Sua rela-
¢do com o momento de inércia é estabelecida pela
seguinte equacao: J = GD%4.

3.34.5 Conjugado médio
da carga

Mediante a anélise da curva do conjugado
da carga, é factivel a determina¢do do conjugado
médio. O discernimento do conjugado médio reves-
te-se de relevancia no procedimento de célculo do
intervalo de tempo necessério para a aceleragao do
sistema.

“A

Cc2

nl n2 *.'

O conjugado médio da carga pode ser de-
terminado por meio de uma representagado grafica,
sendo necessério observar que a area delimitada
pela curva B1 é equivalente a area delimitada pela
curva B2.

3.34.6 Conjugado e
rotacao do motor

Conforme elucidado anteriormente, o motor
de indugdo manifesta um conjugado nulo na rotagdo
sincrona. A medida que a carga € incrementada, a
velocidade do motor decresce progressivamente,
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até alcangar um ponto em que o conjugado atinge
seu valor maximo nessa rotagdo. Caso o conjugado
da carga persista em aumentar, a velocidade do mo-
tor diminui abruptamente, podendo resultar no tra-
vamento do rotor. A representagdo grafica da varia-
¢éo do conjugado em relagéo a velocidade para um
motor convencional resulta em uma curva, cujo perfil
é ilustrado na figura abaixo.

Co &

Cmax

Cp

Cmin
Cn

Na mencionada curva, destacamos e defi-
nimos alguns pontos cruciais. Os valores dos conju-
gados associados a esses pontos sdo especificados
pela norma NBR 7094 da Associagao Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT) e sdo apresentados a se-
guir:

| - Co (Conjugado Basico):
Representa o conjugado resultante de uma

relagao funcional entre a poténcia e a velocidade sin-
crona em um sistema.

716 . P(cv) _ 974 . P (kW)
ns (rpm) ns (rPm)

Co (kgfm) =

_ 7094 . P(cv) _ 9550 . P (kW)
ns (rpm) ns (rPM)

Co (Nm)

Il - Cn (Conjugado Nominal):
Refere-se ao conjugado desenvolvido pelo

motor quando operando a poténcia nominal, man-
tendo a tensao e frequéncia nominais.
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lll - CP (Conjugado com Rotor Bloquea-
do, Conjugado de Partida ou Conjugado de Ar-
ranque):

E o conjugado minimo gerado pelo motor
quando o rotor estd bloqueado, considerando to-
das as posi¢des angulares possiveis. Essa definigao
leva em consideragdo a variagdo do conjugado com
o rotor bloqueado, que pode ocorrer dependendo
da posi¢do em que o motor é travado, mantendo a
tensdo e frequéncia nominais.

O conjugado de partida pode ser represen-
tado em newtons-metro (Nm) ou, mais frequente-
mente, em termos percentuais do torque nominal.

_ Cp(Nm)

%) = . 100
Cp (%) . (Nm)

Na aplicagdo prética, é imperativo otimizar
o conjugado do rotor quando este se encontra blo-
queado, visando possibilitar a superagao eficiente da
inércia inicial da carga e, por conseguinte, alcangar
uma aceleracao rapida. Essa otimizagdo é particular-
mente crucial em partidas com tensao reduzida.

* Cmin (Conjugado Minimo):

Refere-se ao menor valor de conjugado de-
senvolvido pelo motor durante a fase de aceleracéo,
iniciando a partir da velocidade zero até atingir a
velocidade correspondente ao Conjugado Méaximo.
Em aplicagbes praticas, € crucial que esse valor ndo
seja excessivamente baixo, evitando a presenga de
uma depressao significativa na curva de acelerago.
Isso visa evitar partidas prolongadas que poderiam
resultar em superaquecimento do motor, especial-
mente em situagdes de alta inércia ou partidas com
tensado reduzida.

* Cmax (Conjugado Maximo):

Representa o valor méximo de conjugado
desenvolvido pelo motor operando sob tensdo e fre-
guéncias nominais, sem experimentar quedas abrup-
tas de velocidade. Em aplicagdes préticas, é impe-
rativo que o Conjugado Maximo seja otimizado por
duas razbes principais:

O motor deve ser capaz de superar, sem di-
ficuldades significativas, eventuais picos de carga,
comuns em certas aplicagdes como britadores, ca-
landras e misturadores.
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O motor deve manter a velocidade de for-
ma estavel, mesmo durante quedas momentaneas e
excessivas de tensao, evitando perdas abruptas de
velocidade.

3.34.7 Categorias - Valores
minimos normalizados

De acordo com as propriedades do conju-
gado, relacionados a velocidade e corrente de parti-
da, os motores de indugao trifasicos equipados com
rotor de gaiola sdo categorizados conforme normas
técnicas especificas. Essas categorias sdo delineadas
pela norma NBR 7094 e compreendem classifica-
¢oes que se adaptam a diferentes tipos de cargas,
garantindo a aplicabilidade adequada em diversos
contextos industriais.

3.34.7.1 Categoria N

Conjugado de partida nominal, corrente de
partida nominal e baixo escorregamento constituem
as caracteristicas predominantes em motores ampla-
mente disponiveis no mercado. Esses motores séo
destinados ao acionamento de cargas convencio-
nais, tais como bombas, maquinas operatrizes, venti-
ladores, entre outros.

Essas especificagdes sdo aplicaveis a partida
direta na rede, abrangendo motores com 4, 6 ou 8
polos e poténcia na faixa de 0,4 a 160 kW, operando
a uma frequéncia de 60 Hz.

3.34.7.2 Categoria H

Conjugado de partida elevado, corrente de
partida nominal e baixo escorregamento sdo para-
metros aplicaveis a motores elétricos destinados a
cargas que demandam um torque inicial significativo,
tais como peneiras, transportadores carregadores,
sistemas de alta inércia, britadores, bem como certos
tipos de ventiladores, entre outras aplicagdes. Essas
especificagdes sao cruciais para otimizar o desempe-
nho do motor em condigbes de partida e garantir a
eficiéncia operacional em ambientes industriais.
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3.34.7.3 Categoria D tados de calculos, sendo determinados apenas em
situagdes especiais.
Esta categoria esta especificamente associa-
da a norma NBR 17094. Na prética, o tempo de rotor bloqueado é
estabelecido da seguinte maneira:

Caracteriza-se por apresentar um elevado

conjugado de partida, uma corrente de partida nor- - O rotor é mantido em bloqueio;

mal e um escorregamento significativo (superior a - A tensdo e a frequéncia nominais sdo apli-
5%). E comumente empregada em aplicagdes que cadas;

demandam altos niveis de torque inicial, como em - O aumento de temperatura é registrado

maquinas excéntricas e dispositivos similares, onde a  graficamente através de um registrador conectado a
carga exibe picos periddicos. Adicionalmente, moto- ~ Sensores localizados em pontos estratégicos no rotor
res desta categoria sdo utilizados em sistemas como € NO estator,

elevadores e em cargas que requerem um elevado - O ponto que atinge a temperatura limite de
Conjugado de parhda com uma corrente de parhda 'Forma mals raplda determina o tempo de rotor blo-
restrita. queado.

E importante observar que a Categoria D ndo Para partidas com reducdo de tensdo, a

é recomendada para motores com poténcia superior ~ COMegao do tempo de bloqueio do rotor pode ser
a 110 kW, devido as consideraveis dificuldades téc- realizada mediante a implementacao das seguintes
nicas associadas & obtencio de um escorregamento  medidas:

apropriado. As caracteristicas das curvas de conjuga- 2
do em relagdo a velocidade para diversas categorias ) _ % ﬂ
podem ser visualizadas na figura subsequente. ) (VR trb (Vn)

R

Onde:
CATEGORIAD //'
200 ,-f"') ) t,(VR) € o tempo de rotor bloqueado com
P T tensdo reduzida;

CATEGORIA H t, (Vn) é o tempo de rotor bloqueado com

150 tensdo nominal;

._ V_¢é atensdo nominal;
100| CATEGORIA N V, é a tensdo reduzida.
50

3.34.9 Conjugado motor
médio (CMmed)

‘IOMMMNHNMN'IM-H.

O conjugado mecéanico no eixo do motor é
expresso pela equacgdo a seguir:

3.34.8 Tempo de rotor

bloqueado (trb) R I3

CMm Cd - % . % %

O tempo de rotor bloqueado é definido 2¥m*p*s
como a duragdo méxima da partida de um motor
elétrico, representando o intervalo no qual os fabri-

cantes asseguram que a temperatura limite da iso- Onde:

lacdo dos enrolamentos ndo serd excedida durante

a passagem da corrente de partida. Este parametro R, é a resisténcia de fase do rotor em Ohms;
¢ intrinsecamente dependente do design da maqui- |, é a corrente de fase do rotor em Amperes;
na e geralmente é documentado no catélogo ou na s € o escorregamento do motor em p.u. (por
ficha técnica fornecida pelo fabricante. Os valores as-  unidade);

sociados sdo frequentemente expressos como resul- n, € a rotagdo sincrona.
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A formulagdo apresentada acima, denota
a representacgao gréfica da curva de conjugado do
motor, a qual, apds procedimentos de simplificagdo,
pode ser concisamente expressa por meio da se-
guinte equagao:

A-B*n
C*,’-D*n+E

CMm Cd =

Onde:

C,,.Gd é o conjugado motor em Nm (New-
ton-metro).

n é a rotagdo do motor em rps (rotagdes por
segundo).

A, B, C, D, E séo constantes positivas que de-
pendem do projeto do motor.

A magnitude das constantes mencionadas
¢ intrinsecamente vinculada ao estado de saturacdo
magnética presente no nicleo do motor. Ao repre-
sentarmos a equacgao anterior graficamente, obte-
mos a curva caracteristica correspondente ao con-
jugado médio do motor, conforme apresentado a

seguir:
A conrepase
T,
A3
C ima. / A2
Cy Al
Coa. \
Cy
-

De maneira analitica, o conjugado médio do
motor pode ser determinado por meio da realizagdo

da integral:
1" A-B.n
Cvmeéd = . .dn
" n, —n, n{ C.n’-D.n+E

A resolugdo da presente integral nao apre-
senta uma dificuldade substancial, sendo comumen-
te realizada através do método de integracao gréfica.
Esta abordagem ndo demanda uma complexidade
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excessiva, sendo suficiente observar que a soma das
areas A1 e A2 deve equivaler a area A3.

De maneira geral, é possivel observar a se-
guinte relacao usual:

a) Para motores com categorias N e H, a fér-
mula para o célculo do momento médio (CMméd) é
expressa por:

CMméd = 0,45- (£ + G2 ) - Cn

b) No caso de motores categorizados como
D, a férmula para o momento médio (CMméd) é
dada por:

CMméd = 0,6 - &£ - Cn

Essas expressdes fornecem uma represen-
tagao formal e técnica para o célculo do momento
médio, considerando as categorias especificas dos
motores mencionados.

Ao expressar o conjugado nominal (Cn) em
unidades de quilograma-forga metro (kgfm), é sufi-
ciente realizar a multiplicagao pelo valor da acelera-
cdo devido a gravidade, que é 9,81 m/s?, a fim de
converter para newton metro (Nm).

3.34.10 Tempo de aceleracao

O intervalo de tempo denominado “tempo
de aceleragdo” refere-se ao periodo que o motor
demanda para energizar a carga, iniciando desde a
rotagdo zero até atingir a rotagdo nominal. A determi-
nagdo do tempo de aceleragdo possibilita a avaliagéo
da capacidade do motor em iniciar o funcionamento
da carga, observando as condigdes estipuladas pela
estabilidade térmica do material isolante, garantindo
que ndo ocorram ultrapassagens dos limites de rup-
tura nas barras ou nas soldas do rotor (entre barras e
anel de curto-circuito).

Ademais, o tempo de aceleracdo configura-
-se como um parametro relevante para a adequado
dimensionamento do equipamento de partida e do
sistema de protecdo. E imperativo que o tempo de
aceleragdo seja inferior ao tempo de bloqueio do ro-
tor (ou ao tempo maximo permitido para aceleragdo).
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No contexto de um movimento de rotacado, a
seguinte relacdo é valida:

yedo

Ca=
dt

Onde:
C, é o conjugado acelerador em Nm;
J é o momento de inércia do corpo em kgm2;

deo é a taxa de variagcdo da velocidade
df agularem relagéo ao tempo (em rad/s).

A velocidade angular pode ser calculada por:

W=2.7m.nN

O célculo do conjunto médio de aceleragéo
implica a determinagdo da diferenca entre o conju-
gado do motor e o conjugado da carga. Idealmente,
essa avaliagdo deve ser conduzida para cada interva-
lo de rotagéo, somando-se os intervalos para obter o
tempo total de aceleraggo.

Na prética, entretanto, é suficiente realizar o
célculo gréfico do conjugado médio, ou seja, a di-
ferenca entre a média do conjugado do motor e a
média do conjugado da carga. Esta média pode ser
derivada, observando-se que a soma das areas Al e
A2 éigual a drea A3, e que a area B1 é equivalente a
area B2, conforme ilustrado na figura abaixo.

A conjugada
A3
Crima . — a2
O E_. _____ Cu.
cm ¥ //é
B1
"

O torque do acelerador tem a possibilidade
de ser substituido sem comprometer a preciséo, por
meio do torque médio do acelerador, conforme ex-
presso por:
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Caméd = CwMmed - CrRmed

Como, o = do
2 " dt
Temos:
dn
CMmed~Crmed = (Um=Jee) - 2 . T . E
Portanto:
+
dt =2.xn. Jm Jce . dn

CMméd - CRméd

Integrando esta Ultima equacao, resulta:

t
a < J 1
fidt= ——mitues i
0 CMméd _CRméd 0
t. = T - Nm Jm + Jee
a
30 CMméd = CRméd
Onde:

t & o tempo de aceleragdo em segundos;
n_ é a rotagdo nominal do motor em rpm;
J_é o momento de inércia do motor em
kgm2;
J_, é a inércia da carga referida ao eixo do
motor em kgm2,;
C.. s é o conjugado motor médioem N ;
C. ., é o conjugado resistente médio em N_.

(e

3.34.11Poténcia dinamica
ou de aceleracao

O tempo de aceleragéo deve ser sempre me-
nor ou igual ao tempo de rotor bloqueado do mo-
tor. A poténcia dinamica representa a quantidade de
energia necessaria para acelerar a carga até a rotagao
nominal em um intervalo de tempo que nao exceda
o tempo de rotor bloqueado. E desejavel que essa
poténcia dinamica seja aproximadamente igual a
poténcia nominal do motor, evitando assim um so-
bredimensionamento do motor. No entanto, devido

ECOVIS




as caracteristicas especificas da carga, como inércia
e conjugado, a poténcia dinamica pode exceder sig-
nificativamente a poténcia nominal. Nesses casos,
pode ser necessario dimensionar o motor acima do
necessario (quando a poténcia necesséria para ace-
lerar o motor é maior do que a poténcia requerida
em regime) ou, alternativamente, pode ser inviavel
alcangar a aceleracdo desejada com o tipo de motor
ou acionamento em questao.

Em situagdes em que as demandas de po-
téncia dindmica sao elevadas, é recomendavel reali-
zar um estudo técnico-econémico para determinar a
viabilidade de empregar acoplamentos hidraulicos,
eletromagnéticos ou de fricgdo (embreagem). De-
pendendo dos resultados desse estudo, pode ficar
evidente que a solu¢do mais eficiente seria a utiliza-
¢ao de um tipo diferente de motor, como um motor
de anéis ou um motor de gaiola acionado por inver-
sor de frequéncia.

3.34.12 Regime de partida

Devido a corrente de partida elevada dos
motores de indugdo, a aceleracdo de cargas com
uma inércia consideravel resulta em um aumento ra-
pido da temperatura do motor. Se o intervalo entre
partidas sucessivas for demasiadamente curto, isso
resultard em uma elevagdo excessiva da temperatu-
ra nos enrolamentos, o que pode causar danos ou
reduzir a vida Util do motor. A norma NBR 7094 es-
tabelece requisitos para o regime de partida que os
motores devem ser capazes de realizar:

Duas partidas sucessivas, sendo a primeira
realizada com o motor frio, ou seja, com seus enrola-
mentos a temperatura ambiente. A segunda partida
ocorre imediatamente apds o motor ter desacelera-
do até o repouso.

Uma partida com o motor quente, ou seja,
com os enrolamentos a temperatura de regime.

A primeira condi¢do simula o cenério em que
a primeira partida do motor falha, por exemplo, de-
vido ao desligamento da protegao, permitindo uma
segunda tentativa imediatamente. A segunda con-
dicdo simula um desligamento acidental do motor
durante o funcionamento normal, como por falta de
energia na rede, possibilitando a retomada do fun-
cionamento logo apds o restabelecimento da ener-

gia.
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3.34.13 Corrente de rotor
bloqueado

3.34.13.1 Valores maximos
normalizados

Os limites maximos de corrente em condicao
de rotor bloqueado, em relagdo a poténcia nominal
do motor, sdo universalmente aplicaveis para qual-
quer niimero de polos. Esses limites sdo formalmente
apresentados na tabela abaixo, onde sdo expressos
em termos da relagdo entre a poténcia aparente ab-
sorvida com rotor bloqueado e a poténcia nominal,
medida em kVA/cv ou kVA/KW.

Faixa de Poténcias
- S /P
Nominais P’
cv kW kVA / cv kVA / kW
>34<140 | >25<100 8,1 11
>140<860 | >100<630 7.4 10

WWW.GRUPOECOVIS.COM.BR

kVA - Poténcia aparente com rotor bloqueado

cv Poténcia nominal
KVA _ V3 .p.V kVA _ V3.V
cv  P(cv).1000 © kW P(kW).1000

Onde:

Ip é a corrente de rotor bloqueado, ou cor-
rente de partida;

V é a tensdo nominal (V);

P é a poténcia nominal (cv ou kW).

3.35 Sistema internacional

3.35.1 Generalidades

A busca pela padronizagéo global de unida-
des e métodos de medida é uma preocupagdo de
longa data, materializando-se por meio de regula-
mentacdes estabelecidas em varias e sucessivas reu-
nides da Convencdo Internacional do Metro. A 112
Conferéncia Geral de Pesos e Medidas, realizada em
1960, foi fundamental para estabelecer as bases do
Sistema Internacional (SI).

O Brasil, enquanto membro dessa entidade

internacional, promulgou em 12 de setembro de
1968, por meio do decreto-lei n° 63.233, uma legis-
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lagdo abordando essa matéria. Este decreto aprovou do Sl, como o ampere, volt e watt, sdo essenciais
o Quadro Geral de Unidades de Medida, proporcio- para descrever corrente elétrica, tensdo e poténcia,
nando uma definicdo precisa da posicdo do Brasil respectivamente, proporcionando uma linguagem
em relagdo a outros paises que ainda demonstram comum para engenheiros e profissionais da area.
resisténcia em compreender as vantagens inerentes  Essa uniformizagdo facilita o projeto, a fabricagdo e
a referida uniformizagao. a manutengao, promovendo eficiéncia e interopera-
bilidade em escala global. Portanto, o entendimento

O S| é baseado em sete unidades de base, do Sl é essencial para a otimizagdo e avanco continuo
a partir das quais outras unidades sdo derivadas. As  na engenharia.
sete unidades de base s3o:

| - Segundo (s): Unidade de tempo.

Il - Met.ro (m): Unidade qle comprimento. 3.35.2 Conversio de unidades

I - Quilograma (kg): Unidade de massa.

IV - Ampere (A): Unidade de corrente elétrica.

V - Kelvin (K): Unidade de temperatura.

VI - Mol (mol): Unidade de quantidade de

substancia.

VIl - Candela (cd): Unidade de intensidade

luminosa.

A conversdo de unidades no Sistema Inter-
nacional de Unidades (S) refere-se ao processo de
transformar uma quantidade de uma unidade de me-
dida para outra, dentro do sistema estabelecido in-
ternacionalmente. O S| é uma estrutura padronizada
de unidades que fornece uma linguagem universal
para expressar grandezas fisicas. Essas unidades sao
inter-relacionadas por fatores de conversdo que man-
tém a consisténcia e a precisdo nas medi¢des.

Em 2019, o Sistema Internacional passou por
uma revisdo significativa, que entrou em vigor em 20
de maio de 2019. Essa revisdo redefiniu quatro das
sete unidades de base do SI, ligando-as a constantes

- ' ) Ao lidar com maquinas elétricas, a conversao
fundamentais da natureza. As mudancas incluiram:

de unidades torna-se particularmente relevante para
garantir que as grandezas envolvidas estejam expres-
sas de maneira apropriada para o dimensionamento,
projeto e operagdo eficiente desses equipamentos.
Por exemplo, ao medir poténcia, torque ou corrente
em motores elétricos, & comum realizar conversdes
para unidades em escalas mais praticas ou relevantes
para a aplicagdo especifica.

1. Quilograma (kg): antes, era definido por um
cilindro de platina-iridio chamado de Protétipo Interna-
cional do Quilograma. Agora, ¢ definido pela constante
de Planck (h), uma constante fundamental da fisica.

2. Kelvin (K): a definicdo do kelvin foi ajustada
para se alinhar com a constante de Boltzmann (k), ou-

tra constante fundamental. Essa pratica é crucial para garantir que as

medigbes e especificagbes estejam alinhadas com
0s requisitos técnicos, normas e padrdes da industria
elétrica.

3. Ampere (A): a definicdo do ampere foi vin-
culada a carga elementar elétrica (e).

4. Mol (mol): a definicdo do mol foi ajustada em
relagdo a constante de Avogadro (N, ), que especifica o
numero de dtomos em 12 gramas de carbono-12.

Adquirir conhecimento e dominio na metro-
logia aplicada ao Sistema Internacional de Unidades
(SI) é crucial no contexto de maquinas elétricas, como
geradores e motores. Essa expertise é fundamental
para garantir medidas precisas e confidveis, assegu-
rando a conformidade com padr&es internacionais. A
aplicagao eficaz da metrologia contribui para a exce-
léncia técnica, qualidade aprimorada em processos
produtivos, inovagdo e competitividade no mercado
global.

Essas mudancas visam tornar as unidades do
SI mais estaveis, precisas e independentes de arte-
fatos fisicos especificos. Essa redefinicdo destaca o
compromisso continuo com a melhoria da precisao
das medigbes e a adaptagdo as descobertas cientifi-
cas mais recentes.

O Sistema Internacional de Unidades (Sl)
desempenha um papel fundamental em maquinas
elétricas rotativas, fornecendo uma base consistente
e universal para medigdes. Conhecer o S| é crucial
para garantir precisdo e uniformidade nas especifi-
cagbes e operagdes dessas maquinas. As unidades

Em ambientes industriais, a garantia de qua-
lidade em maquinas elétricas é aprimorada por meio
do entendimento profundo da metrologia, resultan-
do em operagdes eficientes, maior confiabilidade e
contribui¢bes significativas para o desenvolvimento
tecnoldgico na érea.
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manutengdo desempenha um papel
crucial na preservagdo da eficiéncia,

confiabilidade e durabilidade das

maquinas elétricas rotativas.

Existem trés abordagens principais de ma-
nutencao: preventiva, corretiva e preditiva. A ma-
nutencdo preventiva visa evitar falhas por meio de
inspecdes regulares e substituicdo de componen-
tes programada. J4 a manutengdo corretiva inter-
vém apods a ocorréncia de falhas, restaurando o
equipamento ao seu estado operacional normal. A
manutencdo preditiva utiliza monitoramento con-
tinuo e analise de dados para prever falhas e de-
terminar o momento ideal para intervencdes, em-
pregando tecnologias como sensores e analise de
vibragcdes. Cada abordagem tem suas vantagens
e desvantagens, e a escolha depende de fatores
como a criticidade do equipamento e os recursos
disponiveis. Estratégias eficazes muitas vezes com-
binam esses tipos de manutengdo para otimizar a
performance e a confiabilidade dos sistemas.

A importancia da manutengdo é evidente
em varios aspectos, destacando-se:

| - Prevencdo de falhas: a manutencdo
preventiva permite identificar e corrigir potenciais
problemas antes que se tornem falhas graves. Isso
reduz a probabilidade de paradas ndo programa-
das, minimizando impactos negativos na produgdo
e operagao.

Il - Aumento da confiabilidade: uma ma-
nutengdo regular aumenta a confiabilidade das
méaquinas elétricas, assegurando que estejam em
condigbes ideais de operagao. Isso é especialmen-
te critico em aplicagdes industriais, onde a confia-
bilidade dos equipamentos afeta diretamente a

produtividade.

lll - Prolongamento da vida dtil: proce-
dimentos de manutengédo adequados contribuem
para prolongar a vida Gtil das méaquinas elétricas.
Isso resulta em um retorno mais sustentavel do
investimento, evitando custos desnecesséarios de
substituicdo ou reparo prematuro.

IV - Eficiéncia energética: maquinas elé-
tricas bem mantidas tendem a operar com maior
eficiéncia energética. Isso ndo apenas reduz os
custos operacionais, mas também esta alinhado
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com préticas sustentaveis, contribuindo para a efi-
ciéncia global do sistema elétrico.

V - Seguranca operacional: a manutengédo
adequada aborda questées de seguranga opera-
cional, garantindo que os equipamentos estejam
em conformidade com padrées e regulamenta-
¢bes. Isso reduz riscos de acidentes, protegendo
tanto os trabalhadores quanto os ativos da empre-
sa.

VI - Minimizacdo de custos de reparo: a
manutengdo regular permite a detecgdo precoce
de desgaste ou danos, possibilitando intervengdes
antes que ocorram falhas catastréficas. Isso minimi-
za os custos associados a reparos emergenciais e
substituicdes onerosas.

VIl - Adaptacdo a novas exigéncias: as
maquinas elétricas frequentemente operam em
ambientes dindmicos sujeitos a mudancas nas
demandas de producao ou regulamentagdes. A
manutengdo permite adaptar os equipamentos a
essas novas exigéncias, garantindo que continuem
atendendo aos requisitos operacionais.

VIl - Resiliéncia a condicées adversas:
em ambientes industriais desafiadores, como lo-
cais com alta umidade, temperatura extrema ou
presenca de poeira, a manutengdo é essencial
para proteger as maquinas elétricas contra condi-
¢Ses adversas que podem acelerar o desgaste e a
degradacao.

A manutencdo ndo é apenas uma pratica
corretiva, mas uma estratégia proativa para ga-
rantir o desempenho consistente, a seguranca e a
sustentabilidade ao longo do tempo. Investir em
manutengdo eficiente ndo apenas preserva ativos
valiosos, mas também fortalece a competitividade
e a confiabilidade das operagdes industriais.

E pertinente destacar que os procedimen-
tos construtivos relativos aos geradores e motores
foram previamente abordados em se¢bes anterio-
res. Dessa forma, a énfase da presente discussao
recaira sobre as intervenc¢des primordiais nas com-
ponentes que integram os referidos dispositivos,
no ambito de atividades de manutencao.
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4.1 Manutencao mecanica

A eficiéncia operacional e a longevidade
de maquinas dependem, em grande parte, do cui-
dado dedicado aos seus componentes mecanicos.
A manuten¢do mecanica, abrangendo estratégias
preventivas, corretivas e preditivas, desempenha
um papel crucial nesse cenério.

Ao explorarmos os principais componentes
mecéanicos, como elementos fundamentais, com-
preendemos a importancia de praticas de manu-
tencdo especificas.

4.1.1 Mancais

Dentre os modelos de mancais adotados
em maquinas elétricas rotativas, veremos os pon-
tos mais relevantes relacionados aos mancais de
rolamento e deslizamento (bucha).

4.1.1.1 Mancal de rolamento

Os mancais de rolamento, sao dispositivos
nos quais a carga é transferida por elementos ro-
lantes em movimento de rotacdo. Nesse contexto,
o atrito durante a partida é superior ao experimen-
tado durante a operagao (conhecido como atrito
de rolamento), mas ainda assim ¢ insignificante em
comparagdo com o atrito em mancais de desliza-
mento.

4.1.1.1.1 Nomenclatura

A nomenclatura de rolamentos é uma con-
vengdo técnica padronizada usada para identificar
diferentes tipos de rolamentos e suas caracteristi-
cas especificas. Geralmente consiste em uma com-
binagdo de letras e nimeros que indicam o tipo de
rolamento, suas dimensdes, capacidades de carga
e outras caracteristicas importantes. Por exemplo,
a designacdo pode incluir informagdes sobre o di-
ametro interno, o didmetro externo, a largura, o
tipo de vedacéo, a capacidade de carga estdtica e
dinamica, entre outros parametros.

Essa nomenclatura é essencial para facili-
tar a selecdo precisa do rolamento adequado para
uma determinada aplicacdo, garantindo compati-
bilidade dimensional e de desempenho.
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Como exemplo, temos: NU 3 20. Onde a
primeira série de letras representa o tipo de rola-
mento (nesse caso, “NU" se trata de rolamento de
rolos cilindricos). Vale destacar que essa primeira
série poderia ser representada por um algarismo.
O segundo algarismo representa a largura e dia-
metro externo do rolamento (neste caso, “3"). E
os dois Ultimos algarismos multiplicados pela cons-
tante 5, representam o didmetro interno do rola-
mento em milimetros (Neste caso: 20x5=100 mm).

Para obter dados precisos sobre a nomen-
clatura dos rolamentos, recomenda-se consultar
o fabricante, especificando todas as informacoes
necessérias para a correta selecdo do rolamento
ideal, conforme a aplicagéo.

4.1.1.1.2 Folgas internas

Nos rolamentos, as folgas sao especificadas
em termos de espaco radial entre os elementos
rolantes e as pistas. Essas folgas sdo designadas
apds a numeragao do rolamento, como um sufixo.
A sequéncia crescente de folgas é categorizada
como C1, C2, NORMAL, C3, C4 e C5. Por exem-
plo, um rolamento com a designagédo 6322 — C3
representa um rolamento de esferas, pertencente
a série de largura 3, com um didgmetro interno de
110 mm e uma folga radial C3, que é maior do que
a folga considerada normal.

E observado que, no exemplo menciona-
do, a tipologia do rolamento ¢ indicada por al-
garismos em vez de letras, em contraste com o
modelo anteriormente discutido. Esta disposicdo
numérica reflete a configuracdo estrutural do rola-
mento, simplificando sua identificagdo.
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4.1.1.1.3 Armazenagem

Ao armazenar rolamentos, é crucial seguir
algumas diretrizes para garantir sua integridade.

E importante manter os rolamentos em sua
embalagem original para preservar sua identifica-
cao e protegé-los contra danos externos. Escolha
um ambiente limpo e seco, livre de vibragdes e go-
teiras, evitando assim a possibilidade de contami-
Nagao Ou COorrosao.

A temperatura de armazenamento deve
ser mantida dentro da faixa recomendada, entre
10°C e 30°C, para evitar variagbes extremas que
possam comprometer a qualidade do material. Os
rolamentos devem ser afastados de fontes de calor
para evitar danos causados por temperatura ele-
vada.

Controle a umidade relativa do ar em tor-
no de 60% para prevenir a corrosdo dos compo-
nentes. Evite o armazenamento sobre superficies
de madeira verde, paredes ou chao de pedra, que
podem causar danos estruturais devido a absorgao
de umidade.

Evite também armazenar os rolamentos em
proximidade a ambientes com produtos quimicos,
pois estes podem deteriorar os materiais.

Ao empilhar as
caixas de rolamentos,
limite o ndmero a fim
de evitar sobrecarga e
danos durante o trans-
porte e manuseio.
Além disso, verifique
periodicamente a vali-
dade dos rolamentos pré-lubrificados e promova a
rotatividade do estoque para evitar a deterioragéo
dos componentes devido ao envelhecimento.

Para rolamentos instalados em motores em
estoque, é recomendavel girar o eixo mensalmen-
te para renovar a lubrificagdo das pistas e esferas.
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Essas diretrizes sdo essenciais para manter
a qualidade e a funcionalidade dos rolamentos ao
longo do tempo.

4.1.1.1.4 Troca de rolamentos

Para iniciar, é imprescindivel o uso de Equi-
pamentos de Protecdo Individual (EPIs), tais como
6culos de segurancga, luvas, capacetes e demais
dispositivos conforme a aplicagéo especifica.

Durante o processo de substituigdo dos
rolamentos, diversas partes do mancal serdo ma-
nipuladas, demandando o uso de ferramentas e
dispositivos apropriados, como chaves adequa-
das, extratores de anel de travamento, dispositivos
de extragdo e aquecedor indutivo. Além disso, é
necessario o emprego de lubrificacdo adequada
(exceto para rolamentos blindados) e a utilizagédo
de rolamentos novos, uma vez que os rolamentos
removidos ndo sdo reutilizdveis, conforme reco-
mendacado do fabricante.

O acesso ao rola-
mento envolve a remocgdo
da tampa do mancal, cen-
trifugador de graxa, tampa
da maquina e a extragao do
anel de travamento.

Apods a remogdo do
rolamento, pode-se consi-
derar também a retirada da
tampa interna para limpeza.
Todas as pecgas sao cuida-
dosamente inspecionadas,
limpas e preparadas para a montagem.

Durante a limpeza do rolamento, o excesso
de graxa é removido e o dispositivo de extragdo é
posicionado. O aquecimento do rolamento é re-
alizado para expandir a parte em contato com o
eixo (anel interno). Combinado ao aquecimento, o
rolamento é removido utilizando o dispositivo de
extracao.
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Apods a retirada do |
rolamento antigo, o eixo é
limpo em preparacéao para a
instalagdo do novo rolamen-
to.

No caso de rolamen-
to lubrificado com graxa, a
tampa interna do mancal é
higienizada, reposicionada
e preenchida com % de gra-
xa, permitindo a circulagdo
adequada durante a lubrifi-
cagdo. E essencial observar a quantidade precisa
de graxa para evitar danos ou vazamentos.

Para a instalacdo do novo rolamento, é utili-
zado o aquecedor indutivo para atingir a tempera-
tura ideal na pista interna do rolamento, permitin-
do sua insergdo no eixo de forma adequada.

A temperatura de aquecimento é determi-
nada pelo fabricante, levando em consideragdo o
tamanho e o modelo do rolamento. Por exemplo,
para rolamentos do fabricante SKF Modelo 6330
M/C3 com lubrificagdo a graxa, a temperatura de
aquecimento recomendada é de até 110°C, asse-
gurando a dilatagdo ideal sem prejudicar as esferas
e outras partes do rolamento.

No caso de rolamentos lubrificados a dleo,
é importante atentar-se a remogdo completa do
6leo do mancal (evitando vazamentos durante a
desmontagem) e retirada do sensor de tempera-
tura do mancal. Apds a conclusao, o dleo é repos-
to em conformidade com o nivel ideal para cada
modelo.

E importante ressaltar que as orientagdes
fornecidas neste conteldo sdo baseadas nas re-
comendacdes do fabricante do rolamento e visam
garantir a eficiéncia e a qualidade do processo de
substituicdo, bem como a preservagado da vida util
do rolamento. Recomenda-se sempre seguir as
instrucdes especificas do fabricante do rolamento
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para garantir resultados excelentes, considerando
as diversas técnicas aplicaveis a diferentes mode-
los e dimensdes.

4.1.1.1.5 Lubrificacao
com graxa

A utilizagdo de graxa oferece diversas van-
tagens, como a capacidade de lubrificar e vedar as
partes moveis, reduzir o ruido operacional e dis-
pensar a necessidade de bombeamento ou circu-
lacdo constante.

Entretanto, é importante considerar algu-
mas desvantagens associadas ao uso de graxa. Por
exemplo, ela ndo realiza efetivamente a troca de
calor nem a remogao de contaminantes, apresenta
menor capacidade de penetragdo em comparagao
com outros lubrificantes e no flui de forma conti-
nua.

Vérios fatores podem influenciar na vida
atil da graxa e no desempenho do sistema de lu-
brificagdo, incluindo a temperatura de operagao,
a presenga de contaminantes, o nivel de carrega-
mento do equipamento, a disposicao dos mancais
e a qualidade das vedacdes utilizadas.

E importante destacar que o uso excessivo
de graxa pode resultar em resisténcia ao movimen-
to, aumento da temperatura, redugdo da vida Util
dos rolamentos e do préprio lubrificante. Por outro
lado, a falta de graxa pode levar ao rompimento
da pelicula lubrificante, aumento do atrito e da
temperatura nos rolamentos, descascamento das
pistas e até mesmo travamento do equipamento
devido ao excesso de temperatura e a falta de fol-
ga radial.

Para garantir uma aplicagdo adequada, a
quantidade correta de graxa para cada rolamento
deve ser determinada com base nas especificagdes
do fabricante, geralmente fornecidas na placa de
identificagdo de cada méaquina. Este procedimen-
to é fundamental para assegurar o funcionamento
eficiente e a longevidade dos componentes envol-
vidos no sistema de lubrificagdo por graxa, consi-
derando a quantidade e periodos de reposigao.
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4.1.1.1.6 Relubrificacao de
rolamentos

Quando a vida util da graxa utilizada nos
rolamentos é inferior a vida Util esperada do rola-
mento, torna-se crucial proceder com a relubrifica-
cdo. Isso permite estender a vida til do rolamen-
to, fornecendo-lhe uma nova quantidade de graxa
e possibilitando sua operagao até atingir o fim de
sua vida Uutil.

No entanto, a relubrificagdo inadequada
pode acarretar consequéncias graves. Uma relu-
brificagdo adequada envolve a aplicagdo da quan-
tidade correta de graxa, conforme especificado
para cada rolamento, e dentro do periodo previs-
to. Além disso, é essencial evitar a contaminagdo
da graxa e garantir que ela seja armazenada em
condi¢bes que preservem sua qualidade. O des-
cumprimento desses requisitos pode comprome-
ter as propriedades lubrificantes da graxa, levando
ao fracasso prematuro do rolamento.

Para realizar a relubrificacdo e manuseio
da graxa de forma adequada, algumas recomen-
dacdes devem ser seguidas. E essencial manter
os recipientes de graxa sempre fechados, nivelar
a superficie da graxa, evitar o contato com fontes
de ignigdo e limpar qualquer respingo que possa
ocorrer, minimizando o contato com a pele.

No caso de motores com graxeira, isso
pode incluir a limpeza da ponta do pino engraxa-
dor, a injegdo da quantidade recomendada de gra-
xa conforme indicado na placa de identificagdo,
respeitando o tempo e a quantidade de lubrifica-
cao especificados, e evitando a mistura de diferen-
tes tipos de graxas. O uso de engraxadeira manual
é aconselhavel para essa operagéo.

4.1.1.1.7 Manuseio, saude
e seguranca

E crucial adotar medidas de seguranca
para lidar com lubrificantes, como dleos e graxas,
utilizados nos mancais. Embora esses produtos
ndo apresentem perigo quando utilizados adequa-
damente, é essencial evitar o contato direto com a
pele e a inalagdo de seus vapores.

Exposicoes repetidas e prolongadas a pele

podem resultar em irritagdo, dermatite e outros
distirbios cutaneos. Portanto, é recomendavel
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minimizar contatos desnecesséarios. Em casos de
emergéncia, é fundamental estar ciente dos pro-
cedimentos de primeiros socorros.

Em caso de ingestdo, ndo se deve induzir
o vOmito, e é crucial buscar assisténcia médica
imediata. No caso de contato com os olhos, en-
xague abundantemente com agua. Para a pele, a
lavagem com agua e sabdo é recomendada. Em
situagdes de derramamento de liquido lubrifican-
te, é necessério aplicar material absorvente, como
areia ou serragem, sobre a area afetada. Posterior-
mente, o material absorvente deve ser adequada-
mente descartado conforme as regulamentagdes
ambientais vigentes.

Em casos de incéndio, é imprescindivel
acionar os bombeiros imediatamente. Durante a
combustdo, pode-se formar monodxido de carbo-
no, tornando essencial o uso de mascaras de oxi-
génio em ambientes fechados para evitar a inala-
cdo de gases toxicos.

4.1.1.1.8 Defeitos em
rolamentos

As falhas em rolamentos representam um
desafio significativo. Esses problemas podem sur-
gir devido a diversas razdes, incluindo sobrecarga,
deficiéncias na lubrificacdo, contaminacgéo e falhas
de vedacéo.

Uma das principais
causas de falha em rolamen-
tos é a fadiga do material,
que ¢é influenciada por fatores
como a frequéncia de ope-
racdo, a carga aplicada e a
qualidade da lubrificagdo. A
fadiga resulta em micro trin-
cas que se desenvolvem gradualmente sob a su-
perficie do rolamento, eventualmente levando ao
desgaste e a falha.

Além disso, a conta-
minagdo por particulas estra-
nhas, como poeira, sujeira ou
agua, pode penetrar nos rola-
mentos, comprometendo sua
integridade e causando atrito
excessivo. Isso pode ser agra-
vado por falhas nas vedagdes,
permitindo a entrada de con-
taminantes no sistema.
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Os rolamentos também podem falhar de-
vido a problemas de alinhamento ou montagem
inadequada. Erros durante o processo de instala-
¢ao podem resultar em cargas desiguais nos rola-
mentos, aumentando o desgaste e reduzindo sua
vida util.

Para mitigar esses problemas, é fundamen-
tal adotar a manutengdo preditiva, com énfase na
andlise de vibragdo, realizando inspec¢bes regu-
lares e monitoramento continuo das condicdes
operacionais, permitindo a detecgdo precoce de
anomalias e a substituicdo oportuna de rolamentos
desgastados.

A determinacdo da substituicdo de um
rolamento é baseada na premissa de que ele foi
identificado como defeituoso. Para esse diagnds-
tico, empregamos técnicas de analise de vibragao.
Com a evolucéo da industria 4.0, o monitoramento
online baseado em condi¢des dos ativos tornou-se
a abordagem mais recomendada. Mais adiante,
abordaremos detalhadamente esse topico, espe-
cialmente enfocando a andlise de vibracdo com
monitoramento online.

4.1.1.2 Mancal de
deslizamento

A manuteng¢do em mancais de deslizamen-
to consiste em monitorar regularmente ruidos, vi-
bracdes, temperatura e a eficiéncia do sistema de
lubrificagdo, bem como as condi¢des operacionais
dos componentes internos. Essa vigilancia ajuda
a prevenir falhas e otimizar o funcionamento dos
equipamentos, contribuindo para sua durabilidade
e confiabilidade.
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Os mancais de deslize variam em suas ca-
racteristicas construtivas de acordo com o modelo
e aplicagdo especifica. Por exemplo, em geradores
de pequenas centrais hidrelétricas (PCH), é neces-
sario suportar grandes cargas axiais devido a pres-
sdo exercida pela agua na turbina, que é transferi-
da para os mancais do gerador. Nesses casos, os
casquilhos sao projetados com sapatas axiais para
absorver esses esforgos axiais, garantindo o funcio-
namento adequado do equipamento.

Essa configuragdo especifica é crucial para
a eficiéncia e durabilidade dos componentes, pro-
porcionando um desempenho consistente ao lon-
go do tempo. Isso representa um ponto de aten-
cao especial para a inspegao nesses componentes.

4.1.1.2.1 Inspecao interna
dos mancais

A manutengdo preventiva desses mancais,
estdo associadas a desmontagem, inspecdo e
montagem dos componentes internos.

As medicoes das folgas entre o casquilho
e o eixo sdo realizadas utilizando chumbo medi-
dor em processo de esmagamento e medi¢do
utilizando micrémetro. Os célculos de velocidade
periférica sdo feitos com base nas especificacdes
dos fabricantes dos mancais, como Zollern e Renk,
por exemplo. Esses célculos consideram a relagéo
entre a velocidade periférica e o didmetro do man-
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cal, e as folgas recomendadas também podem ser Os selos flutuantes sdo removidos, limpos
fornecidas pelos fabricantes. e avaliados quanto a qualquer anomalia em sua
forma fisica, obstrucdes nos canais de retorno de
Para a inspecéo visual dos mancais, as par- 6leo e condigbes da trava antigiro.
tes superiores das caixas dos mancais Lado Acio-
nado (LA) e Lado Oposto ao Acionado (LOA), os
casquilhos superiores e inferiores, os selos labirin-
tos flutuantes, a mangueira de elevagdo de eixo,
os anéis de bronze e outros componentes (depen-
dendo do modelo de mancal) sdo removidos para
inspecgao, polimento e limpeza.

Todos os componentes sdo desmontados
e inspecionados. O casquilho inferior é verificado

quanto a riscos, marcas e danos possivelmente Os sensores PT100 sdo verificados quanto
causados pela operagdo, presenca de contami- a sua condigdo fisica, contatos elétricos, fixacdo
nantes no odleo, folgas inferiores ou superiores as correta e vedacdo eficiente contra vazamentos de
recomendacdes do fabricante, desalinhamento e lubrificante.

outras possiveis causas de falhas.

Durante o fechamento do mancal, é aplica-
do material selante nas faces das caixas do mancal
(Curil T2, por exemplo) para preencher pequenas
imperfeigdes nas superficies usinadas.

Técnicas como teste de contato, polimento
e rasqueteamento sdo empregadas conforme neces-
sario, porém, devem ser realizadas por especialistas
para evitar danos ao material patente do casquilho.

Por ultimo, é aplicado o torque adequado
nos parafusos de fixagdo dos mancais, seguindo as
recomendacdes do fabricante.

4.1.1.2.2 Pressao e Vazao do
sistema de lubrificacao

Esses sistemas garantem a adequada lu-
brificagdo entre o eixo e os casquilhos, formando
uma fina camada de dleo (Filme de 6leo) necessa-
ria para reduzir o atrito e o desgaste, além de con-
tribuirem para o resfriamento, dissipando o calor
gerado pelo atrito.

A mangueira do
sistema de levantamen-
to de eixo é removida
e avaliada quanto a sua
construgao fisica, incluin-
do o material isolante
para evitar corrente para-

sita nos casquilhos, pro- Em muitos casos, sdo empregados siste-

b . ~ . . . .
tecdo externa e possiveis danos ou obstrugdes em  Mas de circulagdo forcada para garantir a distribui-
seus orificios de entrada e saida de dleo. gao uniforme do dleo. Equipamentos modernos

podem contar com sistemas automaticos de lubri-
ficacdo, monitorando e controlando a eficiéncia e a
quantidade do 6leo fornecido aos mancais através
de dispositivos eletro-hidraulicos.
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Se faz necessario que a pressao (psi) e va-
z30 (L/min) do éleo sejam ajustadas, garantindo o
fluxo ideal e mantendo o nivel de éleo dentro do
recomendado. Essas informagdes estdo disponi-
veis na placa de lubrificagdo dos mancais.

Fazendo parte de alguns modelos de man-
cais de maquinas de grande porte, cujo a massa do
rotor principal pode provocar arraste de material
patente durante a partida, temos a mangueira de
elevacdo de eixo. O teste de levantamento deve
ser realizado antes da partida do equipamento
ajustando a presséo ideal, definindo o levantamen-
to do eixo entre 0,10 e 0,15 milimetros utilizando
um relégio comparador para medigdo.

Durante o processo de partida do equipa-
mento, o sistema de levantamento de eixo é acio-
nado, a maquina entra em rampa de aceleracéo,
e apos alcangar a rotagdo nominal, o sistema de
levantamento é desligado.

4.1.1.3 Lubrificacao forcada

A lubrificacdo forcada é um método avan-
cado de lubrificagdo em que o lubrificante é pres-
sionado diretamente nos pontos de contato ou
superficies de friccdo dos componentes mecani-
cos por meio de uma bomba ou outro dispositivo
mecanico. Esse tipo de sistema é especialmente
importante em maquinas de alta velocidade, gran-
des cargas ou onde uma distribuicdo uniforme do
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lubrificante é critica para a operagdo segura e efi-
ciente. A lubrificacado forcada é diferenciada de ou-
tros métodos de lubrificacdo, como a lubrificacdo
por gotejamento, salpico ou banho de dleo, pela
sua capacidade de fornecer um fluxo continuo e
controlado de lubrificante, independentemente da
orientagao ou velocidade de operagdo da maqui-
na.

4.1.1.3.1 Caracteristicas
e aplicacoes

A lubrificagdo forgada assegura que todas
as partes moéveis recebam uma quantidade ade-
quada de lubrificante, independentemente de sua
localizagdo ou dificuldade de acesso, garantindo
a distribuicdo uniforme e protecdo contra o des-
gaste.

Sistemas de lubrificagdo forgada permitem
um controle preciso sobre a quantidade de lubrifi-
cante fornecida, ajustando-se facilmente as neces-
sidades especificas da méaquina ou ao ambiente
operacional.

Além de minimizar o atrito, a lubrificacdo
forcada ajuda na dissipagdo de calor gerado pelo
funcionamento da maquina, contribuindo para a
manutengdo da temperatura operacional dentro
de limites aceitaveis.

E comumente utilizada em turbo geradores
elétricos de médio e grande porte, onde as con-
digdes de operagdo excedem as capacidades dos
sistemas de lubrificacdo por gravidade ou salpico.

Ao garantir uma lubrificagdo adequada e
continua, os componentes mecanicos sofrem me-
nos desgaste, resultando em uma vida util pro-
longada. A eficacia na prevencdo de desgastes e
superaquecimentos reduz a necessidade de manu-
tengbes corretivas e substituigdo de pegas, dimi-
nuindo o atrito e permitindo que a maquina opere
com maior eficiéncia energética.
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4.1.1.3.2 Componentes
do sistema de
lubrificacao forcada

Vamos destacar os principais componentes
que compdem esse sistema.

Bomba de

lubrificante: o
coracdo do sistema, res-
ponsavel por fornecer a
pressdo necessaria para
circular o lubrificante
através do sistema.

Reservatério

de lubrificante:
armazena o lubrificante
que sera distribuido para
os componentes da ma-
quina.

Filtros: removem
impurezas do lubrificante para garantir que apenas
o fluido limpo seja aplicado aos componentes da
maquina.

Reguladores de pressdo: garantem que
o lubrificante seja distribuido com a pressdo ade-
quada, evitando excesso que poderia levar a va-
zamentos ou insuficiéncia que comprometeria a
lubrificacdo.

Sistema de refrigeracdo: em alguns casos,
um sistema de refrigeragdo ¢ integrado para con-
trolar a temperatura do lubrificante, mantendo-a
dentro de um intervalo ideal para a operacéo.

Tubulacbes e bicos de Injecao: Conduzem
o lubrificante aos pontos especificos de aplicagao,
com bicos de injecdo projetados para otimizar a
cobertura e penetragdo do lubrificante.
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4.2 Manutencao elétrica

A manutencao elétrica de motores e gera-
dores elétricos abrange procedimentos destina-
dos a detecgdo e correcao de problemas elétricos,
bem como a prevencdo de falhas com o objetivo
de prolongar a vida util desses equipamentos. Isso
inclui inspegao regular dos componentes elétricos,
como: cabos, conexdes, enrolamentos, escovas e
sistemas de protecao.

Sdo realizadas atividades como limpeza,
ajuste e substituicdo de componentes elétricos.
Testes de funcionamento e medigdes de parame-
tros elétricos, como corrente, tensao, resisténcia
6hmica, resisténcia de isolamento e outros, sdo
conduzidos para verificar o desempenho e identifi-
car possiveis problemas. Os ensaios elétricos ainda
serdo abordados em um item especifico adiante,
desde os mais rotineiros aos mais especificos.

A manutencgao elétrica apropriada é crucial
para minimizar o risco de falhas catastréficas, redu-
zir o tempo de inatividade ndo planejada e garantir
a operagao segura e eficiente das maquinas elétri-
cas rotativas.

4.2.1 Inspecao no
conjunto principal

A avaliagdo envolve uma inspecao visual
minuciosa de todas as partes acessiveis do esta-
tor e rotor principal, levando em consideracéo a
condicdo de instalagdo do equipamento. Quando
o rotor principal esta inserido dentro do estator, o
acesso pode ser limitado. No entanto, se o con-
junto rotor e estator principal estiver separado, é
possivel realizar uma avaliagdo mais detalhada.

Durante o processo de inspecgdo, sao exa-
minados as bobinas, amarracdes, isolantes, calcos,
canais de ventilacdo, ligagdes, cunhas de trava-
mento e outros componentes adicionais, depen-
dendo do modelo da maquina. Além disso, é re-
alizada uma analise quanto a contaminacao, sinais
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de aquecimento, movimentagao de massa e outras
possiveis implicagdes que afetem a operacao do
equipamento. Essa inspegdo trata-se de manu-
tencdo preventiva realizada de forma programada
em busca de identificar possiveis falhas antes que
acontegam, permitindo a intervengao de corregao
ou substituicdo de partes e pegas.

4.2.1.1 Estator Principal

Durante a inspecao visual interna dos enro-
lamentos do estator principal, o objetivo é identifi-
car danos ou anomalias em qualquer parte de seus
componentes. Diversos pontos sdo examinados
com atengdo durante essa inspegao.

Os enrolamentos sdo minuciosamente ve-
rificados em relacdo a danos na isolacao, sinais de
superaquecimento, descamagao de tinta, niveis de
contaminagédo, condigdes das amarragoes e possi-
vel presenga de pontos com efeito corona (deta-
lharemos esse efeito mais adiante).

Quando o estator estd separado do ro-
tor, é possivel realizar o mapeamento das cunhas
do pacote de chapas. Essa etapa visa identificar
possiveis cunhas soltas, causadas por falhas de fa-
bricacdo ou pela vibragdo da maquina durante a
operagao.
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A inspegdo visual do nucleo do estator é
realizada em relagdo a trincas, pontos de fixagdo
e soldas, buscando qualquer sinal de desgaste ou
deterioracao.

Além disso, os canais de ventilacdo sdo
cuidadosamente verificados para garantir que ndo
haja obstrucdes que possam prejudicar o fluxo de
ar e a eficiéncia do sistema de refrigeracgéo.

A presenca de contaminagdo nos enro-
lamentos requer especial atengdo, pois pode re-
sultar em diversos problemas operacionais. Uma
inspegao visual é fundamental para determinar o
nivel de sujeira nos enrolamentos e identificar pos-
siveis problemas adicionais. A contaminacdo dos
enrolamentos pode causar aumento da deterio-
racao térmica devido ao bloqueio da ventilagéo,
ataques quimicos, aceleracdo do efeito corona e
ocorréncia de tracking elétrico.

Ponto de maior
relevancia

O fenémeno do tracking elétrico ocorre
quando correntes fluem através das superficies dos
isolamentos, especialmente nas extremidades das
bobinas, resultando na degradagéo e eventual fa-
lha da camada externa de isolamento das bobinas.
Este problema é mais comum em maquinas que
operam em média tensdo, mas mesmo gerador de
baixa tensdo pode ser afetado, especialmente se
estiverem sujos ou com excesso de umidade.

Uma abordagem eficaz para prevenir o
tracking elétrico é garantir a qualidade do ar de
refrigeracdo, evitando a contaminagdo do circuito
de ar por agentes externos presentes no ambien-
te, como fuligem, poeira, sal, insetos, entre outros.
Estes agentes, juntamente com O vapor de dleo,
podem aderir as bobinas e criar condigdes para a
conducao de corrente elétrica, especialmente nas
bobinas de inversdo de fases, onde o diferencial
de potencial é maior.
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As amarragdes e separadores de bobinas Problemas no processo de sobreposicao
sdo compostos por materiais isolantes. No entan- das fitas condutivas e semi-condutivas também
to, quando o enrolamento estd contaminado, es- podem contribuir para o aparecimento do efeito
ses componentes podem acumular agentes conta-  corona. Em ambientes refrigerados a ar, a presencga
minantes, criando um caminho de condugdo para de ozénio e 4cido nitrico pode resultar na forma-
a corrente ao longo da superficie das bobinas. cao de um pé branco sobre as superficies proximas

ou em contato. Quanto menor o espagamento en-

Quando os enrolamentos estdo contamina- tre as bobinas, maior serd a degradacao.
dos, é necessério proceder com a descontaminagéo.
Para esse fim, diversos métodos de limpeza podem
ser adotados, visando restaurar a integridade e efici-
éncia do sistema. Veremos com mais detalhes essa
intervencgao de limpeza no item mais adiante.

4.2.1.1.1 Pontos com
efeito corona

No contexto maquinas elétricas, a isolagédo
das bobinas estatdricas esté sujeita a uma varieda-
de de estresses que atuam de forma simultanea.
Esses estresses podem ser categorizados em va-

rias naturezas, incluindo elétrica, térmica, meca- O efeito corona (descarga parcial que n&o
nica, quimica, eletromagnética e ambiental. Por  resylta em uma ruptura completa da isolagao) ¢ ini-
exemplo, aumentos na temperatura de operagao  cjado por correntes capacitivas entre os conduto-
podem significativamente reduzir a vida Util da iso-  res. Conforme o efeito corona avanca pontos de
* 1
3 A 1 ° o - o
lacao, sendo que um acréscimo de 10°C pode re- aquecimento comegam a surgir na regiao afetada,
< o) e i :
sultar em uma redugao de 50%. Similarmente, um  Krovocando a degradaco do isolante. Esses pon-
o = : . oLt
aumento d? apenas 1% na tensao'apllcad'a pocile tos de aquecimento podem atingir temperaturas
diminuir a vida dtil em 10%. Além disso, a vibracdo  elevadas & medida que a corrente entre os condu-
das bobinas pode provocar abrasdo na |solag§o, tores aumenta. A poténcia dissipada devido a esse
com a taxa de desgaste aumentando exponencial-  fensmeno esta relacionada & equacéo xR, onde
mente com a amplitude da vibragdo. | representa a corrente proveniente da descarga
parcial e R é a resisténcia do isolamento.

Os espagamentos reduzidos entre as bobi-
nas podem propiciar o inicio de descargas parciais,
também conhecidas como efeito corona, levando
a erosdo e eventual falha da isolagdo. Esse efeito
ocorre em niveis de tensdes acima de 5 kilo-Volts.

Portanto, a inspecao dos enrolamentos do
estator principal requer uma atengdo especial para
detectar a degradacao inicial do isolante, visando
antecipar a falha por ruptura completa do isolante.
Os locais mais propensos a esse tipo de degrada-
cdo incluem as areas de troca de fase (entre bo-
binas de fases distintas), saida das ranhuras, luva
anticorona e pacote de chapas.

E importante ressaltar que essa degrada-
cdo pode ser identificada visualmente na parte
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externa dos enrolamentos, seguindo da superficie
para o interior da isolacdo. No entanto, também
pode ocorrer na parte interna, onde nao é visivel
a olho nu, seguindo do interior para a superficie, e
s6 pode ser detectada por meio de ensaios elétri-
cos especializados, como o DIAGNOSE (DIELEC),
que sera discutido posteriormente no item de en-
saios elétricos.

4.2.1.1.2 Recuperacao
de Pontos com
efeito corona

Apds a identificagdo desses pontos, alguns
métodos de recuperagdo sdo adotados de acordo
com a criticidade da degradagdo do isolante.

Os pontos sdo devidamente marcados
e mapeados para os devidos registros. Todos os
locais sao devidamente limpos e posteriormente
é realizado a corregao/atenuagao dos pontos uti-
lizando materiais especificos para essa aplicagdo e
seguindo procedimentos necessérios, de acordo
com o nivel de degradagéo do ponto.

Vamos abordar dois métodos de recupe-
racdo com mais detalhes. Os materiais principais
utilizados incluem, mas nao se limitam: Tinta Se-
mi-Condutiva; Tinta Condutiva; Resina Lackterm A
+B de secagem ao ar; Tinta de Acabamento; Fita
Isoseal; Alcool Isopropilico.

a) Recuperacao da luva anti corona

Para realizar a recuperagdo da corona em
luva anti-corona de um enrolamento de alta ten-
sdo de uma maquina elétrica, primeiramente, de-
ve-se raspar a pintura de acabamento do nucleo
até expor a chapa magnética na regidao adjacen-
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te a barra, garantindo a visibilidade da superficie
metdlica. Um risco em linha paralelo entre o dedo
depressédo e a barra é suficiente para assegurar o
contato da pintura de grafite com o ntcleo e, con-
sequentemente, o aterramento elétrico do sistema
anti-corona.

Em seguida, deve-se lixar as laterais e a
parte frontal da barra, a partir do nucleo até aci-
ma da parte curva, utilizando lixas de madeira com
granulacdo 80 e 100.

-

o

lj;ll : II?II i

Este processo visa remover a superficie
brilhante do verniz isolante ou da resina aplicada
indevidamente, criando uma rugosidade que me-
lhora a aderéncia das novas camadas de pintura,
além de eliminar todas as impurezas causadas pelo
efeito corona.

Apos o lixamento, é necessario remover os
residuos e limpar a barra e a regido adjacente com
alcool isopropilico.

A barra deve ser demarcada com fita crepe
conforme as medidas especificadas. Uma primeira
demao de pintura condutora deve ser aplicada nas
laterais e na parte frontal da barra demarcada.

Apods um periodo de pré-cura de cerca de
30 minutos, deve-se aplicar uma segunda deméao
de pintura condutora, assegurando que a tinta
condutora esteja em contato com a regido exposta
da chapa do nucleo para otimizar a ligagéo a terra.
A cura deve ser realizada por, no minimo, 10 horas.
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Posteriormente, apds a secagem do pro-
cesso anterior, a bobina deve ser novamente de-
marcada com fita crepe, deixando exposta a parte
a ser pintada com tinta semi-condutiva. A primeira
demao de pintura semi-condutora deve ser aplica-
da nas laterais e na parte frontal da barra demar-
cada, sobrepondo de 10 a 20 mm a tinta conduti-
va. Apds um periodo de pré-cura de cerca de 30
minutos, deve-se aplicar uma segunda demao de
pintura semi-condutora, e a cura deve ser realizada
por, no minimo, 10 horas.

Finalmente, apds a secagem do processo
anterior, a bobina deve ser demarcada novamente
com fita crepe, deixando exposta a area pintada
com tinta semi-condutiva.

A pintura de acabamento anti-flash deve
ser aplicada sobre a superficie da tinta semi-con-
dutiva para completar o processo de recuperagéo.

b) Recuperacao entre bobinas

A metodologia propde que o ponto de
descarga entre bobinas seja preenchido, de forma
a igualar ou, no minimo, aproximar o potencial Su-
perficial das bobinas adjacentes, evitando assim a
ocorréncia de descargas.
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Inicialmente, deve-se remover os residuos
da superficie das bobinas na regido afetada pela
incidéncia de corona, utilizando lixas de madeira
com graos 100 e 80. E aceitavel lixar suavemente
a fita de protegdo mecénica que reveste as bobi-
nas, mas o lixamento deve ser pontual e leve para
evitar atingir a mica. Pequenas lixas cintas podem
ser utilizadas nos pontos de dificil acesso. Apds o
lixamento, a poeira resultante deve ser aspirada.

% \

Em seguida, com um pano limpo embebi-
do em élcool isopropilico, limpe a superficie lixada
das bobinas e a regido adjacente ao ponto traba-
lhado. Apds aguardar a evaporagao completa do
alcool, utilize um soprador térmico para eliminar
quaisquer fiapos remanescentes. E importante
proteger as bobinas para evitar danos causados
pelo excesso de calor.

Isolar as bobinas formando uma base para
receber o material a ser colocado entre elas.

Prepare uma mistura de resina Lacktherm
1364A+B, adicionada de pé ou flocos de mica (pa-
pel de mica picado), para formar uma massa.

Aplique a massa na regido preparada, pre-
enchendo toda a altura entre os calcos de amar-
racao e separadores. Utilize um soprador térmico
para acelerar a cura da massa.
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Apds a cura da massa, lixe a superficie até
que esteja lisa, garantindo que ndo existam pontas
ou gotas. Com um pincel, aplique a tinta de prote-
¢do anti-flash na regido reparada.

Proteja a regido reparada com fita verme-
lha Isoseal, impregnando a fita com resina Lack-
therm 1364A+B. Apos a cura da resina, que leva
aproximadamente 12 horas, aplique uma camada
de tinta anti-flash sobre a area reparada.

4.2.1.2 Rotor Principal

Para avaliar as condi¢des rotdricas, € funda-
mental compreender a construcéo fisica do rotor
para identificar os pontos que requerem inspegdo
devido a suas distingdes. Como exemplo: rotores
de polos lisos e polos salientes, no caso de gera-
dores; rotor de gaiola e rotor bobinado, no caso
de motores.

A avaliagao deve abordar diversos compo-
nentes, dependendo do modelo de rotor. Entre
eles estdo:

I. Amarragdes: sdo elementos fundamen-
tais para garantir a integridade do conjunto, utili-
zado para o travamento e separagdo das bobinas,
devendo ser inspecionadas quanto a possiveis da-
nos ou folgas.
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Il. Bandagens: é essencial verificar a con-
dicdo das bandagens, que tém a fungdo de prote-
ger o bobinado do rotor contra danos mecanicos
e elétricos.

lll. Furos de ventilacdo da capa de aco:
devem ser examinados para garantir a adequada
ventilagdo do rotor, prevenindo o superaqueci-
mento.

IV. Integridade dos calcos do rotor: os
calcos devem ser verificados quanto a desgaste ou
danos que possam comprometer o alinhamento e
funcionamento do rotor.
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V. Cabo de ligacdo na saida do eixo para
os enrolamentos: é importante garantir a integri-
dade dos cabos para evitar problemas quanto a
superaquecimento e/ou rompimento total da iso-
lagdo, ocorrendo curto-circuito para massa.

VI. Fixacdo dos calcos, parafusos, isola-
dores e suportes (VBlocks): é necessario verificar
a fixacdo desses elementos para evitar movimen-
tos indesejados do rotor.

VIl. Polos: os polos devem ser inspecio-
nados quanto a danos, desgaste ou deformagdes
que possam afetar o desempenho do rotor.
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VIIl. Ventilador: é essencial verificar as
condi¢des das palhetas e das soldas para garantir
uma adequada dissipagdo de calor.

VIX. Pesos de balanceamento: devem ser
inspecionados quanto a fixagdo adequada para
evitar desequilibrios que possam comprometer o
funcionamento do rotor.

X. Movimentacao de massa: é importante
verificar se ndo ha indicios de movimentacéao.

Xl. Contaminacgodes, principalmente abai-
xo da capa de aco: é necessério verificar se ndo
ha acimulo de contaminantes que possam causar
danos ao rotor ou comprometer a sua eficiéncia
operacional interferindo diretamente em seu isola-
mento elétrico.

Essas verificagbes devem ser realizadas pe-
riodicamente como parte de um programa de manu-
tencdo preventiva, visando garantir o funcionamento
seguro e eficiente dos motores e geradores.
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4.2.2 Inspecao dos cabos de
alimentacao do estator
e rotor principal

A verificacdo dos cabos envolve a realiza-
cao de ensaios elétricos para detectar possiveis
falhas na isolagdo, bem como inspecdes visuais
para identificar anomalias, como indicios de supe-
raquecimento, degradacao ou ruptura da isolagédo
dos cabos, estado dos terminais de conex3do, or-
ganizacao dos cabos desde os enrolamentos até
os barramentos de alimentagao, e outros tipos de
danos que possam surgir.

Quando ocorre a

deteccdo de danos nos
terminais de conexao,
seja por ruptura ou su-
peraquecimento, € via-
vel remover a parte afe-
tada do cabo e instalar
um novo terminal, des-
de que o comprimento
remanescente do cabo
seja adequado.

Em determina-
das situacdes, devido as
especificidades e limi-
tagdes de cada equipa-
mento, torna-se neces-
sario substituir os cabos integralmente. Cada caso
deve ser tratado individualmente com a tomada
de decisdo a partir de um especialista.

A seguir, serao detalhados os procedi-
mentos para essa substituicdo, distinguindo entre
a troca dos cabos do estator e do rotor, devido
as consideraveis diferencas entre os processos. E
importante ressaltar que o método adotado para
a substituicdo dos cabos varia de acordo com o
modelo e as dimensdes da maquina, considerando
a condicédo do local de instalacdo. Estamos consi-
derando nesta postila, apenas os procedimentos
adotados pela ECOVIS para a execucao dessas ati-
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vidades em campo (no cliente), sem a necessidade
de deslocamento do conjunto para realizagdo em
fébrica.

4.2.2.1Substituicao dos
cabos do estator

Para ilustrar os procedimentos dessa ativi-
dade, adotamos como exemplo um gerador elé-
trico fabricado pela empresa CANTAREY, modelo
SLX710 1A, utilizado em parque edlico.

Apds  des-
montar todas as par-
tes do gerador para
acessar 0s pontos
de solda dos enro-
lamentos, inicia-se
o processo de subs-
tituicdo dos cabos
danificados. Isso
envolve remover as
isolacdes e os ca-
bos danificados uti-
lizando um conjunto
oxiacetileno.

Uma vez retirados os cabos danificados,
prepara-se a barra de conexdo para a soldagem do
novo cabo. Antes da solda, a integridade da barra
é avaliada quanto a trincas, e se constatada sua
integridade, procede-se com a limpeza da barra.
O novo cabo ¢é preparado, criando uma ponta de
lapis no isolamento do cabo para um acabamento
mais adequado.
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Para manter os cabos com as distancias
adequadas, sdo utilizados separadores de fibra fi-
xados com poliéster e resina.

Em seguida, as bobinas do estator princi-
pal sdo isoladas termicamente com papel umede-
cido em agua, permitindo a soldagem dos novos
cabos sem danificar o isolamento. Os cabos sao
posicionados e soldados utilizando solda prata por
brasagem.

Na placa de passagem, sdo instalados
prensa-cabos para garantir um melhor travamento
e evitar contato com partes metélicas ou entre os
cabos, mantendo-os organizados.

Apos a conclusdo da soldagem, os pontos
de ligagdo sao isolados eletricamente. O processo
de isolamento segue os critérios estabelecidos pe-
las normas, aplicando 12 camadas sobrepostas de
fita de mica impregnada com resina. A cada duas
camadas de mica, aplica-se calor com um soprador
térmico para aquecimento e impregnagao da resi-
na. Para protegdo mecanica e acabamento superfi- S0 instalados terminais de padréo brasilei-
cial, utiliza-se poliéster, resina e tinta vermelha. ro para cabos de 50mm?2 com furagdo M16. Apés a
prensagem dos terminais, é aplicado estanho para
garantir melhor contato elétrico e fixagdo mecani-
ca entre o cabo e o terminal.
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4.2.2.2 Substituicao dos
cabos do rotor

Nesta situagdo, para ilustrar este proce-
dimento, tomaremos como exemplo o gerador
fabricado pela empresa WEG, sendo o modelo
SPW1250. A caracteristica construtiva deste equi-
pamento envolve a passagem dos cabos do rotor
principal através do furo no centro do eixo, desde
a conexao com o conjunto retificador até a ligagdo
com os enrolamentos. O didametro do furo no eixo
é suficiente para a passagem dos dois cabos de
alimentagdo (positivo e negativo), porém, com es-
paco estreitamente limitado, evidenciando que as
técnicas empregadas para realizar tais operagdes
no local de instalacdo (na usina do cliente) devem
ser executadas exclusivamente por profissionais
especializados, devido a complexidade do proces-
so. Os detalhes serao expostos a seguir.

Para executar estas tarefas, é imprescindi-
vel desmontar integralmente o gerador, removen-
do-o da base de instalagéo para o piso zero da casa
de forca e separando o Rotor e o Estator Principal.
Além disso, é necessario desmontar o conjunto de
excitacdo, retirando a roda de diodos.

Com a desmontagem concluida, o proces-
so de substituicdo dos cabos é iniciado cortando-

-se o cabo préximo a conexao com o barramento,
e em seguida removendo o cabo utilizando uma
talha manual.
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A resina que fixa os cabos dentro do furo
do eixo é completamente removida, seguida pela
limpeza do furo com alcool isopropilico. O objeti-
vo desta limpeza é preparar o eixo para a passa-
gem dos novos cabos, assegurando a auséncia de
rebarbas e contaminantes que possam danificar os
cabos novos.

Os pontos de
conexdo dos cabos com
os enrolamentos, onde
serd realizada a solda-
gem, sao preparados
removendo-se o restan-
te do cabo antigo com
oxiacetileno, deixando o
ponto de conexao dos enrolamentos limpo e pron-
to para a soldagem dos cabos novos.

Em seguida, os novos cabos sdo inseridos
no furo do eixo. Feltro com resina é utilizado para
preencher o espago entre o cabo e o furo de pas-
sagem dos cabos na saida para o ponto de solda,
garantindo a fixagdo ideal do cabo e prevenindo
sua movimentacdo devido a centrifugaco.

A conexao ¢ soldada utilizando solda pra-
ta, seguida pelo isolamento com fita de mica, fita
de poliéster e resina.
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Posteriormente, o rotor é movido e posi-
cionado verticalmente para que a resina seja inse-
rida no furo de passagem dos cabos no eixo, asse-
gurando a fixagdo ideal dos cabos e aguardando o
tempo necessario para a cura da resina.

Por fim, os terminais de conexao sdo pren-
sados e estanhados, e o acabamento é realizado
utilizando termo retratil.

Todos os componentes utilizados neste
processo devem ser cuidadosamente seleciona-
dos. O modelo e tipo de resina, fitas e ferramen-
tas necessarias sdo determinados de acordo com
a necessidade, levando em consideracao diversos
critérios técnicos.
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4.2.3 Sistema de excitagao

A manutencgdo no sistema de excitacdo de
um gerador é envolve a execugdo de testes elétri-
cos e inspegdo visual para avaliar a integridade e
eficiéncia dos componentes.

Existem dois principais tipos de sistemas
de excitacdo encontrados em geradores elétricos:
o sistema por conjunto porta escovas e o sistema
por excitatriz estatica.

No sistema por conjunto porta escovas, €
crucial examinar minuciosamente os alojamentos,
escovas, molas, anéis coletores, bem como quais-
quer conexdes elétricas. A inspegao visa identificar
qualquer desgaste, danos ou acumulagéo de resi-
duos que possam comprometer o funcionamento
eficiente do sistema.

Por outro lado, no sistema por excitatriz es-
tatica, a atencdo recai sobre a integridade fisica da
prépria excitatriz e seus componentes. Isso inclui
verificar os diodos retificados e a fiacdo associada,
assegurando-se de que nao haja danos ou falhas
que possam afetar a geragdo e regulagdo adequa-
das da corrente de excitacao.
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Os testes elétricos sdo parte fundamental
do processo de manutengdo e devem ser realiza-
dos de forma regular. Eles incluem a verificagdo da
resisténcia de isolamento dos enrolamentos da ex-
citatriz ou anel coletor, a continuidade dos circuitos
elétricos, a polaridade dos diodos retificados na
excitatriz estatica, entre outros testes especiﬁcos
pertinentes ao tipo de sistema de excitagdo utili-
zado.

Quando algum dos componentes se en-
contram danificados, se faz necessario sua substi-
tuicdo imediata.

4.3 Limpeza e secagem
dos enrolamentos

Quando os enrolamentos j& se encontram
contaminados, alguns métodos de limpeza devem
ser adotados. O método mais indicado ¢ a limpeza
com solvente dielétrico especialmente desenvol-
vido para essa aplicagdo (ndo sendo um solvente
dielétrico comum), com posterior secagem em es-
tufa com temperatura controlada.

As atividades sdo realizadas conforme o
escopo de servico, sendo dois tipos a considerar-
mos: revisdo parcial e revisao completa.

Na revisdo parcial, a maquina esta na base
de operagao, sem a remocgao do rotor de dentro
do estator. Ou seja, a limpeza é realizada nas partes
acessiveis dos enrolamentos principais, bem como
do conjunto de excitagdo. Nesse caso, o niicleo do
estator e o pacote do rotor ndo sao acessiveis, sen-
do necessario o devido cuidado para evitar molhar
em excesso essas partes, j& que ndo sera possivel
sua devida limpeza, o que poderia ocasionar acu-
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mulo de contaminantes entre os orificios de ven-
tilacdo, por exemplo, sendo o efeito contrario ao
objetivo inicial.

Enquanto, na revisdo completa, é recomen-
dado a desmontagem completa do equipamento
em campo, ou seja, remogao do gerador da base,
icamento para o piso zero da casa de forga e a re-
alizagdo da desmontagem utilizando dispositivos
apropriados para tal execugdo, conforme exempli-
ficado pelas imagens a seguir.

Nesse escopo, todas as partes do conjunto
sdo limpas individualmente, sendo todas acessi-
veis.
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Vale ressaltar o método de aplicacdo do
solvente dielétrico, considerando fatores como o
nivel de contaminagdo, dimensdo da maquina e os
efeitos do solvente em contato com a superficie
contaminada. O tempo ideal para agdo do sol-
vente é determinante para garantir a eficiéncia do
produto. Em niveis mais elevados, devem ser uti-
lizados panos para intensificar a agédo do solvente,
facilitando a remocgdo de contaminantes incrusta-
dos.

Cada caso é avaliado individualmente, em
acordo com o local de instalacdo e as condicbes
adversas a serem consideradas. Somente uma
equipe especializada pode definir o método ideal
de acordo com o cenério existente.

Para o processo de secagem, é utilizado lo-
nas que suportam altas temperaturas, cobrindo a
maquina e formando uma estufa. Entdo é realizado
a instalagdo de sopradores térmicos com tempera-
tura controlada, sendo devidamente posicionados
de forma a direcionar a ventilagdo para o centro
do nicleo da maquina, evitando o direcionamen-
to diretamente para as bobinas. A temperatura
é monitorada de forma automéatica, mantendo o
ambiente interno da estufa em nivel ideal para re-
mover a presenca de umidade, até que os niveis
de resisténcia de isolacdo sejam considerados sa-
tisfatorios. O tempo e a temperatura de secagem
dependem do modelo e dimensdes da maquina.

Apobs o processo de limpeza e secagem, a
condi¢do de operacdo do equipamento é eviden-
ciada através de ensaios elétricos.
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4.4 Manutencao em motores
com rotor bobinado

441 Preparacao para
Manutencao

Antes de iniciar qualquer procedimento de
manutengdo, uma inspecgdo visual detalhada de
todos os componentes é essencial para identificar
possiveis desgastes ou danos. A limpeza minucio-
sa das pegas remove detritos que podem afetar o
desempenho e a seguranga do conjunto.

Assegure-se de que todas as ferramentas
necessérias estdo disponiveis e em bom estado.
Utilize equipamentos de protegédo individual ade-
quados para prevenir acidentes durante a manu-
tencao.

4.4.2 Seguranca e
Conformidade

A manutencdo deve ser realizada em con-
formidade com as normas técnicas relevantes, ga-
rantindo que todos os procedimentos sejam segu-
ros e eficazes.

Certifique-se de que o sistema esteja com-
pletamente desenergizado antes de iniciar qual-
quer trabalho de manutencao, para evitar choques
elétricos e outros riscos.

4.4.3 Processo de
Desmontagem

O processo de desmontagem requer aten-
¢do meticulosa aos detalhes e uma abordagem sis-
tematica para evitar danos aos componentes.

4.4.3.1 Desmontagem do
Conjunto Anel Coletor

Comece desenergizando e isolando o sis-
tema. Remova cuidadosamente o disco de prote-
cao e os cabos de ligagdo, com atengdo para ndo
danificar os terminais e o proprio anel (com aten-
cao especial para as pistas de contato).
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Proceda com a remogdo dos componen-
tes do anel coletor, incluindo o desacoplamento
do flange e a retirada da chaveta, garantindo que
todas as pegas sejam armazenadas de maneira or-
ganizada para facilitar a montagem subsequente.

4.4.3.2 Desmontagem
do Conjunto de
Acionamento do
Porta-Escovas

Antes de iniciar a desmontagem, limpe a
area de trabalho e prepare recipientes para organi-
zar as pegas desmontadas.

Com cuidado, remova os rolamentos, anéis
de retencdo e o eixo de acionamento, observando
a ordem e a orientagdo para uma montagem cor-
reta posteriormente.

4.4.3.3 Desmontagem
do Conjunto
Porta-Escovas

Solte cuidadosamente as abracadeiras ou
mecanismos de fixacdo e retire as escovas do por-
ta-escovas. Verifique cada escova quanto a des-
gaste ou danos.

Remova os discos isoladores e anéis de
contato, limpando-os e inspecionando-os para
qualquer sinal de desgaste elétrico ou fisico.

Apds a desmontagem, é crucial realizar
uma inspecao detalhada de todos os componen-
tes desmontados, identificando pegas que neces-
sitam de limpeza adicional, reparo ou substituicao.
A organizacao das pegas desmontadas e a docu-
mentacao dos procedimentos sdo essenciais para
uma montagem eficiente e para manter um regis-
tro preciso do estado de manutengéo do conjunto
porta-escovas.
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4.4.4 Processo de Montagem

4.4.4.1 Preparacao e
Montagem do
Conjunto Anel Coletor

Suspenda a caixa de protecdo das escovas
utilizando uma ponte rolante, posicionando seu
flange sobre o rebaixo usinado na caixa de prote-
cdo do ventilador.

Aplique graxa protetiva no eixo e cubo do
anel coletor para protegdo contra corrosdo e facili-
dade de movimento.

Utilizando uma cinta e ponte rolante, po-
sicione o coletor de anéis até o encosto no eixo,
atentando-se a posicdo da chaveta.

Com o auxilio de um relégio apalpador, ve-
rifique o alinhamento do anel externo do coletor,
garantindo que o batimento nao exceda 0,03 mm.

Aperte os parafusos do Imetex em etapas,
utilizando o torque especificado e seguindo uma
ordem de 120° entre eles, para assegurar a unifor-
midade do torque aplicado.

Coloque o disco de protegao do coletor de
anéis e proceda com a instalagdo dos cabos, cor-
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tando-os no comprimento adequado e fixando-os
com terminais conforme especificagdes técnicas.

Garanta a fixagdo segura dos cabos nos pa-
rafusos de ligacdo do coletor de anéis, utilizando
arruelas isolantes e porcas.

4.4.4.2 Montagem do
Conjunto de
Acionamento do
Porta-Escovas

Antes de iniciar a montagem, limpe todas
as pecas do conjunto de acionamento com solven-
te, utilizando um pincel, e finalize com ar compri-
mido para remover qualquer impureza.

Com o eixo de acionamento apoiado verti-
calmente, proceda com a montagem dos rolamen-
tos, assegurando-se de ndo aplicar forca excessiva
ou pancadas que possam danifica-los.

Apos a instalagdo dos rolamentos e anéis
de retencédo, introduza o eixo de acionamento no
cubo do flange do conjunto, atentando-se para a
correta fixagcdo de todos os componentes, incluin-
do a carcaga do dispositivo de travamento e o dis-
co batente.
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Realize os ajustes necessarios no conjunto
de acionamento, assegurando o alinhamento cor-
reto.

Verifique a posicdo final e faga os ajustes na
rétula com base no movimento da bucha de cur-
to-circuito, garantindo que o rolete movimentador
da bucha esteja no centro da pista da bucha para
evitar contato desnecessério apds a operacao.

4.44.3 Montagem do
Conjunto Porta-
Escovas

Inicie a montagem introduzindo os pinos
isoladores no suporte, fixando as escovas em seus
alojamentos e assegurando-se de que estdo bem
fixadas e alinhadas conforme as especificagdes.

Proceda com a montagem dos discos isola-
dores e anéis de contato, observando a limpeza e
a correta colocagao dos componentes para garan-
tir uma boa isolacao elétrica.

Ajuste a posicao das hastes das escovas e
verifique o movimento do disco de levantamento,
assegurando que as escovas estejam uniforme-
mente alinhadas e a uma distancia correta do anel
coletor.
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NOTA: Apdés a montagem, é fundamen-
tal realizar uma verificacdo minuciosa de todos os
componentes e ajustes, incluindo o alinhamento
dos contatos da bucha e anel coletor, para garantir
a operagao segura e eficiente do motor.

4.4.5 Escovas

A selecdo de escovas para motores de
anéis requer uma andlise detalhada das caracte-
risticas operacionais da méaquina e das condicdes
ambientais em que se encontra. Aspectos como a
densidade de corrente, velocidade periférica do
comutador ou anel coletor, e o tipo de alimenta-
¢ao sao determinantes na escolha do tipo de esco-
va mais adequado. Além disso, fatores ambientais
como a umidade relativa do ar e a presenca de
vapores ou impurezas atmosféricas exigem aten-
¢ao, visto que podem afetar significativamente o
desempenho e a durabilidade das escovas.

Para a efetiva aplicagdo das escovas, é
crucial assegurar a uniformidade das escovas em
termos de qualidade e dimensbes. As escovas de-
vem deslizar livremente dentro dos porta-escovas,
permitindo um contato consistente e eficiente com
o comutador ou anel coletor. O procedimento de
assentamento das escovas, realizado com lixa de
granulagdo fina, é essencial para otimizar a superfi-
cie de contato e minimizar o desgaste inicial.
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Conhecer o tipo de escova e suas especifi-
cidades sao cruciais.

&

- Grafiticas / Baquelite Grafi-
te: indicadas para motores de corren-
te continua alimentados por conver-
sores CA/CC tiristorizados de entrada
monofasica, destacam-se pela alta ca-
pacidade de comutagdo e densidade
de corrente admissivel.

- Eletrografite: preferencial-
mente utilizadas em motores de cor-
rente continua com alimentagdo por
baterias ou conversores CA/CC tri-
fasicos de baixo ripple. Apresentam
boa capacidade de comutagéo e sdo
adequadas para uma ampla gama de
densidades de corrente.

- Metal Grafite: Apropriadas
para motores alimentados por baterias
de baixa tensdo e motores de inducgédo
com anéis de aco, estas escovas ofere-
cem baixa resistividade e capacidade
de comutacdo razodvel, suportando
densidades de corrente elevadas.

A formacgdo de patina sobre o comutador
ou anel coletor é um indicativo vital das condicdes
de comutagdo. Uma pétina uniforme e de espes-
sura ideal é desejavel, enquanto variagdes na sua
aparéncia podem sugerir ajustes necessarios nas
condigdes operacionais. O faiscamento observado
na interface escova-comutador/anel é influenciado
por multiplos fatores, incluindo a qualidade da es-
cova, pressao das molas, e ajuste correto dos por-
ta-escovas.

A anédlise dos as- s
pectos visuais das faces
das escovas fornece in- |
formacdes valiosas sobre
o estado operacional do
motor. Desde superficies
impecaveis, indicativas
de condicbes 6timas de
funcionamento, até a presenca de queimaduras ou
depdsitos indicativos de sobrecargas elétricas ou
comutagao inadequada, é fundamental para diag-
nosticar e remediar prontamente quaisquer irregu-
laridades.
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A atengdo aos detalhes na escolha, apli- Il. Acoplamento por engrenagens: per-
cagdo e monitoramento continuo das escovas é mite a transmissdo de torque entre eixos que nao
essencial para o aproveitamento maximo do po- estdo alinhados perfeitamente. Embora ofereca
tencial dos motores elétricos em aplicagdes indus- compensagdo de desalinhamento e alta capaci-
triais. dade de torque, requer manutengdo cuidadosa,

incluindo lubrificagdo adequada, para evitar des-
gaste excessivo.

4.5 Acoplamento

Os acoplamentos sdo elementos essenciais
no design de sistemas mecanicos. Eles sdo cru-
ciais ndo apenas para a transmissao eficaz de po-
téncia entre a maquina acionadora e a acionada,
mas também para garantir a operagao eficiente e
prolongar a vida util dos equipamentos. A sele¢do
apropriada e a manutencdo de acoplamentos séao
fundamentais para evitar danos provocados por
desalinhamento, minimizar o desgaste e reduzir as
falhas operacionais.

A selecdo de acoplamentos deve conside-
rar varios fatores, incluindo o tipo de carga, a ne-
cessidade de compensagao de desalinhamento, e
condigdes operacionais especificas, como ambien-
te corrosivo ou variagdes de temperatura. Uma vez
selecionados, a manutengdo adequada, incluindo
inspecao regular, correto alinhamento e lubrifica-
¢ao (quando necessario).

lll. Acoplamento por polias e correias:
utilizado comumente para ajustar a relagao de ve-
locidade entre o motor e a carga. Requer atengao
na tensdo da correia e no alinhamento das polias
para prevenir desgaste e garantir eficiéncia na

Dentre os diversos modelos existentes, po- transmissdo de poténcia.

demos destacar os principais a seguir.

I. Acoplamento direto: preferido por sua
simplicidade e custo-beneficio, o acoplamento di-
reto é ideal para aplicagbes onde nao héa neces-
sidade de compensagdo de desalinhamento. No
entanto, requer um alinhamento preciso dos eixos
para evitar estresse excessivo nos componentes.

IV. Acoplamento rigido: oferece uma co-
nexdo fixa entre dois eixos, garantindo a transmis-
sdo de torque sem flexibilidade para compensar
desalinhamentos. Apesar de sua robustez e sim-
plicidade, a precisao no alinhamento é crucial para
evitar cargas axiais e radiais indesejadas nos eixos
e mancais, considerando o projeto de alinhamento
do conjunto, j& que em alguns casos, a dilatagédo
térmica deve ser considerada e compensada du-
rante o alinhamento.
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V. Acoplamento flexivel: projetado para
tolerar algum grau de desalinhamento entre os
eixos, absorvendo vibragdes e choques na trans-
missdo. A manutencdo envolve a inspegdo regular
para verificar desgaste ou danos nos elementos
flexiveis e, se necessario, sua substituicdo para
manter a operagao eficaz.

A manutencdo de acoplamentos envolve
procedimentos detalhados para cada tipo, incluin-
do a verificagdo de desgaste, a correta desmonta-
gem sem danificar componentes, e a lubrificagdo
adequada para acoplamentos que requerem. Es-
sas praticas sdo vitais para garantir a longevidade
e a eficiéncia dos sistemas mecénicos. Compreen-
der as caracteristicas especificas e os requisitos de
manutengdo de cada tipo de acoplamento ajuda
a otimizar a transmissdo de poténcia e a minimizar
os riscos de falhas. O projeto do fabricante deve
ser consultado, garantindo que as especificagdes
estejam sendo devidamente consideradas.
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4.5.1 Lubrificacao de
acoplamentos

A lubrificagdo em acoplamentos minimiza
o contato direto entre superficies metalicas, redu-
zindo significativamente o atrito e o desgaste. Isso
ndo apenas aumenta a eficiéncia operacional, mas
também diminui a necessidade de manutencao
frequente e substituicdo de pecas, resultando em
economias consideraveis de tempo e recursos.

Os lubrificantes utilizados em acoplamen-
tos podem ser classificados em trés categorias
principais: 6leos, graxas e lubrificantes soélidos.

I. Oleos: Sio frequentemente utilizados
em acoplamentos de alta velocidade devido a sua
capacidade de fluir entre as partes moéveis, propor-
cionando uma camada continua de lubrificacdo.
Os 6leos também ajudam na dissipacdo do calor,
mantendo a temperatura de operagao dentro de
limites seguros.

Il. Graxas: Preferidas em acoplamentos
que operam em velocidades moderadas ou em
ambientes onde a contaminagdo é uma preocupa-
cdo. A graxa, sendo mais espessa, permanece no
local de aplicagao por periodos mais longos, ofere-
cendo uma protecao duradoura contra o desgaste.
No entanto, sua capacidade de dissipar calor é in-
ferior a dos dleos.

lll. Lubrificantes Sélidos: Usados em con-
digbes extremas de temperatura ou em ambientes
onde lubrificantes liquidos ndo séo vidveis. Exem-
plos incluem grafite e bisulfeto de molibdénio, que
proporcionam uma lubrificacdo eficaz mesmo sob
altas cargas e temperaturas elevadas.

Os sistemas de lubrificagdo para acopla-
mentos podem ser manuais ou automaticos, cada
um com suas préprias vantagens e aplicagdes es-
pecificas.

A lubrificagdo manual requer que o ope-
rador aplique lubrificante nos componentes do
acoplamento em intervalos regulares. Embora seja
simples e econdémica, a lubrificagdo manual pode
ser inconsistente e dependente da experiéncia e
da diligéncia do operador.

A lubrificagdo automatica utiliza dispositi-
vos automaticos, como bombas e injetores, para
fornecer uma quantidade controlada de lubrifican-
te aos componentes do acoplamento em interva-
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los predeterminados. Isso garante uma lubrificagao |dealmente, um eixo deveria manter-se
consistente e reduz o risco de erro humano. centralizado em seu mancal durante a rotacdo.
Nesse cenario ideal, o rotor giraria exatamente no
E crucial escolher o lubrificante com base centro do mancal, minimizando o atrito e produzin-
no tipo de acoplamento, velocidade de operagdo, do apenas a vibragdo natural inerente a qualquer
carga, temperatura e ambiente. A consulta de ma- corpo em movimento, resultando em um nivel bai-
nuais técnicos e normas de fabricantes é essencial. xo de vibragdo. No entanto, na prética, isso é qua-
Se faz necessério estabelecer um cronograma de se impossivel de alcangar devido a diversos fatores
lubrificagdo baseado nas recomendagdes do fabri- que aumentam o atrito entre o eixo e o mancal.
cante e nas condi¢bes operacionais.

Inspegdes regulares e testes de desempe- 4.6.2 Fontes vibratérias
nho ajudam a identificar necessidades de manu-

tencdo preventiva e ajustes na lubrificagdo. A ana-
lise de 6leo pode fornecer insights valiosos sobre
a condigao do acoplamento e a eficacia da lubrifi-
cacao.

As fontes vibratérias mais comuns sdo cau-
sadas por efeitos dindmicos, que incluem: toleran-
cias na construgdo fisica da maquina, folgas nos
mancais e em elementos rotativos. Outras fontes
importantes de vibragdo incluem desbalancea-
mento de massa, desalinhamento entre os con-

4.6 Vibragéo juntos acionados e acionadores, falta de rigidez
mecanica, e ressonancia. Estes sdo apenas alguns
4.6.1 Definigéo exemplos dentre vérias outras causas possiveis que

podem influenciar o comportamento vibratério de

A vibracdo é o movimento alternado de um sistemas mecdnicos.

corpo em relagdo ao seu centro de equilibrio que
pode se repetir de forma regular ou irregular, em
um intervalo de tempo. Logo, a vibragdo pode ser 4.6.3 Grandezas fisicas
proposital ou indesejada.
Agora que compreendemos a existéncia
Vibragdes mecanicas podem ser intencio- das vibragdes, é importante entender suas prin-
nalmente geradas para realizar trabalho Gtil em cipais grandezas fisicas: frequéncia, amplitude e
aplicagdes como alimentadores, britadores, com- fase.
pactadores e ensaios de fadiga, configurando o
que chamamos de vibragdo proposital. Por outro Frequéncia refere-se ao nimero de ciclos
lado, existem vibragdes indesejadas, comumente completados por segundo, medida em hertz (Hz).
observadas em maquinas rotativas, que resultam A frequéncia é crucial para identificar as fontes de
de fontes de vibracdo intrinsecas ao funciona- vibracdo através da andlise dos sinais.
mento da maquina. Embora essas vibragdes néo Existem diferentes tipos de movimentos as-
possam ser completamente eliminadas, é possivel sociados a frequéncia:
controlé-las dentro de limites aceitaveis através de
técnicas de manutencao e ajuste adequados. a) o movimento harménico, que é regular e
se repete dentro de um mesmo ciclo;
Em relacdo as vibragdes indesejadas, um
exemplo comum ocorre na dindmica entre um eixo
e seu mancal. 4

Eixo

Posicao

central Representagao de um movimento harménico
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b) o movimento periddico, que se repete
em intervalos de tempo iguais;

YA A
A

Representacio de um movimento periédico

¢) o movimento randémico, que é irregular
e conhecido como ruido.

Importante notar que todo movimento har-
monico é periddico, porém, nem todo movimento
periddico é harmonico. A relagado entre RPM (rota-
¢des por minuto) e frequéncia é direta: uma ma-
quina que opera a 3600 RPM realiza 60 ciclos por
segundo, ou seja, 60 Hz.

Amplitude esta relacionada com a quan-
tidade de energia do sinal vibratério. Em um sis-
tema de coordenadas cartesianas, com o tempo
no eixo X e a amplitude no eixo Y, a amplitude da
onda reflete a energia da vibragdo.

[ Tamanho da amplitude, maior energia

| Tamanho da amplitude, menor energia

Maior amplitude indica maior energia e,
potencialmente, maior impacto destrutivo da vi-
bracao.

Fase descreve a relagdo temporal entre as
forgas atuantes e a resposta fisica da maquina. Uti-
lizando o exemplo de um rotor desbalanceado, se
a massa desbalanceada esta no mesmo angulo em
ambos os lados, dizemos que estd em fase.
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Se a massa estd em angulos opostos, as
forgas estdo 180 graus fora de fase, indicando di-
recbes opostas de atuagdo das forgas. A analise
da fase é fundamental para entender o comporta-
mento da maquina e identificar fontes vibratérias
para correcao.

=

=

4.6.4 Niveis de vibracao

Ao analisar um espectro de vibragdo em
fungdo do tempo, podemos definir os niveis de vi-
bragdo como pico a pico, valor de pico, RMS (Root
Mean Square) e valor médio retificado.

b Hivel RMS

T

Mivel de Vibragio

Hivel de Pico

Valor Médio Retificado: essa é uma média
dos valores absolutos das amplitudes ao longo do
tempo. Embora seja um indicador da magnitude
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geral da vibracao, ele é menos utilizado na anélise
pratica porque nao reflete diretamente nenhuma
quantidade fisica que indique a severidade da vi-
bracdo.

Valor Pico-a-Pico: indica a diferenca entre
o valor méximo e o minimo alcangado pela vibra-
Gao. E util para identificar a excurs3o total da vibra-
¢ao, mas pode ndo representar adequadamente a
energia total envolvida.

Valor de Pico: refere-se ao méximo valor
absoluto alcangado pela vibragédo. Este valor é im-
portante para identificar picos de vibragdo, que
podem indicar problemas pontuais ou transientes.

Valor RMS: Esta medida ¢ crucial pois con-
sidera tanto a magnitude quanto a duragdo de
cada ciclo de vibracdo, fornecendo uma medida
que corresponde a energia total e, portanto, ao
potencial destrutivo da vibragdo. E o pardmetro
mais relevante para a analise de vibragéo.

4.6.5 Parametros de vibracao

Os parametros de vibragdo sdo fundamen-
tais na analise de vibragdes em méquinas rotativas.
Existem trés parametros principais: deslocamento,
velocidade e aceleragdo. Na prética, medimos o
deslocamento em micrémetros (um), a velocidade
em milimetros por segundo (mm/s) e a aceleragao
em G, onde 'G' representa a aceleragdo devido a
gravidade, aproximadamente 10 metros por se-
gundo ao quadrado.

Deslocamento ¢ medido
como a amplitude méaxima da os-
cilacdo de um objeto em relagdo
a sua posicao de repouso. Por
exemplo, em um péndulo, o des-
locamento seria a distancia entre
a extremidade do arco e o ponto
central.

Velocidade refere-se a rapidez com que
o objeto se move dentro deste arco de oscilagdo,
medindo quéo rapido o péndulo se move de um
ponto a outro, por exemplo.

Aceleracao descreve a variacdo da veloci-
dade ao longo do tempo, ou seja, a rapidez com
que o péndulo ganha ou perde velocidade, por
exemplo.
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DESLOCAMENTO
VELOCIDADE

ACELERACAO

FREQUENCIA FREQUENCIA FREQUENCIA

Cada parametro é mais eficaz em diferen-
tes faixas de frequéncia. O deslocamento é mais
eficiente em baixas frequéncias (abaixo de 10 Hz),
onde as amplitudes tendem a ser maiores. A velo-
cidade ¢é ideal para frequéncias intermediarias, de
10 a 1000 Hz, pois € menos sensivel as variagdes
de amplitude em diferentes frequéncias. Por fim, a
aceleragao é mais indicada para altas frequéncias,
de 1000 a 10.000 Hz, pois capta melhor os compo-
nentes de alta frequéncia.

A escolha do parametro e do tipo de sen-
sor a ser utilizado depende dessas caracteristicas e
do objetivo da medigao.

4.6.6 Sensores

Sensores de vibragdo sdo dispositivos pro-
jetados para coletar dados criticos de maquinas
em operagao, especificamente frequéncia e ampli-
tude das vibracdes. Esses dados sdo transmitidos
para equipamentos analisadores aos quais os sen-
sores estao conectados, permitindo a monitoracao
e analise em tempo real das condigdes mecanicas
das maquinas.

Existem varios tipos de sensores de vibra-
¢ao, cada um adequado para diferentes aplicagdes
e faixas de frequéncia, dos quais podemos desta-
car:

- Acelerémetros: medem a
aceleragdo da vibragdo. Sao extre-
mamente versateis e eficazes para
detectar uma ampla gama de fre-
quéncias, o que os torna ideais para
monitorar maquinas de alta veloci-

dade.

- Velocimetros: especiali-
zados em medir a velocidade das
vibragdes, sendo mais adequados
para frequéncias médias e sao Uteis
para maquinas que operam em ve-
locidades mais constantes.
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- Sensores de Deslocamen-
to: dedicados ao deslocamento
fisico dos componentes da maqui-
na. S3o mais eficazes em baixas fre-
quéncias, onde o movimento real
é mais perceptivel e critico para a
anélise.

/7,
7
7

A selecdo de um sensor de vibracdo ade-
quado para uma maquina rotativa deve considerar
vérios fatores, como por exemplo:

- Faixa de Frequéncia: é crucial escolher
um sensor que possa capturar as frequéncias espe-
cificas das vibragbes emitidas pela maquina. Ace-
lerbmetros sao melhores para altas frequéncias,
enquanto velocimetros e sensores de deslocamen-
to sdo recomendados para médias e baixas frequ-
éncias, respectivamente.

- Ambiente de Operacao: o sensor deve
ser capaz de operar de forma eficaz no ambiente
em que a maquina estd instalada. Fatores como
temperatura, umidade, e presenga de contaminan-
tes podem afetar o desempenho do sensor.

- Sensibilidade e Precisao Desejada: de-
pendendo da precisdo necesséria e da sensibilida-
de as vibragdes menores, o tipo de sensor e suas
especificagdes técnicas devem ser cuidadosamen-
te avaliados. Sensores mais sensiveis sdo necessa-
rios para detectar falhas sutis ou para uso em equi-
pamentos de alta precisao.

Ao considerar esses aspectos, é possivel
escolher o sensor mais adequado que nao apenas
atenda as necessidades técnicas, mas também oti-
mize o desempenho e a manutencdo da maquina.

4.6.7 Equipamento
(Analisador de vibracao)

Analisadores de vibracdo sdo instrumentos
cruciais no monitoramento e diagndstico de condi-
¢cbes de maquinas industriais. Eles coletam dados
de vibragao dos sensores e utilizam processamen-
to de sinal para transformar essas informagoes bru-
tas em espectros de frequéncia, que sao essenciais
para a andlise detalhada.

Os analisadores comecam recebendo da-
dos dos sensores de vibracdo. Esses dados normal-
mente incluem medidas de aceleracéo, velocidade
ou deslocamento ao longo do tempo. Utilizando
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técnicas de Transformada de Fourier, especial-
mente a Transformada Rapida de Fourier (FFT),
os analisadores convertem os sinais de tempo
em sinais de frequéncia. Este processo divide
o sinal vibratério em seus componentes de fre-
quéncia individuais, revelando as caracteristicas
distintas das vibragdes da maquina.

Os dados convertidos sdo entdo exibidos
como espectros em graficos de frequéncia. Es-
tes gréficos mostram a amplitude das vibragoes
em varias frequéncias, permitindo que os técni-
cos identifiguem padrées especificos de fontes
vibratdrias.

Os analisadores de vibragdo modernos
também oferecem recursos como:

- Anélise de Tendéncias: monitoramento
da evolucao das condi¢des da méquina ao longo
do tempo.

- Diagnésticos Automatizados: uso de
algoritmos avangados para sugerir potenciais
problemas e suas solugdes.

- Integracao com Sistemas de Manuten-
¢do: permite que os dados de vibragdo sejam
integrados a sistemas de gestao de manutencgao
para agdes proativas.

Esses dispositivos sao essenciais para a
manutencgao preditiva em indUstrias, ajudando a
evitar paradas ndo planejadas e a maximizar a
eficiéncia operacional. Eles sao parte integrante
de um sistema de monitoramento de condicao
que ajuda a manter a salde das maquinas e a
segurancga das operagdes industriais.

Posteriormente, abordaremos o sistema
mais avancado disponivel no mercado, ressal-
tando seus beneficios e capacidade de realizar
monitoramento online, bem como suas diversas
funcionalidades.

4.6.8 Pontos de medicao

Na medig¢do de vibragdo em maquinas
rotativas, como motores ou geradores, a coleta
é comumente realizada nos mancais, especifica—
mente nos lados Acionado e Oposto ao Aciona-
do. Em cada mancal, as medicdes sdo coletadas
em trés direcdes principais: Horizontal, Vertical
e Axial.
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Estas representam os trés eixos principais
de medicao. Na pratica, o eixo axial correspon-
de a direcdo do movimento axial da maquina;
o eixo horizontal é medido na lateral do mancal;
e o eixo vertical é obtido no ponto mais alto do
mancal.

4.6.9 Limites

Ao realizar a andlise de vibragdo em um
mancal de deslize de uma méaquina rotativa, a
primeira informagdo que observamos é o nivel
de vibragdo em RMS, que reflete a amplitude da
energia contida no sinal vibratério coletado. His-
toricamente, a norma I1SO 2372 de 1974 era usada
para especificar os limites de vibragdo com base
apenas na poténcia da maquina e no tipo de fun-
dacao.

LIMITES DE VIBRACAO - Nivel Global
VELOCIDADE (mm/s) - RMS

ISO 2372 - ANO 1974

Maquinas Grandes
rigido
Classe Il

Magquinas
pequenas
Classe |

Maquinas
Médias
Classe Il

flexivel (S idad
Classe IV

- -

7,1 mmis
11,2 mm/s c
18 mm/s
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No entanto, € importante notar que o com-
portamento de cada méaquina é Unico. Portanto, os
niveis de vibracdo aceitaveis sdo melhor determi-
nados pela prépria tabela do fabricante, que leva
em consideragdo o comportamento da maquina
em testes realizados na fabrica.

De acordo com a ISO 2372, os niveis de
vibracdo s3do classificados em vérias classes de se-
veridade dependendo da poténcia e do tipo de
fundagéo das maquinas:

- Classe I: inclui maquinas pequenas com
poténcia de até 15 kW.

- Classe II: abrange motores elétricos e
maquinas de dimensdes médias, com poténcias
de 15 a 75 kW em bases rigidas e até 300 kW em
bases flexiveis.

- Classe lll: para maquinas grandes solida-
rias a um unico bloco de fundagdo, com poténcia
acima de 75 kW.

- Classe IV: inclui maquinas turbinadas de
grande porte, sem uma faixa de poténcia especifi-
ca, onde os limites devem ser observados confor-
me recomendado pelo fabricante.

Na pratica industrial, especialmente para
maquinas grandes com poténcias acima de 1 MW
em bases rigidas, normalmente utiliza-se a referén-
cia de classe lll. Os niveis de severidade sao divi-
didos em:

- A/B: Valores de até 7,1 mm/s sdo consi-
derados aceitaveis para operagao prolongada.

- C: Valores entre 7,1 mm/s e 18 mm/s in-
dicam que o equipamento pode operar por um
periodo limitado.

- D: Valores acima de 18 mm/s sdo consi-
derados perigosos, sugerindo que a maquina esta
sujeita a danos e deve ser parada para reparos.

Além disso, definem-se dois niveis de aler-
ta para o monitoramento:

- Alerta 1: Corresponde a severidade C.
- Alerta 2: Inicia-se quando os niveis alcan-
cam a severidade D.

Esses parametros e classificagdes fornecem

uma base geral para os limites definidos em nor-
mas técnicas.
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4.6.10 Anaélise de espectros

Entendidos os fundamentos técnicos até
aqui, vamos agora explorar a anélise de vibragdo
de espectros.

Ao converter o sinal captado pelos sensores
em espectros, a energia do sinal (amplitude) pode
ser expressa em relagao ao tempo ou a frequéncia,
cada um Util para tipos especificos de analise.

' ¥ 0 v l T ' v '
06~
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05F

Amplitude (mm/s)
s o
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v

o
T
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] 10 20 30 40 50 60 70 B0 90 100 110 120 130 140 150
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Amplitude (mmys)

2 | ) i T o S
o 0,050,105 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65 0,7 0,75 0,8 0,85 0,9 0,95
Tempa (s)

Um espectro de frequéncia medido em ter-
mos de velocidade inclui componentes chamados
harmonicas. Para entender isso, é essencial lem-
brar que, por exemplo, uma maquina girando a
1800 RPM tem sua vibragdo natural em 30 Hz. Isso
ocorre porque convertendo rotagdes por minuto
(RPM) em ciclos por segundo (Hz), como discutido
anteriormente, resulta nesse valor.

Analisando o espectro de uma maquina
com essas caracteristicas, notamos uma amplitu—
de proeminente exatamente em 30 Hz, conhecida
como harménica fundamental. Esta representa a
vibragdo inerente a frequéncia natural do equipa-
mento. Além da fundamental, outras harmdnicas
podem ser identificadas em diferentes frequén-
cias, originadas de varias fontes vibratérias.
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Para avaliacdes, considera-se essencial
observar as harmoénicas duas e trés vezes a fun-
damental. Ou seja, se a fundamental estd em 30
Hz, as harmdnicas em 60 Hz e 90 Hz devem ser
examinadas, pois estdo associadas a outras fontes
vibratérias.
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Na identificacdo das harménicas de um es-
pectro, considera-se:

- O plano de referéncia primario, que pode
ser radial ou axial, associado aos eixos de medi-
cao. Radial corresponde as posicoes vertical e/ou
horizontal; axial ao ponto de medigdo axial.

- A detecgdo dos parametros relevantes.

- As frequéncias dominantes, que sdo as
harmonicas com base na fundamental.

- A relacdo de fases referenciando dois
sensores, um no mancal lado acionado e outro no
oposto.

Vamos agora aplicar esse conhecimento
analisando um caso pratico de fonte vibratéria. E
crucial conhecer a maquina em estudo, consideran-
do os efeitos aos quais esta sujeita. Por exemplo,
em um gerador elétrico, as principais fontes de vi-
bracdo sdo desbalanceamento, desalinhamento e
problemas elétricos, cada uma com caracteristicas
distintas em um espectro de vibragdo. O desba-
lanceamento ocorre quando o eixo de massa nao
alinha com o eixo rotativo, criando forcas centri-
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fugas desbalanceadas, categorizadas em estatico,
conjugado e dindmico.

Quando vibracbes destrutivas resultam de
desbalanceamento, a analise predominante é no
plano radial, embora possa ser axial e radial de-
pendendo da causa. Neste exemplo, as amplitu-
des mais proeminentes sao observadas radialmen-
te. O desbalanceamento pode ser detectado nos
trés parametros e domina a frequéncia de 1x a har-
monica fundamental.

A relacdo de fases varia de acordo com a
causa raiz. A compreensao da fase, essencial para
avaliagdo precisa, depende da coleta simultanea
de medicées em dois mancais, considerando a
orientacdo do sensor nas medigdes axiais. Se a
harménica predominante é 1x a frequéncia fun-
damental no plano radial, com 0° de diferenca de
fase entre os mancais, a fonte vibratéria é prova-
velmente o desbalanceamento estético.

Com esse caso, podemos aprender o ba-
sico para andlise vibragao. Existem diversos casos
a serem analisados. Lembrando que o que vimos
até aqui foi para anélise em mancais de deslize uti-
lizando o pardmetro de velocidade.

Para mancais de rolamento, a analise en-
volve uma complexidade adicional. Ainda assim, o
principio fundamental permanece o mesmo: ava-
liamos o parémetro de aceleragdo, que é crucial
para rolamentos; a amplitude, que representa a
energia dos sinais; e as frequéncias nas quais as
fontes vibratdrias se manifestam, sendo o elemen-
to chave. Em mancais de rolamento, é necessério
atentar para as vibragdes que estimulam frequén-
cias mais altas. Assim, consideramos uma frequén—
cia méxima de coleta de 13.500 Hz e utilizamos o
método mais empregado na analise de rolamen-
tos, conhecido como envelope de aceleragéo.

4.6.11 Envelope de aceleracao

A técnica de envelope é um método avan-
cado para demodulagdo de sinais de alta frequén-
cia, amplamente reconhecida como uma das abor-
dagens mais eficazes para avaliar as condigbes de
rolamentos. Ela permite monitorar a evolugédo de
falhas potenciais desde o inicio, facilitando deci-
sbes preventivas.

Essa técnica baseia-se no principio de que
cada vez que uma esfera passa por um defeito na
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pista externa de um rolamento, ocorre um choque.
Se o rolamento tiver 8 esferas e a distribuicdo entre
elas for uniforme, resultard em 8 choques por rota-
céo, repetindo-se periodicamente.

ROLAMENTO

DEFEITO

ACELEROMETRO

ONDA DE IMPULSOS

—

Esses choques de curta duragdo e baixa
frequéncia excitam as frequéncias de ressonancia
do mancal ou da estrutura do equipamento, per-
mitindo que defeitos no rolamento produzam uma
série de choques periddicos em frequéncias carac-
teristicas, que podem ser calculadas a partir das
dimensbes geométricas do rolamento.

Em termos de implementagéo, os impactos
dos elementos do rolamento geram frequéncias
baixas que se localizam préximas as frequéncias
de rotagao do equipamento e seus harménicos no
espectro.

DEFEITO J

L

INPULSOS CAUSADOS P/ DEFEITO

HHH

EXCITAGAO DE ALTA FREQUENCIA

Estas frequéncias baixas se propagam sem
perda de intensidade, o que pode mascarar as fre-
quéncias de defeito e dificultar o diagndstico. No
entanto, esses impactos excitam as frequéncias de
ressonancia, resultando em picos de amplitude em
alta frequéncia.
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Na pratica, isso se traduz em uma modula-
cao de amplitude, onde a frequéncia de ressonan-
cia da estrutura atua como portadora e a frequén-
cia de defeito como moduladora.

FREQUENCIA DE DEFEITO (MODULADORA)

FREQUENCIA DE RESSONANCIA (PORTADORA)

As carcacas dos mancais, sendo estruturas
muito rigidas, tém uma resposta dinamica em altas
frequéncias que é pouco influenciada por outras
fontes de vibracdo, minimizando o mascaramento
dos sinais de rolamento que ocorre em frequén-
cias mais baixas. Isso resulta em uma andlise de
alta qualidade dos sinais de alta frequéncia.

O processo de envelope é eletronico, onde
os sinais de defeito, destacados em alta frequén-
cia, sdo convertidos para uma faixa de baixa frequ-
éncia para analise mais clara. Os sinais coletados
pelo acelerébmetro sdo amplificados e os de alta
frequéncia sao isolados por um filtro de passa-ban-
da alta. Esses sinais de alta frequéncia, modulados
pelos de baixa, passam por um processo de demo-
dulagdo, que envolve a retificagdo para separar e
analisar as frequéncias moduladoras isoladamente
no espectro.
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Apobs essa demodulagdo, os resultados sado
apresentados em unidades de gravidade de enve-
lope (gE), permitindo o uso de tabelas para definir
limites baseados em RMS global.

A andlise da tabela anterior ajuda a classi-
ficar a condicdo do rolamento como aceitavel, in-
satisfatério ou inaceitavel, dependendo do range
usado, do didmetro e da velocidade do equipa-
mento.

A avaliagdo de defeitos pos-aplicagao da
técnica de envelope requer o conhecimento pré-
vio das especificidades construtivas do rolamento
e do equipamento. Cada tipo de rolamento tem
suas frequéncias caracteristicas de defeitos, que
podem incluir problemas elétricos, folgas internas,
entre outros, manifestando-se em séries harmoni-
cas especificas, como a frequéncia elétrica de 120
Hz ou a frequéncia de rotagdo para folgas internas.

FOLGAS IxRPM 2xRPM
INTERNAS : ‘

MANCAL. EIXO ‘

3xRPM 4xRPM

Série Harménica da Freqiiéncia de Rotagio

OU ROLAMENTO

DEFEITO DE IxBPFO 2xBPFO 3xBPFO
ROLAMENTO: ‘

Série Harmonica dos Picos de Defeito do Rolamento

A BPFO (Frequéncia de Passagem de Ele-
mentos Rolantes por um Ponto da Pista Externa)
é um exemplo de defeito que aparece em série
harménica relacionada a pista externa.

4.6.12 Monitoramento de
Vibracao Online

O mercado mundial disponibiliza uma vas-
ta gama de dispositivos para a anélise de vibragao
que integram sensores, comunicagao e plataforma
dedicada ao monitoramento online.

O sensor, um acelerébmetro, coleta pulsos
elétricos que correspondem a amplitude da vibra-
cao e tem a capacidade de medir os trés eixos com
uma Unica leitura. Esse sensor se comunica com a
plataforma na nuvem através do Gateway ou apli-
cativo.
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A plataforma online oferece monitora-
mento de diversos equipamentos em um Unico
ambiente, diagnésticos avangados com inteligén-
cia artificial, integragdo de dados via API, e a ca-
pacidade de gerir manutengdes com um sistema
CMMS integrado. Além disso, permite a ativagao
de sensores e a andlise de vibragdo em tempo real,
fornecendo notificacdes diarias sobre o estado dos
ativos e backup de pardémetros de dispositivos co-
nectados.

O monitoramento online de vibragao per-
mite a detecgdo precoce de falhas, reduzindo pa-
radas ndo planejadas e prolongando a vida util dos
equipamentos. Com essa tecnologia, as manuten-
¢cbes podem ser realizadas de forma mais estra-
tégica, baseadas nas necessidades reais do equi-
pamento, o que resulta em economia de custos e
otimizacdo de recursos. Além disso, garante que
as maquinas operem dentro de pardmetros segu-
ros, aumentando a seguranga no local de trabalho
e melhorando a eficiéncia operacional.

A documentacdo detalhada gerada, ajuda
em andlises futuras e conformidade regulatdria,
tornando o monitoramento de vibracdo uma fer-
ramenta valiosa para qualquer setor que dependa
de maquinario rotativo.

4.7 Alinhamento

O alinhamento refere-se ao ajuste preciso
da posicdo relativa de maquinas ou componentes,
para garantir que eles estejam em uma linha reta
ou de acordo com as especificagdes técnicas re-
queridas.

Em motores e geradores, certas partes e
componentes requerem alinhamento entre si: o
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eixo deve estar alinhado com a linha de centro da
maquina acionada ou acionadora; os mancais de-
vem estar alinhados com o eixo; e deve haver uma
folga adequada entre as partes moéveis e estacio-
narias, Como o pacote do rotor e do estator; entre
outros.

Varios fatores sdo cruciais para a execugao
de um alinhamento eficiente: todas as superficies,
incluindo bases de maquinas e flanges de acopla-
mento, devem estar limpas e livres de detritos; é
essencial garantir a inexisténcia de desgaste, da-
nos ou folgas nos componentes; a base da ma-
quina deve estar nivelada para evitar tensdes des-
necessarias nos componentes; e a fundagdo deve
estar sdlida e livre de rachaduras ou movimentos
que possam comprometer o alinhamento.

4.7.1 Projeto de alinhamento

Um projeto de alinhamento é um plano
detalhado e sistematico para ajustar o posiciona-
mento de componentes mecanicos, como eixos,
mancais e/ou engrenagens, entre outros.

1 I 2 [ 3

WISTA LATERAL COM DIFERENGAS DE ALTURA
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As  tolerancias
de alinhamento sao
determinadas pelo fa-
bricante, definindo os |
limites aceitaveis. Dife-
rentes tipos de maquinas, seja motores ou gera-
dores, tém requisitos especificos de alinhamento
baseados em suas fungdes e cargas operacionais.

NOMINAL: 0,02 %0,03
REAL:

As condi¢des em que o equipamento ope-
ra, como temperatura, carga e velocidade, influen-
ciam as tolerancias de alinhamento, pois fatores
como expansao térmica ou carga dindmica podem
afetar o alinhamento ideal.
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Equipamentos destinados a operagdes de
longa duracdo podem exigir tolerdncias mais estri-
tas para garantir durabilidade e eficiéncia ao longo
do tempo.

Consideracdes sobre os riscos de falha
e as consequéncias dessas falhas ajudam a de-
terminar qudo rigorosas as tolerancias de alinha-
mento devem ser para minimizar riscos opera-
cionais.

Normas internacionais e praticas recomenda-
das da industria (como as da ISO) também fornecem
diretrizes para definir tolerancias de alinhamento.

Ao considerar todos esses fatores, um
protocolo de alinhamento pode ser gerado para
definir limites e tolerancias que garantem o de-
sempenho otimizado e seguro dos equipamentos
envolvidos, disponibilizando essas determinagdes
para a instalagdo do equipamento no cliente.

4.7.2 Alinhamento de eixo

Existem trés principais tipos de alinha-
mento entre eixos: alinhamento axial (GAP);
alinhamento angular; e alinhamento radial (ou
paralelo). Cada tipo deve ser cuidadosamen-
te verificado para evitar impactos negativos no
equipamento que podem resultar em falhas du-
rante a operagao.

O alinhamento angular ocorre quando os
eixos de duas maquinas formam um angulo entre
si ao longo do plano vertical ou horizontal.

E identificado
do-se a diferenga de espessura
entre as faces dos acoplamentos | 8
nos angulos de 0, 90, 180 e 270
graus do perimetro do acopla-
mento.

medin- A
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Posicao ANGULAR

A 0,00 mm
B 0,00 mm
Cc -0,02 mm
D -0,01 mm

Um eixo estd angularmente desalinhado
em relagdo ao outro quando h& uma variagao sig-
nificativa nestas medidas. Isso pode causar cargas
irregulares nos mancais e aumentar o desgaste dos
acoplamentos e dos eixos, além de potencialmen-
te provocar vibragdes indesejadas.

O alinhamento radial ocorre quando os
centros dos eixos das duas maquinas estao em pa-
ralelo, mas ha um deslocamento lateral entre eles.

Pode ser medido verificando a coincidéncia
dos centros dos eixos ao longo de sua extensao.

Posicao RADIAL

A +0,03 mm
B 0,00 mm
C 0,00 mm
D +0,10 mm

Desalinhamentos radiais também provo-
cam carga excessiva em mancais e acoplamentos,
levando ao aumento do desgaste e possiveis fa-
lhas mecanicas.

O alinhamento axial,
também chamado de GAP, __
refere-se a distancia entre as ‘
faces dos acoplamentos no
ponto de jungdo dos eixos
de duas maquinas (gerador e
um redutor, por exemplo). Este espago é essencial
para permitir a expansao térmica e a movimenta-
cdo axial do rotor sem causar tensdo nos eixos ou
nos proprios acoplamentos. O GAP correto evita
o contato metal com metal, que pode causar des-
gaste e falhas prematuras.
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Diversos equipamentos e ferramentas sdo
utilizados no processo de alinhamento, cada um
com suas proprias caracteristicas e aplicagoes.
Dentre eles, podemos citar:

Relégios comparadores ou apalpadores:
sdo dispositivos de medicdo analdgicos que usam
um ponteiro para indicar pequenas diferencas de
posicdo quando aplicados a um referencial fixo.
S&o comuns para medir o alinhamento radial e an-
gular, medindo varias posi¢bes ao redor do aco-
plamento do eixo a ser rotacionado.

Sistemas de alinhamento a laser: equipa-
mentos modernos que utilizam a tecnologia laser
para medir com precisdo o desalinhamento entre
eixos. Oferecem leituras mais rapidas e precisas do
que métodos mecanicos tradicionais. Um emissor
laser é montado em um eixo e um receptor no ou-
tro. A medida gue os eixos giram, o sistema mede
o deslocamento do feixe laser para determinar o
desalinhamento em termos radiais e angulares.
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Aplicativos e softwares de alinhamen-
to: possuem softwares especializados que au-
xiliam na interpretacdo das medicSes de ali-
nhamento, fornecendo guias visuais e célculos
automaticos para ajustes. Usados em conjunto
com ferramentas de medicao, esses programas
podem guiar o usuario através do processo de
alinhamento, sugerindo ajustes e registrando os
resultados.

Calcos e calibradores: pequenos blocos
ou folhas de metal que sdo usados para ajustar a
altura ou posicdo das maquinas durante o proces-
so de alinhamento. Colocados sob as bases das
maquinas ou equipamentos para garantir que se-
jam nivelados e corretamente posicionados.
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4.8 Balanceamento

O balanceamento em maquinas elétricas
rotativas é o processo de ajustar a distribuicao de
massa de um rotor para que ele gire em seu eixo
sem causar vibragdes indesejadas.

Quando um rotor esta desbalanceado, sig-
nifica que sua massa ndo esta uniformemente dis-
tribuida em relacdo ao eixo de rotagdo. A medida
que o rotor gira, a massa desigual gera uma distri-
buicdo desigual de forcas centrifugas.

\

A -

Essas forcas centrifugas resultam da acele-
ragdo radial (direcionada para fora do centro) das
massas do rotor. Isso faz com que o rotor exerga
vibragdo e movimento oscilatério ao redor do eixo,
levando a desgastes, ruidos e possiveis falhas me-
canicas. Em um rotor perfeitamente balanceado,
estas forgas se cancelam mutuamente ao longo do
eixo de rotagao.

O processo de balanceamento pode ser
complexo e envolve vérias etapas e equipamentos
especificos. Ele é geralmente realizado em um ou
mais planos, dependendo da configuracdo e do
comprimento do rotor.

Balanceamento de plano Gnico: adequa-
do para rotores mais curtos onde o desbalance-
amento pode ser corrigido em um Unico plano,
sendo comum em rotores com comprimentos sig-
nificativamente menores do que seu didmetro.

fN 3| ) \
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Balanceamento de muiltiplos planos: ne-
cessario para rotores mais longos, onde desbalan-
ceamentos em diferentes seg¢des do rotor podem
interagir de maneira complexa. Isso envolve a cor-
regao em dois ou mais planos ao longo do eixo do
rotor.

1.'___“:.-' % ! --'\I
f 4'.__‘"’¢1-~___ - -4 'L
L - — |
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E utilizado um equipamento especializado
que mede as vibragdes e a forga centrifuga enquan-
to o rotor gira, sendo escolhidos com base no tipo
e tamanho do rotor. Sdo compostos por sensores e
transdutores que fornecem dados precisos sobre a
quantidade e a localizagdo do desbalanceamento.

Software de andlise é utilizado para inter-
pretar os dados coletados pelos sensores, sugerin-
do corregbes precisas em termos de quantidade e
localizagdo do peso a ser adicionado ou removido.

A execugao se resume em:

- Realizar a medicao inicial: os sensores
registram as vibragdes ou forcas geradas pelo des-
balanceamento com o a méaquina em operagéo.

- Analise dos dados: os dados sdo analisa-
dos para determinar a localizagdo e a magnitude
do desbalanceamento em cada plano necessario.

- Adicdo ou remocao de massa: peso é
adicionado ou removido conforme necessario. Isso
pode envolver a adigédo de pesos de balanceamen-
to, remogao de material por usinagem, ou a utiliza-
cao de grampos e parafusos para ajustar a massa.

- Teste de verificagdo: apds a corregdo, o
rotor é testado novamente para verificar se as vi-
bracdes foram reduzidas a niveis aceitaveis.

- Ajustes finais: se necessério, sdo feitos
ajustes adicionais para assegurar o equilibrio ideal
do rotor.

4.9 Plano de manutencao

A importancia de um plano de manutengao
reside na capacidade de garantir a confiabilidade
operacional, maximizar a eficiéncia e prolongar a
vida util do equipamento. Um plano de manuten-
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¢ao bem estruturado é fundamental para prevenir
falhas inesperadas, que podem resultar em para-
das custosas e impactar negativamente a produ-
cao.

Para o planejamento e programagdo da
manutencdo é essencial desenvolver um crono-
grama que leve em conta ndo apenas as horas de
operagdo, mas também os ciclos de carga e as
condi¢cbes ambientais. A alocagdo adequada de
recursos, incluindo uma equipe técnica qualifica-
da e a disponibilidade de ferramentas e pecas de
reposicao, é crucial. O plano deve ser revisado e
atualizado periodicamente, com base no feedba-
ck operacional e nos avancos tecnoldgicos, para
assegurar que as praticas de manutengao estejam
sempre alinhadas com as necessidades atuais do
equipamento.

A documentacao e os registros sdo compo-
nentes vitais de qualquer plano de manutencéo.
Manter registros detalhados de todas as inspe¢des,
intervengdes e substituigdes de pegas ndo sé ajuda
a manter o controle sobre o estado de saude das
maquinas, mas também facilita anélises de tendén-
cia e a identificagcdo precoce de potenciais proble-
mas. Relatérios bem elaborados sdo fundamentais
para garantir a conformidade com as normas de
seguranca e as regulamentacdes ambientais, além
de servirem como uma ferramenta indispensével
para a gestao e auditoria da manutencao.

A anélise de falhas e a melhoria continua
sdo processos que devem ser integrados ao ciclo
de vida da manutencdo. A investigacdo detalha-
da das causas de falhas é essencial para prevenir
recorréncias. Medidas corretivas devem ser imple-
mentadas com base nessas andlises, e sugestoes
de melhoria devem ser continuamente buscadas e
aplicadas, visando a otimizagdo continua das pra-
ticas de manutengdo e do desempenho do equi-
pamento.

Por fim, a gestdo da manutencdo pode ser
significativamente aprimorada com a implemen-
tagdo de sistemas como o CMMS (Computerized
Maintenance Management System). Esses siste-
mas ndo apenas automatizam as atividades de
manutencdo, mas também proporcionam um me-
lhor controle e visibilidade de todo o processo de
manutencdo. O uso de tecnologia na gestdo de
manutencao permite uma programacao mais pre-
cisa, monitoramento em tempo real das atividades
de manutencdo e, crucialmente, a capacidade de
tomar decisdes baseadas em dados confiaveis.
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4,10 Armazenamento,
transporte e estoque

4.10.1 Cuidados com
armazenamento

Durante o armazenamento, as maquinas
elétricas estdo sujeitas a uma variedade de es-
tresses ambientais, como variacdes atmosféricas,
exposicdo a contaminantes e flutuagdes térmicas,
que podem comprometer componentes vitais. A
formacdo de condensagédo dentro das partes inter-
nas da maquina, por exemplo, pode resultar em
corrosdo em mancais e uma redugao significativa
na resisténcia de isolamento dos enrolamentos.

Para mitigar esses riscos, o local de arma-
zenagem deve ser cuidadosamente escolhido e
preparado. ldealmente, as méaquinas devem ser
armazenadas internamente em um ambiente con-
trolado, protegido contra umidade, variagdes de
temperatura e contaminantes. O ambiente deve
estar equipado com um sistema de ventilagdo efi-
caz, controle de umidade abaixo de 50%, além de
sistemas de deteccdo de incéndio e iluminacdo
adequada. E crucial que o local também disponha
de eletricidade para permitir a operacao de resis-
téncias de aquecimento que ajudam a manter a
maquina sem a presenca de umidade, preservan-
do a resisténcia de isolamento.

Em casos em que o armazenamento ex-
terno é inevitavel, medidas adicionais devem ser
tomadas para proteger o equipamento. A maqui-
na deve ser acondicionada em embalagens resis-
tentes e coberta com materiais impermeaveis para
protegé-la de elementos externos, como poeira,
umidade e variaces climaticas extremas. A emba-
lagem deve ser posicionada de forma elevada para
evitar o contato direto com a umidade do solo.

Quanto as pegas separadas, como caixas
de ligagdo e trocadores de calor, estas devem ser
embaladas com o mesmo rigor.

A resisténcia de isolamento dos enrola-
mentos deve ser checada e documentada a cada
trés meses para monitorar qualquer deterioragdo.
Se houver queda nos valores, investigagdes devem
ser conduzidas imediatamente para determinar a
causa e corrigir o problema.

Superficies usinadas, como pontas de eixo
e flanges, requerem atencao especial. Elas devem
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ser protegidas com agentes inibidores de corro-
sdo e essa protecdo deve ser renovada a cada seis
meses ou sempre que a cobertura anterior estiver
comprometida.

Para os mancais, independentemente do
tipo de lubrificagdo (graxa ou 6leo), é fundamental
que o eixo seja girado manualmente a cada dois
meses para garantir que os mancais permanegam
em boas condigdes. Apds periodos de armazena-
gem mais longos, como seis meses, uma lubrifica-
¢ao completa é recomendada antes da méaquina
entrar em operagao.

As escovas, se presentes, devem ser levan-
tadas dos porta-escovas durante o armazenamen-
to para evitar o contato com os anéis coletores e
prevenir oxidagao.

A inspecdo das caixas de ligagdo é essen-
cial para assegurar que estas estejam secas, limpas
e livres de corrosdo. A integridade das vedagdes e
a correta selagem das entradas de cabos sao criti-
cas para evitar a entrada de umidade e contami-
nantes.

4.10.2 Cuidados com
transporte

Durante o processo de transporte, é essen-
cial garantir que as maquinas elétricas e seus com-
ponentes estejam devidamente protegidas e segu-
ras. A embalagem deve ser robusta e adequada ao
tipo de transporte, protegendo os equipamentos
contra impactos, vibragoes e pressdes externas. A
utilizagdo de materiais amortecedores e de preen-
chimento é crucial para minimizar o movimento e
absorver impactos dentro da embalagem.

Além disso, a maquina deve ser selada
contra umidade e contaminantes, com uma cober-
tura adicional como lona ou pléstico impermeavel,
especialmente em rotas que envolvem exposi¢ao
a condi¢bes climaticas adversas. Escolher transpor-
tadores confidveis e com experiéncia no manejo
de cargas delicadas é fundamental, assim como
planejar a logistica para evitar rotas com riscos de
atrasos ou danos.

Ao chegar ao destino, uma inspegdo ime-
diata deve ser realizada para verificar a integrida-
de do equipamento e identificar possiveis danos
ocorridos durante o transporte, garantindo assim
a pronta intervengao e manutengao se necessario.
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4.10.3 Pecas sobressalentes

A manutengdo de um inventario apropria-
do de pegas sobressalentes constitui uma pratica
essencial para assegurar a continuidade operacio-
nal e a eficacia na gestdo de manutengdo em am-
bientes industriais que dependem intensamente
de maquinario. Esta estratégia ndo apenas minimi-
za o tempo de inatividade resultante de falhas me-
canicas ou desgastes inesperados, mas também se
mostra economicamente vantajosa ao otimizar os
custos associados as operagdes de manutengao a
longo prazo.

Pecas sobressalentes sao cruciais tanto para
intervencdes preventivas quanto corretivas, possi-
bilitando que reparos necessarios sejam efetua-
dos imediatamente, sem dependéncia de prazos
de entrega que podem comprometer o fluxo de
produgdo. Esta disponibilidade é particularmente
critica em linhas de producéao de alto rendimento,
onde periodos de inatividade podem resultar em
prejuizos financeiros substanciais.

Adicionalmente, a presenca de pegas so-
bressalentes facilita a execucdo de manutencdes
programadas durante interrupgdes operacionais
planejadas, reduzindo assim o impacto sobre as
atividades regulares e assegurando que as ma-
quinas mantenham performance otimizada. Este
cuidado prolonga a vida util do equipamento e
mantém sua eficiéncia energética e operacional
em niveis ideais.

Do ponto de vista econémico, embora a
aquisicdo de pegas sobressalentes represente um
investimento inicial significativo, essa despesa se
justifica ao considerar a diminuigdo dos custos rela-
cionados a reparos emergenciais. Tais reparos fre-
quentemente acarretam gastos elevados devido a
urgéncia na aquisicdo de componentes e a mobili-
zagao de recursos técnicos especializados.

Em termos de gerenciamento de riscos, o
estoque de pegas sobressalentes € um mecanis-
mo eficaz para mitigar os desafios associados a
obsolescéncia de equipamentos, particularmente
aqueles de modelos mais antigos ou fora de linha.
Com um planejamento estratégico adequado, é
possivel sustentar a operacionalidade de maquina-
rio vital, evitando substituicdes onerosas.

A implementacdo de uma politica robusta
de gestdo de pegas sobressalentes ¢ indispensa-
vel para qualquer operagao industrial dependente
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de equipamentos mecanicos. Tal pratica ndo ape-
nas proporciona uma capacidade de resposta agil
diante de contratempos técnicos, mas também re-
forca a habilidade de uma organizagdo em manter
suas operacdes fluindo de maneira continua e efi-
caz, contribuindo decisivamente para sua sustenta-
bilidade e competitividade no mercado.
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5 ENSAIOS ELETRICOS

ECOVIS

s ensaios elétricos constituem um
componente indispensavel na ma-
nutengdo e otimizagdo operacional
de maquinas elétricas rotativas, tais
como geradores e motores de diversos portes. Es-
tes procedimentos de teste sdo fundamentais para
assegurar a operagao eficiente e segura, mediante
a analise meticulosa de componentes vitais como
enrolamentos de estatores e rotores. A execugdo
desses ensaios possibilita a identificagdo precoce
de deterioracdes, falhas em materiais isolantes e
outras anomalias potenciais que poderiam com-
prometer a funcionalidade da maquina.

A implementacdo sistematica de ensaios
elétricos permite aos técnicos acumularem um
conjunto de dados valioso, facilitando a avaliagdo
da conformidade das maquinas com as normas
técnicas estabelecidas e antecipando necessida-
des de manutencdo antes que ocorram falhas sig-
nificativas. Tal pratica ndo apenas prolonga a vida
util dos equipamentos, mas também eleva seu ren-
dimento, assegurando uma operacao mais confia-
vel e eficaz.

A gama de ensaios elétricos disponiveis
para aplicagdo em maquinas rotativas abrange
desde testes basicos até procedimentos altamente
especializados. Cada um destes ensaios é conce-
bido para identificar e diagnosticar tipos especi-
ficos de defeitos ou falhas que podem surgir nos
componentes das maquinas. Esta diversidade de
testes garante que cada aspecto da méaquina seja
rigorosamente examinado para manter sua opera-
cionalidade e seguranca inabalaveis.

Os ensaios elétricos sdo intrinsecamente
vinculados as normas regulamentadoras, que asse-
guram a seguranca, eficiéncia e durabilidade des-
ses equipamentos. Estabelecidas por organizagbes
internacionais, como a IEC e a IEEE, e por 6rgaos
nacionais, essas normas oferecem diretrizes preci-
sas para os procedimentos de teste, critérios de
desempenho e limites aceitaveis.

A observancia das normas ¢ vital para ga-
rantir a seguranga de operadores e equipamen-
tos, minimizando os riscos durante os ensaios. Elas
promovem consisténcia metodoldgica nos testes,
viabilizando comparagdes precisas entre diferentes
equipamentos e fabricantes, e asseguram que os
ensaios elétricos detectem falhas que possam com-
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prometer a confiabilidade das maquinas, exigindo
rigorosas documentagdes dos procedimentos de
ensaios, resultados e andlises, essenciais para au-
ditorias, manutengao preventiva e rastreabilidade
em caso de falha.

Nas segdes subsequentes desta apostila,
serd realizada uma exploragdo detalhada dos varia-
dos tipos de ensaios elétricos. Serao abordadas as
metodologias empregadas, os defeitos especificos
que cada ensaio é capaz de detectar, e as prati-
cas recomendadas para sua execugao. Esta analise
detalhada nos permitird compreender como esses
ensaios sao realizados, e ainda discernir como eles
contribuem para a melhoria continua da perfor-
mance e seguranga dos ativos.

5.1 Tipos de ensaios

Os ensaios elétricos podem ser classifica-
dos de varias formas, de acordo com seu objetivo
e complexidade, aplicados a cada modelo de ma-
quina.

Alguns envolvem procedimentos basicos
realizados periodicamente para avaliar o estado
geral das maquinas, como resisténcia 6hmica, re-
sisténcia de isolamento e Surge Test, também cha-
mados de ensaios de rotina.

Existem os ensaios mais detalhados que
focam em identificar falhas especificas, como
descargas parciais, tangente delta, PDCA, entre
diversos outros, também chamados de ensaios
especializados.

Ainda temos ensaios de comissionamento,
aplicados durante a partida ou apds a instalagédo
de novas maquinas para verificar a integridade dos
sistemas de protegdo e controle, também chama-
dos de ensaios elétricos especificos.

Em meio aos tipos de ensaios elétricos
existentes, é importante conhecer alguns concei-
tos em que estdo inseridas.

Importante compreender a diferenca entre
ensaios offline que ocorre enquanto a maquina
esta parada, permitindo testes mais intrusivos e os
ensaios online que ocorrem enquanto a maquina
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estd em operagdo, proporcionando analises em
tempo real.

Também temos os ensaios destrutivos, ndo
destrutivos, tensdo aplicada, ensaios em corrente
continua e ensaios em corrente alternada. Cada
um possui seu proposito e estd relacionado a al-
gum critério de aplicagdo. Vamos resumir suas de-
finicdes a seguir.

Ensaios destrutivos sao aqueles que cau-
sam danos permanentes ao equipamento testado,
geralmente para avaliar seus limites de desem-
penho. Em motores e geradores elétricos, eles
podem incluir testes de sobretensdo extrema e
sobrecorrente, onde o equipamento é sujeito a
condi¢bes operacionais além do que normalmen-
te experimentaria para verificar sua capacidade de
suportar falhas. Normalmente, esses ensaios sao
realizados apenas em prototipos ou amostras de
teste, e ndo em equipamentos em servico.

Ensaios ndao destrutivos sdo projetados
para avaliar a condicdo de um equipamento sem
causar danos. Esses testes incluem medicdes de
resisténcia 6hmica, resisténcia de isolamento, sur-
ge teste, descargas parciais e outros.

Os ensaios de tensao aplicada envolvem
a aplicagdo de uma tensdo ao equipamento para
avaliar sua resisténcia de conducgao e isolamento.
Um exemplo é o teste de sobretensdo, onde uma
tensdo maior do que a nominal é aplicada para
verificar a capacidade do isolamento de resistir a
picos de tensdo. Esse tipo de ensaio é frequen-
temente usado para garantir que o equipamento
possa suportar condigdes transitdrias encontradas
em servicgo.

Nos ensaios de corrente continua (CC),
uma corrente continua é aplicada ao equipamento
para verificar sua resisténcia e comportamento elé-
trico. Um exemplo comum é o teste de resisténcia
de isolamento, onde uma tensdo CC é usada para
medir a resisténcia do isolamento dos enrolamen-
tos. Ensaios de corrente continua também séo uti-
lizados para testar diodos e outros componentes
que requerem polarizagao especifica.

Ensaios de corrente alternada (CA) uti-
lizam corrente alternada para testar o comporta-
mento elétrico sob condicdes de servico normais.
Um exemplo é o teste de impedancia, que mede
a impedancia de um enrolamento sob uma deter-
minada frequéncia. Testes de perda dielétrica tam-
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bém sdo realizados com corrente alternada para
avaliar a qualidade do isolamento em condi¢es
operacionais reais.

Essa categorizacdo geral nos permite en-
tender o panorama dos tipos de ensaios elétricos
disponiveis para maquinas rotativas. Nos proximos
tépicos, abordaremos detalhadamente alguns
desses ensaios, descrevendo seu conceito e apli-
cacao.

5.2 Verificacao dos acessérios

Os testes nos acessorios tém como objeti-
vo verificar seu funcionamento e registrar as me-
digdes obtidas. Cada acessorio presente em uma
maquina elétrica possui caracteristicas e fungdes
especificas, portanto, os ensaios elétricos aplica-
veis variam para cada um.

No caso dos sensores de temperatura, como
o PT100, estes sdo termorresistores que apresentam
uma variagao previsivel de resisténcia hmica confor-
me a temperatura, permitindo a conversao da resis-
téncia em temperatura.

A verificacdo con-
siste em medir a resistén-
cia Ohmica, asseguran-
do que o circuito esteja
fechado e que nao haja
danos ou rupturas nos ca-
bos.

Os cabos do sen-
sor geralmente incluem
trés fios: dois comuns e um
principal. Portanto, a coleta
de valores concentra-se na
comparagdo entre um fio
comum e o principal, para
garantir o funcionamento

adequado.

Ja as resisténcias de aquecimento atuam
como resistores. Nesse caso, devem ser medidas
as grandezas principais: tensdo, corrente e resis-
téncia. Também é possivel verificar a resisténcia de
isolamento, aplicando a tensdo nominal de alimen-
tagdo do resistor para avaliar a condi¢do do isola-
mento do circuito.
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Dada a faixa de valores de resisténcia en- cia também varia com a temperatura, mas quando
contrados nesses acessorios, é possivel realizar es- o objetivo do ensaio é avaliar o balanco entre as
ses testes utilizando um multimetro e um alicate fases, a compensagdo de temperatura nao é ne-
amperimetro. cessaria, dispensando a correcao para 20°C men-

cionada nas normas.

5.2.1 Testes e Vel‘ificagao Com k?ase nisso, a norma IEEE 115 estabe-
. lece que a diferenca de resisténcia entre enrola-

em diodos mentos semelhantes deve ser inferior a 5%.
Em geradores elétricos, um dos sistemas

de excitacdo adotados é o Brushless, conforme < 1% desbalanco
abordado em toépicos anteriores. Os diodos sdo  1-2,5% desbalanco
componentes essenciais nesse sistema, atuando  255% desbalanco Investigar quando possivel, tendéncia atenta
de acordo com principios de condugdo e polari- > 5% desbalanco

dade.

: N Ela também define métodos padroniza-

Durante o teste elétrico, & utlllzado' UM dos para medir a resisténcia 6hmica, asseguran-
rr?u.ltlmetro = fungao.de CO”dU§?° para medir in- 4o medicées precisas e consistentes, fornecendo
dividualmente cada diodo e verificar se os valores  diretrizes sobre a compensacio para diferencas
atendem as especificagées do fabricante. Além  de temperatura e especificando limites aceitaveis

disso, o teste d? polaridade & conqluzido Para as- - para verificar se os enrolamentos estdo dentro das
segurar que o diodo catodo (negativo) esteja con- especificacdes de projeto.

duzindo no sentido inverso ao anodo (positivo),

uma vez que, em alguns modelos, a inversdo de A medicdo da resisténcia 6hmica é eficien-
polaridade depende apenas da posicdo de mon- ¢ para detectar falhas nas conexdes série e parale-
tagem. lo dos enrolamentos. Resultados anormais podem

indicar pontos quentes durante a operacgao, que
devem ser evitados. A |[EEE 115 destaca que varia-
¢Oes na resisténcia Shmica também podem indicar
enrolamentos queimados, conexdes soltas, curtos-
-circuitos entre espiras, interrupgdes nos enrola-
mentos, deterioracdo do condutor ou degradacao
do isolamento. Um aumento na resisténcia implica
maiores perdas térmicas, reduzindo a eficiéncia
operacional.

A norma recomenda medigdes regulares
da resisténcia 6hmica para identificar variagdes ao
longo do tempo, permitindo detectar problemas
precocemente e implementar intervengdes pre-

5.3 Resisténcia ohmica ventivas antes de falhas criticas.

A resisténcia 6hmica de um enrolamento Materiais condutores tém baixa resisténcia,
est4 diretamente relacionada a sua construcdo fi- normalmente expressa em 6hms, mili-6hms ou mi-
sica, considerando o tamanho, espessura, compri- cro-6hms, associada a ideia de que quanto menor
mento e material condutor. O valor da resisténcia a resisténcia, melhor a condugdo — como no caso
do enrolamento estéd entre os fundamentos basi- do ouro, que é considerado o melhor condutor.
cos da eletricidade, correlacionando-se com a ten-
sd0 e a corrente para determinar a poténcia elé- Para medir a resisténcia Shmica de um con-
trica. Os enrolamentos s&o projetados na fabrica dutor, & normalmente utilizado um microhmimetro
para alcancar valores finais equilibrados entre si, devido aos baixos niveis de resisténcia. Este equi-
como no caso dos trés enrolamentos de uma ma- Pamento aplica uma corrente constante elevada
quina trifésica. Por isso, o teste é conhecido como através do condutor e mede a tensio resultante. A

"equilibrio de fases". Vale ressaltar que a resistén- resisténcia é calculada a partir da tensdo medida e
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da corrente aplicada (Lei de Ohm). Quanto maior a
corrente, maior a precisdo da medicéo.

Estator RCC (mQ)

Fases U 10,33

Fases V 10,33

Fases W 10,38
Desbalanco Maximo [0S

O principio de funcionamento do microh-
mimetro baseia-se na Ponte Kelvin, que elimina os
erros causados pela resisténcia dos fios de medi-
¢ao, usando quatro pontos de contato: dois para
aplicar a corrente e dois para medir a tensdo. Isso
permite medir apenas a resisténcia do condutor,
excluindo qualquer influéncia da resisténcia dos
fios.

A selecao correta do equipamento depen-
de do valor esperado da resisténcia. Antes da me-
digdo, os terminais do condutor devem ser limpos
para garantir um contato adequado e os cabos
devem ser conectados corretamente, com atengao
especial para a posigao dos fios de corrente e de
tensdo ao usar a técnica de quatro fios, como a
Ponte Kelvin.

Apds a medigdo, o valor da resisténcia
pode ser lido diretamente no instrumento, sendo
importante corrigir a temperatura de referéncia, se
necessario. Para obter resultados precisos, os con-
tatos devem ser firmes, o instrumento calibrado e
capaz de medir a resisténcia esperada, e os cabos
e terminais devem ser devidamente isolados para
evitar erros de medigdo causados por correntes de
fuga.
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5.4 Resisténcia de isolamento

A resisténcia de isolamento é um indicador
essencial para avaliar a condigdo elétrica de moto-
res e geradores.

Para ilustrar esse con-
ceito, considere uma maquina
elétrica onde os enrolamentos
de cobre estdo embutidos nas
ranhuras do estator. Entre cada
enrolamento e o corpo metali-
co do estator (nucleo), hd uma
camada de material isolante,
como verniz ou resina epoxi.
Este material ndo apenas sepa-
ra fisicamente o cobre do me-
tal, mas também oferece propriedades elétricas
que resistem ao fluxo de corrente. Essa caracteris-
tica garante que a energia elétrica seja transmitida
eficientemente ao longo do enrolamento, evitan-
do riscos de curto-circuito ou perda de energia
através do nucleo.

Materiais isolantes sdo caracterizados por
uma resisténcia alta, medida em kilo, mega, giga
ou tera 6hms.

TQ
GQ

10A12
1019

Teraohms

Gigaohms
Megaohms | MQ| 10/A6
Kilohms | KQ| 1043
Ohms Q| --
Miliohms |mQ| 10A-3
Microhms | uQ | 107-6
Nanohms | nQ | 10A-9
Picohms | pQ |10A-12

Em teoria, a resisténcia de isolamento de
um material isolante deveria ser infinitamente alta,
ja que sua fungdo é bloquear qualquer fluxo de
corrente elétrica direto entre o condutor e o nicleo
metalico, mantendo a corrente restrita aos cami-
nhos desejados dentro dos enrolamentos.

Na prética, a resisténcia de isolamento
pode ser influenciada por fatores como o envelhe-
cimento do material, exposicdo a calor excessivo,
umidade ou contaminagdo quimica, que podem
degradar as propriedades isolantes e, consequen-
temente, diminuir o valor da resisténcia de isola-
mento. Um valor anormalmente baixo de resistén-
cia de isolamento indica que o isolamento pode
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estar comprometido, o que sugere a possibilidade
de falhas iminentes ou redugéo da eficiéncia ope-
racional da maquina.

O equipamento utilizado para medir a re-
sisténcia de isolamento é o megometro, que aplica
uma tensdo continua aos enrolamentos para medir
a corrente de fuga em relacdo ao ponto de aterra-
mento (nucleo ou carcaca).

A resisténcia é calculada com base na cor-
rente medida, fornecendo um indicador da integri-
dade do isolamento. Este processo assegura que o
isolamento entre os enrolamentos e o nlcleo me-
télico esteja em condigbes adequadas para evitar
falhas elétricas.

Valor da resisténcia

de isolamento

Avaliacao do isolamento

2MQ ou menor

Inaceitavel

< 50MQ Perigoso
50M... 100MQ Regular
100M... 500MQ Bom
500M... 1000MQ Muito Bom
> 1000MQ Otimo

O megbmetro é equipado com trés cabos
essenciais para a medigao: um positivo, um negati-
vo e um cabo guard. O cabo positivo, geralmente
de cor vermelha, é conectado ao enrolamento sob
teste. O cabo negativo, de cor preta, é ligado ao
ponto de aterramento da carcaga da maquina. O
uso do cabo guard ¢ crucial, pois ele é responsa-
vel por eliminar correntes de fuga superficiais que
poderiam afetar a precisdo da medigéo, isolando a
influéncia de fatores externos que poderiam alte-
rar os resultados.

PAGINA 152

WWW.GRUPOECOVIS.COM.BR

MAQUINAS ELETRICAS ROTATIVAS ECOVIS

Antes de iniciar o teste, o equipamento é
meticulosamente configurado para a tenséo espe-
cifica que serd aplicada, conforme as diretrizes da
norma |EEE 43:2013, que leva em consideracao a
tensdo nominal do equipamento em teste. O peri-
odo durante o qual a tensao é aplicada é também
cuidadosamente definido para permitir a correta
avaliacdo dos indices de absorcdo e polarizacao,
os quais fornecem informagdes valiosas sobre a
condicdo atual do isolamento. E importante notar
que a metodologia exata do teste varia depen-
dendo do modelo do megdmetro utilizado e das
caracteristicas especificas da maquina elétrica em
avaliacdo, incluindo a configuragdo dos seus com-
ponentes e seu modo de operagéo.

TEMPERATURE

HUMIDITY

MODE/SET

ADJ MAX/MIN CLEAR

— e

A Twinipa MT-2308

As medicdes coletadas devem ser ajusta-
das para a temperatura padrao de 40°C, confor-
me recomendado pela norma IEEE 43-2013. Este
ajuste é necessario para normalizar os resultados,
dado que a resisténcia de isolamento é sensivel a
variagdes de temperatura.

A corregdo para uma temperatura de refe-
réncia garante que as medigdes sejam consisten-
tes e comparaveis, independentemente das flutu-
acdes térmicas durante os testes.

Ao finalizar o teste de resisténcia de isola-
mento, é crucial proceder com o descarregamento
seguro da energia acumulada. Muitos equipamen-
tos modernos de teste incluem um mecanismo au-
tomatico de descarga, simplificando o processo ao
permitir que o préprio equipamento dissipe a car-
ga elétrica residual. Nesses casos, basta aguardar
o tempo especificado pelo fabricante do equipa-
mento de teste para o descarregamento comple-
to. Independentemente do método, é essencial
usar equipamento de prote¢do individual e manter
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uma distancia segura dos componentes durante o
processo para evitar acidentes por descargas elé-
tricas.

Estator
(Ga)
UVW x M

Estator
(Gn)
W x UVM

5000

Estator
(Ga)
V x UWM

Estator
(Ga)
U x VWM

Resisténcia
CERELIETST

| 0300 |
0,334
0342 |
0,345 |
1,608

De acordo com o Anexo D da norma IEEE
43, é possivel elaborar um grafico denominado
Perfil da Resisténcia de Isolacao (IRP), que repre-
senta a resisténcia de isolamento em funcdo do
tempo.

RP Estator

Este grafico é uma ferramenta valiosa para
analise detalhada da condicdo do sistema de isola-
mento, pois permite visualizar a evolugao da resis-
téncia ao longo do tempo durante a aplicagéo de
tensdo continua.

O IRP ¢ particularmente Util para identificar
tendéncias na resisténcia de isolamento que po-
dem indicar a presenca de fatores de degradagéo,
como umidade, contaminacao ou envelhecimento
do material isolante. Por exemplo, em condigbes
normais, espera-se que a resisténcia de isolamento
inicialmente aumente ou permanega estavel; uma
queda continua pode sugerir problemas.
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Isolacdo
provavelimente boa

MegaOhms (MQ)  se——

Possivel presenca de
umidade e contaminagbes

0 1 I, I, A I, I, 10 min

Tempo de teste emm—g—

Esse perfil também é crucial quando as re-
sisténcias de isolamento sdo excepcionalmente altas,
excedendo 5000 MQ), ou preocupantemente baixas,
pois ambos os extremos podem indicar condigdes
anormais que requerem investigacdo adicional.

Além disso, o IRP pode ajudar a verificar a
eficdcia das medidas de manutencdo e limpeza,
mostrando melhorias ou deterioragdes na qualidade
do isolamento ao longo do tempo. Avaliagdes regu-
lares usando o IRP permitem um acompanhamento
continuo da salide do isolamento, facilitando a iden-
tificagdo precoce de potenciais falhas antes que elas
resultem em danos significativos ao equipamento.

5.4.1 indice de polarizacao

A norma IEEE 43-2013 estabelece padroes
rigorosos para a medigdo da resisténcia de isola-
mento, incluindo métodos de medicdo e limites
aceitaveis para diferentes classes de isolamento.
Um dos principais testes descritos é o Indice de
Polarizagéo (IP), que é a razdo entre a resisténcia
medida apoés 10 minutos de aplicagdo de tensao
(R10) e apds 1 minuto (R1). O IP é uma medida da
capacidade da isolagdo de absorver a corrente de
polarizacao, sendo que um baixo valor de IP pode
indicar problemas como contaminagdo ou umida-
de nos enrolamentos.

Indice de Polarizacdo *

Entre 0 1 Perigoso
Entre 1 1,5 Pobre

Entre 1,5 C)ijasi

Entre 2 3 Confiavel
Entre Bom

Maior que 4 Excelente **
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Isolagdes em boas condigdes apresentam isolamento podem levar a curtos-circuitos e danos
um IP elevado, enquanto isolagdes deterioradas significativos durante a operagao.
tém valores baixos. O IP é influenciado por fatores
como contaminagdo, umidade, temperatura e ten- Dentro de um "l""""““ \\\\\\
sdo de teste. Segundo a IEEE 43-2013, os valores motor ou gerador elétri- [ "*NRI}} ‘“ MY
minimos aceitaveis de IP sdo: 1,5 para a Classe Ae co, os enrolamentos sdo e e A
2,0 para as Classes B, F e H. Valores acima de 4 po- compostos de espiras
dem indicar isolacado excelente, mas valores muito de fio condutor, geral- &
altos, superiores a 7, podem sugerir que o isola- mente cobre, enroladas
mento estd quebradi¢o ou rachado. Um aumento em torno de um ntcleo
stbito no IP superior a 20% sem manutengdo pode ou diretamente sobre si
indicar a necessidade de intervengéo. mesmas. Cada espira é isolada das outras por uma
fina camada de verniz ou outro material isolante,
dependendo do modelo e dimensdes da maqui-

5.4.2 indice de absorgéo na. Esse arranjo é propenso a diversos efeitos
eletromagnéticos, como a inducdo de correntes

O fndice de Absorcio (IA) é uma variante parasitas e a geragdo de campos magnéticos, que

do IP, também descrita na IEEE 43-2013. Ele é usa- podem afetar a operagdo do equipamento. Qual-
quer falha no isolamento das espiras pode causar

curtos-circuitos, que potencialmente degradam o
equipamento ao longo do tempo.

do principalmente em sistemas de isolamento mo-
dernos, onde a corrente de absorgao cai para qua-
se zero em 2 a 3 minutos. O |A é calculado como
a razdo entre as resisténcias medidas em dois pe-

riodos, geralmente 1 minuto contra 30 segundos. O Surge Test é realizado aplicando-se um

breve surto de alta tensdo sobre os enrolamentos.
Esse surto gera um gradiente de tensdo ao longo
do bobinado, criando uma diferenga de potencial

Indice de Absorgao Dielétrica

Entre 0 1 Perigoso entre espiras que estressa momentaneamente o
Entre 1 1,1 Pobre isolamento.

Entre il 1,25 QUESUONEVE

Entre 1,25 1,4 Confiavel

Entre 1,4 1,6 Bom

Maior que 1,6 Excelente

O IA fornece informacgdes sobre o grau de
contaminagdo ou absor¢do de umidade no isola-
mento. Valores baixos de IA indicam que o isola-
mento pode estar contaminado por umidade, im-
purezas ou residuos de éleo. No entanto, a norma
ressalta que ndo existem critérios acordados para
aprovagao ou reprovagao, como ha para o IP. Um
aumento subito no IA superior a 20%, sem manu-
tencdo, deve ser visto como um sinal de alerta. Tal
como o IP, o IA pode ser influenciado por contami-
nacgdo, temperatura, umidade e tensao de teste.

A aplicagdo dessa alta tensdo serve para
simular condigdes extremas que podem ocorrer
devido a surtos elétricos externos, permitindo a
identificagcdo de pontos fracos na isolagdo que sdo
invisiveis em condi¢des normais de operagao.

5.5 Surge Test Esse teste é capaz de detectar varias falhas

em um enrolamento, como:
O teste de surto, ou "surge test", é uma

técnica fundamental na avaliacdo de enrolamen- _ Curto-circuito entre espiras: defeitos
tos de maquinas elétricas rotativas. Esta andlise € gnde o isolamento entre espiras adjacentes falha,

particularmente crucial para a integridade das es-  permitindo que a corrente flua entre elas, reduzin-
piras dentro das bobinas, uma vez que falhas de {5 3 eficiéncia e aumentando o risco de falhas.
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- Falhas entre fase e carcaga: quando o
isolamento entre os enrolamentos e a carcaca do
motor falha, potencialmente causando curtos para
terra.

- Diferencas de resisténcia elétrica entre
fases: Variacbes que podem indicar desgaste ou
defeitos ndo uniformes nos enrolamentos.

- Problemas no niicleo magnético e sol-
das internas: defeitos estruturais que podem afe-
tar o desempenho.

00016 00018

0.0008 0.001 00012 0. D<I' 14

T TR

O equipamento utilizado para o teste aplica
uma corrente com uma taxa de aumento elevada
ao longo da bobina, e, pelo principio da indugéao,
uma tensdo é gerada ao longo do enrolamento.
Essa tensao responde ao surto em uma forma de
onda senoidal amortecida, que pode ser captura-

da e analisada através de um osciloscopio.

Tensio{ V)
-

2,000

1.000

Deinpo(ms)

A andlise desta forma de onda permite
identificar falhas baseadas em distor¢des caracte-
risticas. Equipamentos modernos podem realizar
esses testes de forma automatica, comparando as
respostas de diferentes bobinas ou fases e identifi-
cando desvios do padréo esperado.
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Durante a realizagdo do teste, é imperativo
observar rigorosas medidas de seguranga, dada a
alta tensdo envolvida. Operadores devem ser trei-
nados e utilizar EPls adequados, como sapatos de
seguranca com solado de borracha. E essencial
que o equipamento seja alimentado apenas em
tomadas aterradas para evitar riscos de choque
elétrico, e todos os testes devem manter o opera-
dor afastado das partes energizadas.

5.6 Ensaio de tensao
aplicada (HIPOT)

O ensaio elétrico de tensdo aplicada, co-
mumente conhecido como teste HiPot (High Po-
tential Test), é realizado para assegurar que o iso-
lamento de maquinas elétricas rotativas ofereca
seguranga suficiente, tanto para os operadores
quanto para a aplicagdo em que estdo instaladas.
E um procedimento critico que aumenta a confian-
¢a na operacionalidade e seguranga dos sistemas
elétricos, abordando diretamente a capacidade do
isolamento de resistir a tensdes significativamente
mais altas do que as normais de operagao.

Conforme estabelecido pela norma NBR
7094, o valor de tensao a ser aplicado em uma ma-
quina nova é calculado pela férmula Ua = 2xUn +
1000V, onde Un representa a tensao nominal. Para
maquinas parcialmente rebobinadas, a norma per-
mite uma adaptagao na tensdo aplicada, que pode
ser ajustada para Ua = (2xUn + 1000V) x 0,75, re-
fletindo uma reducdo para acomodar a condicao
menos integra do isolamento. J& para maquinas
revisadas, sugere-se uma aplicagdo de Ua = 2xUn
x 1,5, indicando um aumento na tensao para testar
a durabilidade do isolamento apés a revisao.

Este teste pode ser executado usando tan-
to corrente continua (DC) quanto corrente alterna-
da (AC), sendo que a escolha do método depende
das especificagdes da maquina e do tipo de falha
que se espera identificar. As diretrizes internacio-
nais como IEEE 95 e ANSI/EASA AR100 oferecem
formulas semelhantes para a aplicagdo de ten-
soes de teste, geralmente recomendando valores
de 2E + 1000V para testes DC, e 125%-150% da
tensdo RMS nominal para testes AC. Esses valores
sdo ajustados para maquinas usadas, geralmente
sendo reduzidos para 65%-75% do valor aplicado
a novos equipamentos para evitar danos ao isola-
mento j& possivelmente comprometido.
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E crucial ressaltar que o teste HiPot é de-
gradante e pode estressar o isolamento de ma-
neira significativa, podendo até danificar o mate-
rial isolante se realizado repetidamente ou com
configuracdes inadequadas. Por isso, este teste é
considerado destrutivo e deve ser executado com
parciménia, geralmente como parte de uma inspe-
cao detalhada ou apés reparos significativos. Os
equipamentos utilizados para o teste HiPot devem
ser manuseados por pessoal treinado e capacita-
do, observando-se todas as medidas de seguran-
¢a, incluindo o uso de equipamento de protegéo
individual e o cumprimento rigoroso dos procedi-
mentos operacionais padrao.

A duragdo do teste é um aspecto critico.
A norma |EEE 95 recomenda que a tensdo seja
aplicada por um periodo suficiente para assegurar
que qualquer fraqueza no isolamento seja detecta-
da. O tempo de teste tipico varia, mas geralmen-
te é de um minuto. No entanto, para aplicagdes
especificas, o tempo pode ser ajustado conforme
necessario para garantir uma avaliagdo precisa da
integridade do isolamento.

Durante o procedimento, os terminais do
equipamento de teste HiPot sdo conectados aos
enrolamentos do motor ou gerador, e a tensdo de
teste é aplicada de maneira controlada.

Qualquer aumento subito na corrente in-
dica uma falha no isolamento, e o teste deve ser
interrompido imediatamente para evitar danos
adicionais ao equipamento.

PAGINA 156

WWW.GRUPOECOVIS.COM.BR

MAQUINAS ELETRICAS ROTATIVAS ECOVIS

5.7 Loop-Test

O Loop-Test, ou teste de circuito fechado,
é uma técnica utilizada para avaliar a integridade
do nicleo magnético do estator de maquinas elé-
tricas rotativas, antes de realizar seu rebobinamen-
to. Este teste visa identificar a presenga de pontos
quentes no nucleo de chapas e determinar as per-
das especificas (W/Kg) no pacote de chapas.

A principal finalidade do Loop-Test é ga-
rantir que o nucleo magnético do estator ndo
apresente falhas que possam comprometer a ope-
racdo da méaquina elétrica apds o rebobinamento.
Um ponto quente ocorre quando o isolamento
elétrico entre as laminas do estator é danificado,
resultando em correntes parasitas elevadas que
geram superaquecimento localizado. Se um motor
com pontos quentes for rebobinado e colocado
em operagao por exemplo, ele apresentara aque-
cimento anormal da carcaca e dos enrolamentos,
levando a possiveis falhas mecanicas e elétricas
sem um aumento significativo na corrente elétrica,
o que pode ndo acionar a protegao térmica.

Os pontos quentes no nuicleo de chapas
resultam de danos no isolamento devido a curto-
-circuito dentro da ranhura, arraste do rotor, ou so-
brecargas violentas que carbonizam o material iso-
lante. Esses danos provocam superaguecimento
localizado que néo é detectado por relés térmicos,
pois a corrente ndo aumenta de forma significati-
va. Portanto, a identificacdo e corregdo de pontos
quentes sao criticas para evitar falhas futuras.

O Loop-Test envolve a criagdo de um cam-
po magnético no nucleo de chapas do estator pela
aplicagdo de tensdo em um solendide. O solendi-
de é cuidadosamente calculado e montado, e a
tensdo (U) é aplicada aos seus terminais.
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A temperatura é monitorada em varios
pontos do nlcleo durante aproximadamente 30
minutos. Se a temperatura em qualquer ponto ex-
ceder em pelo menos 10°C a dos outros pontos,
este ponto é considerado um ponto quente, indi-
cando a necessidade de substituicdo ou reembara-
lhamento do nicleo magnético.

O reembaralhamento consiste em desmon-
tar e remontar o pacote de chapas, redistribuindo
as chapas problematicas.

Conforme normas internacionais, como a
IEEE 62.2-2004, IEC 60034-1 e as diretrizes ANSI/
EASA AR100, o Loop-Test € uma pratica reco-
mendada para assegurar a integridade do nucleo
magnético antes do rebobinamento. O teste deve
ser realizado com o nucleo dentro da carcaca e o
estator limpo, sem o bobinado queimado. Essas
normas fornecem diretrizes especificas para a rea-
lizagdo de testes, garantindo que os métodos apli-
cados sejam consistentes e precisos.

Durante o Loop-Test, é fundamental ob-
servar rigorosas praticas de segurancga devido a
aplicagdo de altas tensdes. O pessoal deve ser
devidamente treinado e utilizar Equipamentos de
Protecao Individual (EPIs), incluindo sapatos de se-
guranga com solado de borracha. O equipamento
deve ser conectado a tomadas aterradas para evi-
tar choques elétricos, e todas as conexdes devem
ser verificadas cuidadosamente antes do teste.
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5.8 Ensaios Elétricos
Especializados -
Diagnose (DIELEC)

Além dos ensaios elétricos convencionais
discutidos anteriormente, hd um conjunto de en-
saios elétricos especializados (DIELEC) que ofe-
recem uma analise abrangente e precisa sobre a
condicédo e a vida Util de maquinas elétricas rotati-
vas. Esses testes avangados, quando avaliados em
conjunto, proporcionam uma visao detalhada do
desempenho e da integridade dos componentes
elétricos.

O DIELEC é uma das ferramentas mais
avangadas e eficazes disponiveis no mercado atu-
al. Este pacote inclui testes especializados que,
combinados, fornecem uma avaliagédo profunda e
precisa das condi¢des operacionais e dos possiveis
pontos de falha dos ativos.

Esse conjunto também incorpora testes ba-
sicos, como o de isolamento, resisténcia Shmica e
Surge Test, j& abordados anteriormente. Estes tes-
tes sdo fundamentais para uma analise inicial, mas
os ensaios especializados (DIELEC) permitem uma
investigagcdo mais detalhada e especifica, identi-
ficando problemas que os testes basicos ndo po-
dem detectar.

Ao aprofundarmos no DIELEC, destacare-
mos como cada um dos testes contribui para uma
avaliagdo completa. Este conjunto abrangente de
ensaios € crucial para a manutengdo preventiva,
permitindo intervengdes antecipadas que evitam
falhas catastréficas e prolongam a vida util dos
equipamentos.

5.8.1 Ensaio de Polarizacao e
Despolarizacao (PDCA)

A Anélise da Corrente de Polarizagdo-Des-
polarizagdo (PDCA) é um método especializado
para avaliar a integridade do isolamento em enro-
lamentos de maquinas elétricas. Este teste envolve
a aplicagdo de uma tensdo continua (CC) por até
1000 segundos, durante a qual a corrente resul-
tante é medida. Posteriormente, o enrolamento
é aterrado através de um circuito de descarga, e
a corrente de despolarizagdo é registrada. Este
procedimento é Util para identificar problemas de
contaminacgdo e delaminagéao da isolagao principal.
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A corrente de polarizagdo é composta portante dos testes de resisténcia de isolagédo, pro-
por correntes de absorgdo, que ocorrem devido jetado para avaliar a robustez do isolamento em
a fenémenos de polarizagdo, como degradacdo diferentes niveis de tensdo. Neste procedimento,
dielétrica por oxidagdo, calor ou contaminantes. vérias tensdes sdo aplicadas sequencialmente ao
Também inclui correntes de condugdo, que sdo isolamento, cada uma por um periodo fixo, geral-
principalmente atribuidas a umidade, e correntes mente de 60 segundos. A resisténcia de isolagdo
de fuga de superficie, causadas por contaminantes é medida e registrada para cada tensdo aplicada,
condutores. Ja a corrente de despolarizagdo con- permitindo uma andlise detalhada da resposta do
siste exclusivamente em correntes de absorcdo, isolamento sob condicbes de estresse elétrico va-
que tendem a aumentar com a deterioragdo do riado.
dielétrico ao longo dos anos de servico.

Ao aplicar tensdes crescentes em passos

Os resultados das medicées de PDCA sdo definidos, o isolamento é submetido a uma série
apresentados em graficos “log-log” no dominio de estresses elétricos que podem indicar a pre-
do tempo, mostrando tanto as correntes de pola- senga de falhas ocultas. Essas falhas podem incluir
rizagdo quanto de despolarizagdo. Uma diferenga perfuragdes, danos fisicos ou deterioragdo material
anormalmente alta entre essas correntes pode in- que ndo seriam evidentes sob condi¢gdes normais
dicar problemas internos na isolagdo, como falhas de operagao. O objetivo desse teste é identificar
na cura das resinas, deterioragdo térmica, danos pontos fracos no isolamento antes que falhas com-
mecanicos ou umidade na isolagao. pletas ocorram.

Os cuidados ao realizar o teste PDCA in- Um indicador chave de potenciais proble-
cluem garantir que a temperatura dos enrolamen- mas é observado quando a resisténcia de isola-
tos esteja estabilizada para obter medi¢Ses preci- mento medida a uma tensdo mais alta é significati-
sas. O procedimento deve ser realizado conforme  vamente menor do que a esperada com base nas
descrito na norma IEEE 43 Anexo C, que fornece medidas de tensdes mais baixas. Por exemplo, se
diretrizes detalhadas para a execugédo do teste. a resisténcia de isolamento em 5 kV é menor que

60% da resisténcia em 1 kV, ajustada por uma mar-

Abaixo, apresentamos um grafico exempli- gem de 15%, isso sugere que o isolamento pode
ficando os resultados obtidos durante o teste de estar comprometido e deve ser inspecionado mais
PDCA em uma das fases de um gerador elétrico detalhadamente.
de alta tensdo (Fase V).

Em megbmetros modernos, a funciona-

lidade de Step Voltage estd integrada, permitin-

PDCA Fase V do uma execucgdo automatizada e eficiente deste

teste. Para realizar o teste, basta definir a tensao

de teste desejada. O megbdmetro automaticamen-

\ te aplica as tensdes em incrementos controlados,

mantendo cada nivel de tensdo pelo tempo pro-

gramado, geralmente 60 segundos, como parte

do protocolo de teste. Apds a conclusdo da sequ-

éncia, o equipamento apresenta os resultados de

_ ~ resisténcia de isolamento para cada etapa de ten-
i " s30 em um formato claramente legivel.

Tensao Tensao em Passos

A conclusdo dos resultados deve ser deter- Volts U v W nw
minada exclusivamente por um especialista. 1092 138 | 099 | 162 | 0.35

2146 | 1,62 | 0,99 | 1,75 | 0,46
3199 | 1,85 | 0,95 | 1,90 | 0,50
4241 | 1,87 | 0,94 | 1,96 | 0,50

O teste de tensdo em passos, também co- 5309 185 | 0,87 | 2,00 | 043
nhecido como Step Voltage, é uma variante im-

Corrente (pA)

5.8.2 Step Voltage
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Gréficos de tensao em passos sao frequen-
temente utilizados para visualizar a relagdo entre a
tensdo aplicada e a resisténcia medida, facilitando
a interpretagdo dos resultados.

Tensdo em Passos (Step Voltage)

e —

Esses gréficos ajudam a determinar se a
condicdo do isolamento é satisfatoria ou se ha in-
dicativos de degradagdo que requerem atencgdo
imediata. A analise gréfica permite uma avaliagdo
rapida e eficaz da integridade do isolamento.

5.8.3 Ensaio de Fator de
Dissipacao (Tangente
Delta) e Tip-Up

A anélise do Fator de Dissipagdo (FD) ou
Tangente Delta é uma técnica essencial para me-
dir as perdas no sistema de isolagdo de maquinas
elétricas rotativas. Um sistema isolante ideal seria
isento de perdas, caracterizando-se por ndo per-
mitir a circulacdo de uma corrente resistiva (IR) em
fase com a tenséo aplicada. Contudo, na pratica, a
isolagdo se comporta como um arranjo resistivo-ca-
pacitivo. A relagdo entre as componentes resistiva
e capacitiva da corrente que atravessa a isolagao,
expressa matematicamente como a tangente do
angulo 8, é conhecida como o fator de dissipacao.
A principal fungdo do FD é identificar a integridade
do isolamento e prever possiveis falhas.

O tip-up ¢ a diferenca da medigdo coletada
entre as tensdes de teste de 0,6xUf-f e 0,2xUf-f. No
ensaio de tangente delta, o tip-up é uma forma
indireta de determinar a presenca de descargas
parciais internas nos enrolamentos, indicando pro-
cessos de falha. E sensivel ao contetdo de vazios
na isolagdo, danos por descargas parciais, conti-
nuidade da superficie semicondutora, qualidade
da impregnagédo e delaminacbes devido a estres-
ses térmicos.

ECOVIS

WWW.GRUPOECOVIS.COM.BR

MAQUINAS ELETRICAS ROTATIVAS e(0)V/[

tans

Variagdo
delta do tan
delta < 0,5%
Valor de
assinatura =
< 2,0% H

tans 1,0

tans 0,8

tans 0,2
tansg 0,4
tans 0,6

UﬂL'N——
Um aumento consistente no FD e no tip-up
é indicativo de atividades de descargas parciais
nos enrolamentos. Isso requer uma inspegao visual
detalhada da méaquina e outros testes diagnosti-
cos, como a medi¢do de descargas parciais (PDA)
que veremos mais adiante. A presenca de luvas
anticorona pode influenciar significativamente as
medicdes, "mascarando"” os valores obtidos.

De acordo com a norma IEC 60034-27-3, as
medigdes devem ser realizadas com a frequéncia
da rede em diferentes passos de tensao, variando
de 0,2xUf-f a 0,6xUf-f, onde Uf-f é a tensao fase-fa-
se, ou de 0,2xUf-n a 1,0xUf-n, onde Uf-n é a tensao
fase-neutro. Para barras ou bobinas isoladas novas,
utilizando terminais de GUARD conectados nas lu-
vas anticorona, a norma fornece valores méaximos
de FD até a tensdo nominal de 21 kV. As normas
IEEE 286 e IEC 60034-27-3 nao especificam limites
para valores em maquinas montadas, mas esses
valores sao amplamente utilizados em medigdes
de manutengdo para essas maquinas.

Os perfis normalmente aceitos sdo dados
abaixo:

30r
D
tan &

(%) 20f

Que, em condi¢des normais, indicam:

A: isolacdo em boas condicoes;

B: isolagdo com vazios internos;

C: isolagdo em processo de deterioracdo
térmica;

D: isolagdo envelhecida com absorcdo de
umidade.
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As medigdes de FD e tip-up fornecem in-
formacdes cruciais sobre o estado do isolamento,
especialmente em relacdo a qualidade de cura e
a presenca de contaminantes. Um valor de assi-
natura em 0,2xUf-n pode indicar o estado de cura
da isolagdo e a qualidade do contato da superficie
semicondutora com o nucleo, sem ser afetado por
descargas parciais. A variagdo de tangente delta
na tensdo de inicio das descargas parciais (PD)
deve ser linear. Variagdes néo lineares indicam a
influéncia das luvas anticorona.

3,50

Tan Delta [%]
3,00
2,50
Valor de
2,00 assinatura
% Histerese PD
1,50
1,00
——U-VWE
0,50 Influénciadas
s luvas anticorona
4 o (=]
i 8 § 8 § § ¢

A magnitude da variagdo de tangente delta
a cada passo de 0,2xUf-n pode indicar a presenca
de vazios e delaminacbes dentro da isolagdo, bem
como problemas de impregnagdo, contaminagao e
umidade. Um aumento acentuado no FD abaixo da
tensdo fase-terra sugere delaminacgao severa entre o
condutor e a isolagdo ou entre camadas de isolacdo.

Para garantir a precisdo das medigdes, é
essencial realizar o teste em condicdes estaveis de
temperatura. Os resultados devem ser compara-
veis entre os enrolamentos de cada fase e entre
maquinas semelhantes.

Fase W
Tan®
(%)
1,66
1,73

Fase V
Tan ©
(%)
1,73
1,80

Tensao Fasel
Tan O
V) (%)

Tensao

20 1600
40 3200
60 4800
80 6400
8000
80 6400
60 4800
40 3200
20 1600
Limite Tan & 20% <
2,0%

Limite Max & Tan @
< 0,5%
Limite Tip-up <
0.5%
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Tan Delta U

0———0—"""/

U L000 4000 BOO0 SO0

Tan Delta (%)

Tensdo (V)

Valores de FD, tip-up e capacitancia sdo
Uteis para detectar defeitos globais nos enrola-
mentos, como mé& qualidade de isolamento apos
rebobinamento, contaminagdo ou delaminacéo
global.

5.8.4 Ensaio de Capacitancia
e Tip-Up

A capacitancia é uma medida da capaci-
dade de um sistema de isolamento de armazenar
carga elétrica. Alteragdes na capacitancia ao longo
do tempo podem indicar a presenga de problemas
como deterioracdo térmica ou absor¢do de umida-
de no isolamento. Uma diminuigao da capacitancia
ao longo do tempo sugere deterioragdo térmica
dos enrolamentos, enquanto um aumento pode
indicar que o isolamento est4 absorvendo umida-
de do ambiente. A anélise continua da capacitan-
cia permite inferir a presenga de contaminagéo ou
degradacado térmica, mas uma Unica medi¢do ndo
possui valor diagndstico significativo.

O Tip-Up ¢ a diferenca da medicao coletada
entre as tensdes de teste de 0,6xUf-f e 0,2xUf-f. Na
medig¢do de capacitancia, quanto maior o Tip-Up,
maior é o conteldo de vazios na isolacdo. Para iso-
lagdes modernas de epodxi-mica, um Tip-Up menor
que 1% é esperado, enquanto enrolamentos mais
antigos de mica asféltica devem apresentar Tip-Up
inferior a 3% ou 4%. Valores superiores indicam
deterioragdo térmica, ciclos de carga ou possiveis
problemas de fabricagéo.

O Tip-Up e a capacitancia sdo especial-
mente Uteis na deteccdo de defeitos globais nos
enrolamentos, como ma qualidade de isolamen-
to apds rebobinamento, contaminagdo ou dela-
minagdo global. A medigcdo dessas propriedades
é realizada utilizando equipamentos que aplicam
tensdes em passos especificos, conforme a norma
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IEC 60034-27-3. Esta norma especifica que os va-
lores devem ser medidos em diferentes passos de
tensao de 0,2xUf-f a 0,6xUf-f, onde Uf-f é a tensdo
fase-fase, ou de 0,2xUf-n a 1,0xUf-n, onde Uf-n é a
tensdo fase-neutro.

Existem limitagbes na interpretacao dessas
medigdes. O Tip-Up mede o conteldo total de
vazios, mas ndo diferencia entre muitos pequenos
vazios e poucos grandes vazios. Além disso, as lu-
vas anticorona podem influenciar as medigdes de
capacitancia. A melhor abordagem para superar
essas limitagcSes é monitorar a tendéncia do Tip-Up
ao longo dos anos. Um aumento constante no Tip-
-Up pode indicar delaminagéo progressiva devido
ao estresse térmico ou ciclos de carga.

Para garantir a precisdo das medigdes, é
importante realizar os testes sob condigdes con-
troladas e compara-los periodicamente entre os
enrolamentos de cada fase e entre maquinas se-
melhantes.

Exemplo de resultados e graficos obtidos:

Tensio ‘ Tensio ‘ Fase U FaseV Fase W
(%) v) C (nF) C (nF) C (nF)
20 1600 225,80 224,10 225,80
40 3200 225,90 224,20 225,90
60 4800 226,10 224,50 226,10
80 6400 226,70 225,10 226,70
100 8000 227,80 226,30 227,80
80 6400 226,50 224,80 226,50
60 4800 225,90 224,10 225,90
40 3200 225,70 224,00 225,70
20 1600 225,60 223,90 225,70
Limite Tip-up < 1% 2,00 2,20 2,00

Capacitancia V

2260

2250

Capacitancia (nF)

0 2000 4000 6000 SO0

Tensdo (V)
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5.8.5 Andlise avancada de
Descargas Parciais

5.8.5.1 Definicao

O sistema de isolagdo de maquinas rotati-
vas de alta tensao estd sujeito a processos de de-
gradacao, incluindo deterioracao, erros de fabrica-
¢do, manutencdo inadequada e operacdo. Esses
fatores podem resultar em falhas dielétricas (cur-
to-circuito) e paradas dispendiosas, além de perda
de produgéo. Para evitar essas falhas, é crucial mo-
nitorar a condigdo da isolagdo ao longo da vida util
da maquina. A analise de Descargas Parciais (PD),
conforme definido pela IEC 60270, é um indicador
confidvel da degradagdo da isolagdo em equipa-
mentos de alta tens&o.

NUCLEO DO
ESTATOR

CUNHA

A

INTERFACE COBRE E

/lSOLAgAO (+PD < -PD)
.Ji
CONDUTORES NO INTERIOR DA
DE COBRE | /lSOLACI\O (+PD ~ -PD)
BARRAS DO <' )
ESTATOR K SUPERFICIE EXTERNA
DA BARRA (+PD > -PD)
ISOLAGAO *barra x ranhura
*barra x barra
RANHURA

De acordo com a definicdo da IEC 60270,
PD é uma descarga elétrica localizada que apenas
parcialmente rompe a isolagcdo entre os condu-
tores e que pode ou ndo ocorrer adjacente a um
condutor. Essas descargas sao denominadas "par-
ciais" porque ainda nao resultam em uma ruptura
completa, como um curto-circuito total. Elas ocor-
rem porque a rigidez dielétrica do ar (3 kV/mm) é
significativamente menor que a da mica (aproxima-
damente 300 kV/mm), que compde a isolagdo dos
enrolamentos.

As descargas parciais geram pequenos pul-
sos de tensdo de alta frequéncia que viajam pelos
enrolamentos e podem ser medidos e analisados
por sistemas de monitoramento de PD. Além da
caracteristica dielétrica, as PD resultam de danos
causados por forcas térmicas, mecanicas, eletro-
magnéticas, quimicas ou ambientais. O desenvol-
vimento progressivo das PD é um sintoma claro
da deterioracdo da isolacdo. Quando se iniciam,
as PD também contribuem para a degradacao do
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sistema dielétrico da méaquina pela erosdo do ma- De acordo com a norma |EC-60034-27-2
terial isolante. — On-line PD Measurements, Paragrafo 6.4.2, que
trata do projeto de sensores para medigdes de PD,
A falha total da isolagdo ndo pode ser ha uma distingdo importante em termos de sensi-
prevista com precisdo devido a diversos fatores bilidade dos sensores:
contribuintes. Portanto, o monitoramento de PD
permite aos usuarios acompanharem a degrada- "...Sensor de PD projetado para operar na
¢do da isolagdo ao longo do tempo, fornecendo faixa de baixa frequéncia geralmente oferece boa
informagdes cruciais para a tomada de decisdes. sensibilidade ndo apenas para PD nas barras ou
Detectar um mecanismo de falha em andamento bobinas préximas ao sensor, mas também para
e avaliar a gravidade e urgéncia do problema sdo aquelas originadas em partes mais internas do en-
aspectos fundamentais. Nas grandes maquinas ro-  rolamento. Por outro lado, sensor de PD que opera
tativas, onde a isolagdo de mica é comum devido na faixa de frequéncia muito alta oferece boa sen-
a sua alta resisténcia a descargas, a degradagdo é sibilidade apenas para PDs préximas ao sensor.”
geralmente lenta. Este processo de deterioracédo
relativamente lento, aliado ao fato de que 56% das Portanto, a escolha da faixa de frequéncia,
falhas em hidrogeradores sao atribuidas ao estator, que é diretamente relacionada a capacitancia do
por exemplo, justifica a importancia da analise de acoplador, é um dos fatores mais criticos na defi-
PD. nicdo da cobertura do enrolamento e no nivel de
atenuacao dos sinais de PD.
O monitoramento de PD permite distinguir
erjtre.diferent.es- processos de falha e analisar a ten- 5.8.5.3 Separacdo dos ruidos
déncia das atividades de PD ao longo do tempo,
proporcionando avisos antecipados de problemas

X Pulsos de Descargas Parciais (PD) sdo ca-
em desenvolvimento.

racterizados por um répido tempo de rampa e uma
duracdo extremamente curta em comparagao com
5.8.5.2 Sensibilidade a forma de onda senoidal de 60 Hz. Ruidos e inter-

aos sinais PD feréncias, que possuem caracteristicas semglhgn—
tes aos pulsos de PD, representam um desafio sig-
nificativo. A posi¢do do pulso em relagdo a tensao
CA, o espectro de frequéncia e a taxa de repeticdo
sdo os principais atributos que permitem distinguir
os pulsos de PD dos ruidos.

Para medicdo de descargas parciais (PD),
o acoplador capacitivo é considerado o "sensor"
mais adequado. Isso se deve a sua capacidade de
bloquear sinais de 60 Hz e permitir a passagem
de sinais de alta frequéncia relacionados a PD,
atuando, assim, como um filtro passa-faixa. Esta
caracteristica pode ser evidenciada ao comparar a
impedancia do acoplador capacitivo em diferentes
frequéncias.

Os ruidos provém de vérias fontes, como co-
rona de linhas de transmissao, faiscamento de cone-
xoes elétricas, centelhamento de anéis coletores, ex-
citatrizes estéticas, seccionadoras e transformadores.
Essencialmente, ruidos sdo sinais similares aos pulsos
de PD, mas registrados em momentos inadequados
ou originados de fontes externas a maquina. Se os
ruidos ndo forem devidamente separados, podem
mascarar as leituras de PD do estator, causando fal-

_ Acoplador de 80 pF: Xc(60Hz) = ~33 MQ. 5@ indicacdes. Portanto, a separagao adequada dos

- Acoplador de 2 nF: Xc(60Hz) = ~1,32 MQ ruidos é crucial para que o teste seja objetivo e forne-
' ' " ca resultados precisos.

Para frequéncias de 60 Hz, a impedancia é
significativamente alta, o que resulta em bloqueio
de tensdo alta:

Ja para sinais de alta frequéncia, a impe-
dancia é bastante reduzida, permitindo a passa-
gem dos sinais de PD através do acoplador: 5.8.5.4 Instrumento de
medicao
- Acoplador de 80 pF: Xc (83 MHz, tempo ¢

de rampa de 3|ns) = Q" O instrumento portatil OMS 605 da OMI-
- Acoplador de 2 nF: Xc (S MH2) = ~150. cpoN, por exemplo, designado como "Sistema
Digital" pela norma IEC 60034-27-2, é um dos mais
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avangados equipamentos para a medi¢ao de des-
cargas parciais (PD) em geradores e motores. Este
equipamento possui trés canais que permitem a
aquisicao simultanea e sincrona das atividades de
PD nas trés fases da maquina, cada um equipado
com um filtro digital passa-faixa. Isso possibilita a
visualizagdo das influéncias entre fases e a realiza-
cao de comparagdes precisas e objetivas.

Em contraste, instrumentos conhecidos
como "Sistemas Manuais" utilizam pares de aco-
pladores capacitivos em configuragdes de mon-
tagem direcional ou diferencial, medindo interfe-
réncias e descargas diretas entre fases apenas se
estas forem repetitivas e estaveis. Devido a leitura
sequencial entre pares de acopladores nesses sis-
temas, pode haver uma diferenca de tempo signi-
ficativa entre duas medicdes do mesmo teste em
diferentes fases, tornando as comparagdes subjeti-
vas e menos confiaveis.

Para a deteccdo de eventos de descargas
parciais, a saida do acoplador capacitivo é conec-
tada a entrada do instrumento OMS 605 através
de um cabo triaxial de blindagem dupla, minimi-
zando interferéncias externas.

Os itens de seguranga do acoplador estao
integrados no proprio dispositivo, eliminando a
necessidade de uma caixa terminal externa. Isso
assegura que, em caso de ruptura do cabo triaxial,
o potencial elevado (tensdo fase-terra) ndo é trans-
mitido para fora da area de teste. Com aterramen-
to individual em cada acoplador, o risco de alto
potencial é limitado a 90 V.

O instrumento OMS 605 possui uma capa-
cidade excelente para minimizar ou eliminar ruidos
externos, assegurando alta sensibilidade nas medi-
¢oes. Isso é alcancado através da tecnologia digital
avancada 3PARD (3 Phase Amplitude Relation Dia-
gram), que distingue e separa diferentes fontes de
PD atuando nos enrolamentos.

5.8.5.5 Técnicas de analise

A primeira informagdo obtida na anélise de
dados de Descargas Parciais (PD) é fornecida pelo
grafico PRPD (Phase Resolved Partial Discharge),
que exibe a distribuicdo, a magnitude e a posi¢do
dos pulsos em relagdo a onda senoidal de 60 Hz
durante o intervalo de avaliagdo. Este gréfico é
fundamental para entender o comportamento das
descargas ao longo do ciclo de tensao.
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Nos graficos PRPD individuais, a guia late-
ral "Statistics" apresenta estatisticas adicionais de
medicdo de PD calculadas durante o intervalo de
avaliacdo, como:

AL
- i Qa
9629 pC
m-m =
- 1304 o
R OO | 1%
a4 pl
. y "
o 1540 kMs/s

'\ 30 Tow
/ ; 1098 pCls

r.

5
130.4 =Wy
1]
1AB4ICY s

L s——

- QIEC: valor da carga aparente conforme
a IEC 60270. Se os ajustes ndo estiverem em con-
formidade, é denominado QWTD.

- QPeak: maior carga absoluta de qualquer
evento PD observado.

- QAvg: valor médio de QIEC (ou QWTD).
- n: taxa média de repeticdo de pulsos
(kPDs/s indica milhares de pulsos PD por segundo).

- IDis: corrente média de descarga.

- PDis: poténcia média de descarga (cor-
rente de descarga vezes a tensao CA instantanea).

- D: soma dos quadrados das magnitudes
das cargas aparentes individuais durante um inter-
valo de tempo de referéncia, dividido por este in-
tervalo.
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A técnica 3PARD (3 Phase Amplitude Rela-
tion Diagram) é utilizada para visualizar a relagao
entre as amplitudes de um Unico pulso de descar-
ga parcial (PD) em uma fase e os sinais gerados
por interferéncia no acoplamento das outras fases.
Para ilustrar, considere um pulso PD e as amplitu-
des que apresenta na sua fase de origem (L1) e a
interferéncia nas fases L2 e L3.

3PARD Fonte PD interna
L2 L1>L2>L3

[Fonte PD interna a L1
f
f
v

As ferramentas de anélise transferem essas
amplitudes para um diagrama estrela, facilitando a
visualizagdo da localizagdo de cada pulso PD. Se a
amplitude é maior préxima ao ramo L1 da estrela,
é facil identificar que sua origem esta na Fase L1,
embora possa refletir ou influenciar as Fases L2 e
L3.

Como exemplo ilustrativo, podemos ob-
servar a figura abaixo, indicando que cada ponto
de andlise pode indicar os tipos de descargas co-
letadas:

Esta técnica é crucial, pois fornece informa-
¢bes diretas sobre o tipo de atividades PD (fase-
-terra ou fase-fase). Devido a propagagdo comple-
xa e as caracteristicas de acoplamento dos pulsos
PD, cada fonte de PD ou interferéncia externa (rui-
do) possui uma assinatura Unica na analise 3PARD,
permitindo uma identificagdo precisa das origens
das descargas parciais e das interferéncias.
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Ao analisar um pulso e suas amplitudes
nas trés fases, transferindo essas amplitudes para
o diagrama estrela, é possivel identificar caracte-
risticas importantes. Se as amplitudes forem mui-
to similares nas trés fases, sem predominancia de
uma sobre as outras, isso indica que o pulso é um
ruido externo.

Em termos técnicos, isso significa que as in-
terferéncias elétricas e/ou ruidos externos geralmen-
te apresentam pulsos que se registram quase com
a mesma amplitude em todas as fases da maquina,
diferenciando-se das verdadeiras descargas parciais
(PD) que teriam variagdes distintas entre as fases.

5.8.5.6 Clusters

Repetindo o procedimento para muitos
pulsos de Descargas Parciais (PD), as fontes de PD
dentro da maquina, assim como os ruidos exter-
nos, aparecem como concentragdes claras e distin-
tas de pontos nos diagramas 3PARD, conhecidos
como clusters, conforme exemplificado abaixo.

Cada cluster pode ser individualmente se-
lecionado, e através de ferramentas graficas do
software, seu perfil pode ser exibido em um grafi-
co PRPD (fase resolvida).
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Isso facilita a analise dos dados de PD e a
identificagdo do tipo de problema, garantindo que
nenhuma outra fonte seja incluida no mesmo per-
fil, o que simplifica a analise final.

5.8.5.7 Valores limites
para resultados PD
segundo as normas
internacionais

As principais normas que regem a andlise
de descargas parciais, tanto |IEEE quanto IEC, es-
tabelecem que ndo existem valores ou limites es-
pecificos para os resultados de PD em motores e
geradores. A norma |IEC 60034-27-2, no paragra-
fo 10.2 - Interpretagdo de PDIV (tensao de inicio),
PDEV (tensdo de extingdo) e Qm (valor da carga
PD), esclarece que:

1. Nivel PD Especificado: nio é possivel
definir um nivel aceitdvel de Qm ou um nivel de
Qm que indique um alto risco de falha.

2. Tendéncia: deve-se observar a tendén-
cia do Qm no mesmo estator ao longo do tempo,
utilizando o mesmo método de teste e equipa-
mento com as mesmas caracteristicas técnicas.

3. Comparagdo: a comparagdo de Qm
deve ser feita apenas entre estatores com o mes-
mo projeto, utilizando o mesmo método de teste
e equipamento com as mesmas caracteristicas tec-
nicas.

4. Comparacao entre Fases: deve-se com-
parar Qm entre diferentes fases de um estator, uti-
lizando o mesmo método de teste e equipamento
com as mesmas caracteristicas técnicas.

Nota Importante: o valor absoluto das ati-
vidades de descargas parciais (Qm) nao tem signifi-
cado diagnéstico sem o conhecimento da natureza
da falha que gerou esse valor. Isso é crucial quando
uma méaquina apresenta diferentes tipos de falhas,
pois algumas sdo mais perigosas e podem ocorrer
rapidamente, enquanto outras podem levar déca-
das para se desenvolver.

A literatura técnica mundial sublinha que a
avaliacdo das Descargas Parciais (PD) ndo deve se
basear unicamente em valores numéricos, como
Qm e NQN, devido ao limitado valor diagndstico
desses dados sem um entendimento claro do me-
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canismo de deterioragdo que os originou. Avaliar o
valor @m sem saber sua origem exata, se da regido
das ranhuras ou das cabecas de bobinas, pode le-
var a conclusdes errbneas. Portanto, as estatisticas
baseadas exclusivamente em dados numéricos sao
insuficientes.

Também afirma que “nédo existe uma expli-
cagao fisica completa dos processos de ruptura e
pré-ruptura do isolamento ou da propagagdo dos
sinais de PD dentro de uma barra”. Por isso, ndo
sdo propostos nimeros absolutos para os critérios
de aceitagdo na literatura técnica. A avaliagcao deve
focar nas mudancas de tendéncia das variaveis
para a mesma unidade geradora ao longo do tem-
po, ao invés de comparar valores absolutos com
outras unidades.

Assim, os valores globais obtidos ndo de-
vem ser considerados como referéncias individu-
ais para conclusdes isoladas na anélise de PD. Em
vez disso, é necessario utilizar um banco de dados
completo para reconhecer padrdes gréficos e me-
lhorar a confiabilidade das interpretagdes, confor-
me recomendado pelas normas internacionais.

5.8.5.8 Localizacao das
atividades PD

A andlise de descargas parciais (PDA) é
essencial para identificar o tipo, a regido de ocor-
réncia e a severidade das descargas parciais, além
de suas causas, como falhas no sistema de cunha-
gem. Descargas parciais podem ocorrer em diver-
sos pontos do enrolamento estatorico, conforme
ilustrado nas figuras a seguir.

/A

'_____..-—-""B
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Onde:

A: Microcavidades nas bordas;

B: Delaminacdo junto ao cobre;

C: Delaminacédo no interior da isolagao;

D: Arborescéncia nas camadas;

E: Condutor rompido;

F: Descarga na ranhura;

G: Microbolhas no interior da isolacao;

H: Descargas nos dutos de ventilagao;

I: Delaminacdo na cabeca de bobina;

J: Descarga de superficie por contamina-

K: Espacamento inadequado;
L: Falhas na luva anticorona;

Diversos tipos de falhas podem ser con-
fundidos, como as falhas C, D e G no interior da
isolacdo, ou as falhas | e L nas cabecas de bobi-
nas. O mais importante é determinar, conforme a
norma |[EC 60034-27-2, e utilizando as ferramentas
PRPD e 3PARD, os locais precisos das descargas
no enrolamento estatorico. As referéncias visuais
e técnicas fornecidas abaixo devem ser utilizadas
para essa finalidade.

Protecio externa de corona

H‘H"““‘H-.

Protegdo interna de corona

——

P- |

Enrolamento: mica, pinturas, epoxi MNuacleo laminado/ ranhuras do estator
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5.8.5.9 Microbolhas

Microbolhas (S1) sdo uma das falhas mais co-
muns e iniciais na isolagdo de méaquinas elétricas.

Y\

AN\

— e S |

Essas descargas parciais (PD) ocorrem den-
tro de bolhas ou vazios preenchidos com ar ou gas,
disseminados na isolagao principal. Geralmente,
essas microbolhas se originam durante o processo
de fabricacdo e ndo indicam necessariamente fato-
res de deterioragdo. A presenga de microbolhas é
uma condigdo que pode ser detectada e monitora-
da, mas ndo representa, por si s6, um sinal de de-
gradacéao progressiva do sistema de isolamento.

5.8.5.10 Delaminagao no
interior da isolacao
A delaminacdo (S2) no interior da isolacao
é provocada por uma cura inadequada durante a

fabricagao, por forcas mecénicas extremas ou por
estresse térmico durante a operagao.

AV

Esse fenébmeno resulta na formacdo de
grandes vazios na superficie da isolagdo, que po-
dem gerar descargas de alta energia, comprome-
tendo a integridade do material isolante. Além dis-
so, a delaminagdo diminui a condutividade térmica
daisolacédo, acelerando sua deterioragao e poden-
do levar a ruptura térmica.
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5.8.5.11 Descargas dentro
da ranhura

Descargas parciais dentro da ranhura (S3)
ocorrem quando a cobertura semicondutora da
isolagdo no interior da ranhura é comprometida.

9.
==

.53

Isso pode acontecer devido ao movimento
da barra ou bobina, perda do sistema de cunha-
gem, erosdo do material, ataque quimico, ou fa-
lhas de fabricacdo e montagem.

Quando ha danos mecanicos significativos,
descargas de alta energia podem ocorrer, levando
a danos adicionais e, eventualmente, a falha com-
pleta do isolamento. Este tipo de degradacao é
critico e requer monitoramento continuo para pre-
venir falhas catastrdficas.

5.8.5.12 Delaminacao entre
cobre e isolagao
principal
A delaminagdo entre os condutores de co-
bre e a isolagdo principal (54) é uma falha critica,

resultante de ciclos térmicos excessivos ou forcas
mecanicas intensas.

!

/7
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Essa condigdo é perigosa, pois pode causar
danos severos a isolacdo dos condutores. Assim
como na falha S2, a delaminagdo compromete a
condutividade térmica da isolagdo, levando a uma
deterioragao acelerada ou até mesmo a ruptura
térmica. Esta reducdo na capacidade de dissipa-
¢ao de calor aumenta significativamente o risco de
falhas no sistema de isolacao.

5.8.5.13 Descargas de
superficie nas
cabecas de Bobinas

As descargas parciais (PD) nas cabegas de

bobinas (E1), representado na figura abaixo, ocor-
rem em pontos de alto campo elétrico local.

Luva anticorona
E3 \
Isolagio, | e ¥

Espagador

externa

‘ ' 2/,

Condutor
R

<
1 Partes mecanicas

Nucleo laminado

Essas descargas podem surgir na interface
entre diferentes elementos das cabecas de bobi-
nas, entre fases devido a espagamento inadequa-
do dos elementos de suporte, ou entre fase-terra
na superficie. Comumente, essas descargas sdo
causadas por contaminagdo. As PDs resultam em
erosdo do material isolante, potencialmente levan-
do a falhas se ndo forem identificadas e mitigadas.

A figura acima, também é referéncia para
os efeitos abordados a seguir.
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5.8.5.14 Descargas espaciais
nas cabecas
de bobinas

Descargas espaciais nas cabegas de bobi-
nas (E2), ou nas ranhuras, sdo fendmenos criticos
que incluem efeitos como corona, flutuagdo de po-
tencial, e espagamento inadequado.

|

Esses eventos podem resultar em cente-
lhamento entre enrolamentos, bem como entre
barras ou bobinas e a parede da ranhura ou em
pontos afiados, como os dedos de pressao. Estes
fenédmenos ocorrem devido a alta tenséo e a pro-
ximidade dos condutores, criando pontos de alta
concentragdo de campo elétrico que podem iniciar
descargas parciais e comprometer a integridade
do isolamento.

5.8.5.15 Descargas na luva
anticorona

Falhas na luva anticorona (E3), como mau
contato, projeto ou fabricagdo inadequados, con-
taminagdo, porosidade e efeitos térmicos, podem
resultar em descargas de superficie. Estas descar-
gas gradualmente erodem os materiais da luva an-
ticorona.
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Embora este mecanismo de falha seja ge-
ralmente lento, os pulsos de descargas parciais
(PD) podem apresentar rapidas variagdes devido
aos efeitos de superficie. Portanto, é crucial moni-
torar e avaliar regularmente a condicdo das luvas
anticorona para prevenir danos significativos e ga-
rantir a longevidade e a eficiéncia das maquinas
elétricas rotativas.

5.8.5.16 Ruidos de excitacao
estatica

Quando as descargas parciais (PD) sao dis-
tribuidas uniformemente ao longo do ciclo CA, ge-
ralmente em ondas discerniveis em multiplos de 6
(as vezes 12 ou 24), a fonte dos pulsos ¢é tipica de
sistemas de excitacdo estatica.

Esse padréo de distribuicdo ndo indica pro-
blemas nos enrolamentos, mas sim uma caracte-
ristica inerente aos sistemas de excitagcdo estatica,
onde os pulsos se repetem de maneira sistematica
e previsivel, refletindo a operagdo normal do equi-
pamento de excitagao.

Existem também os ruidos de fundo: assin-
crono com sinal CA.

sensts [unit 1.3
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5.8.5.17 Coleta e Analise
dos Dados

A coleta e andlise de dados em descargas
parciais sdo processos complexos que exigem a
expertise de especialistas experientes, capazes de
considerar todas as medi¢des de forma integrada
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para obter conclusdes precisas. A seguranga é um
fator critico devido aos altos potenciais envolvidos
No processo.

A metodologia de coleta de dados pode
ser realizada tanto online, com a maquina em
operagdo, quanto offline, com a méaquina para-
da. Cada método possui suas particularidades e
efeitos especificos, exigindo atencdo detalhada
as condigdes e efeitos de medicdo para garantir
a precisao e a auséncia de erros nos dados cole-
tados, demonstrando a complexidade inerente a
esse tipo de ensaio elétrico.

5.8.6 Laudo técnico

O laudo técnico de ensaios elétricos espe-
cializados registra detalhadamente os resultados
das avaliagbes realizadas, possibilitando o plane-
jamento de manutengdes preventivas e corretivas.
Os principais objetivos do laudo incluem apre-
sentar a avaliacdo da condicdo atual do sistema
de isolagdo, identificando e apontando possiveis
falhas ou pontos de degradagéo, fornecendo sub-
sidios para a tomada de decisdes sobre interven-
¢oes necessarias e assegurar que 0s equipamentos
estdo em conformidade com as normas técnicas
aplicaveis.

O laudo comega com informagdes gerais
sobre o equipamento, como identificagdo, local de
instalacdo da maquina elétrica e data dos ensaios,
e as condiges operacionais no momento dos tes-
tes. Em seguida, descreve a metodologia adotada
para cada ensaio, incluindo os procedimentos es-
pecificos, equipamentos utilizados, parametros e
condicdes de teste.

Os resultados dos ensaios incluem medi-
¢coes detalhadas de cada ensaio elétrico realizado,
bem como a correta interpretagao dos resultados
em comparagdo com padrées normativos como
IEEE e IEC, destacando tendéncias de degradagdo
e recomendagdes de agbes corretivas ou preventi-
vas em um ponto de vista técnico da analise realiza
por um especialista. Conclusdes e recomendagbes
sintetizam os principais achados dos ensaios, su-
gerem intervencdes imediatas ou monitoramento
continuo e fornecem orientagdes para futuras ins-
pecdes e ensaios.

O laudo técnico é essencial para avaliar a

condigdo da vida util de maquinas elétricas rota-
tivas, proporcionando um histérico detalhado de
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manutencao e testes. Este documento permite re-
visdes precisas em futuras intervencdes, garantin-
do uma analise continua e informada do desempe-
nho e da integridade dos equipamentos.
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QUEM SOMOS

O grupo ¢é especializado em solugdes
de servigos para maquinas elétricas
rotativas de baixa e média tensao,
automacgao, ensaios especiais,
monitoramento de ativos e partes e
pegcas para motores e geradores. Surgiu
devido a escassez de mao de obra
qualificada, formando uma equipe
especializada e equipada para oferecer
solucdes eficientes em diversos
segmentos. Atividades incluem
recuperacao, revisdo, manutencgao
preditiva, preventiva e corretiva em
motores e geradores, andlise avancada
de isolagdo (DIELEC), sistemas de
monitoramento de ativos, e
fornecimento de pecas sobressalentes.
A missdo é fornecer servicos de
qualidade reconhecida pelos clientes,
utilizando tecnologias atualizadas para
a melhoria continua. Com presenca
nacional e internacional, o grupo tem
sedes em Santa Catarina, Rio Grande do
Norte, Sdo Paulo, Estados Unidos e
México.
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