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RESUMO

JUNG, Sérgio Sidnei. Melhoria na isolacdo de bobinas de média e alta tensdo: aplicacdo dos
conceitos de melhoria continua no processo de isolacdo das cabecas de bobinas. 2017. 33 f.
Monografia. (Especializacdo em Engenharia da Producdo) — Departamento de Gestdo e
Economia - DAGEE, Universidade Tecnologica Federal do Parana. Curitiba, 2017.

O presente estudo refere-se a utilizacdo de ferramentas da qualidade buscando possiveis
melhorias em uma fabrica de motores elétricos. A &rea escolhida foi a fabricacéo de bobinas de
fios retangulares de media e alta tensdo, especialmente no que tange a isolacdo desses
componentes, por se tratar de uma area de vital importancia no desempenho dos motores. Sendo
uma area que afeta diretamente a vida atil dos motores, influencia a confiabilidade do produto
perante seus clientes e a credibilidade a empresa. Dessa forma, foram aplicados conceitos e
metodologias de modo a elencar, analisar e priorizar potenciais de falhas - por meio de
diagramas de causa e efeito, ferramenta GUT e grafico de Pareto - no isolamento desses
componentes, seguidos da aplicacdo de acbes de contencdo e de identificacdo da causa raiz.
Também foram realizados ensaios — Surge Test, Tangente Delta e Ensaio de Impulso - para que
as alternativas aos problemas apresentados pudessem ser validadas e sua eficiéncia
comprovada. Aplicada a metodologia, foram observadas melhorias em diversos aspectos, sendo
esses visiveis nas amostras ou mensurados experimentalmente. Os parametros analisados ndo
indicaram alteracbes nas amostras em funcdo da mudanca do método aplicado em sua
confeccdo, o que implica na reducao de rejeicdo ou retrabalho de pecas e do custo de producéo,
refletindo na qualidade do produto final.

Palavras-chave: Bobinas. Alta tens&o. Isolacéo.



ABSTRACT

JUNG, Sérgio Sidnei. Improvement in insulation of media and high-voltage coils: application
of continuous improvement concepts in the insulation process of coil heads. 2017. 33 f.
Monografia. (Especializacdo em Engenharia da Producdo) — Departamento de Gestdo e
Economia - DAGEE, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Curitiba, 2017.

The study herein presented regards the use of quality tools for the improvement in a facility
focused on manufacturing electrical motors. The Coils Manufacturing Area was choosen, where
form-wound, flat wires, medium voltage coils are produced. The insulation of these
componentes was focused, due to its crucial relevance for the performance of the motors,
directly influencing the service life and the reliability os the product and, as a consequence, the
reputation of the company in the market. Concepts and methodologies were applied to identify,
analyze and priorityze potential failure mechanisms. They are: cause-effect diagrams, GUT
matrix, Paretto's plots, Root cause analysis and "contencdo”. Several tests were also performed,
like Surge Test, Tan Delta and Impulse Test, for the validation of the effectiveness of the
proposed solutions. By using the methodology, improvement was observed in diverse aspects.
It was quite visible and sensitive, even measured along the experiments proposed on the
produced samples. The parameters analyzed didn't show significant changes on the samples on
regard of the manufacturing procedure of the samples, fact that implies on the reduction of the
rejection, even of the rework of the parts and of the production cost, affecting the final quality
of the product.

Keywords: Coils. High voltage. Insulation.
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1 INTRODUCAO

Durante a confec¢do de um motor existem varias etapas importantes, porém algumas se
destacam por impactar diretamente em sua vida util. Muitos clientes se preocupam com essa
garantia e fazem testes cada vez mais complexos focando na durabilidade.

Com o objetivo de evitar falhas, faz-se necessaria uma anélise detalhada dos produtos
antes que iniciem suas atividades no chdo de fabrica. Desta forma, fornecedores e clientes
formam parcerias que investem para detectar e prevenir desvios no chdo de fabrica buscando
solugdes e tecnologias para deixar seus produtos cada vez mais robustos, focando atender as
exigéncias do mercado com a méaxima qualidade e menores prazos de entrega visando ser um
diferencial em relacdo aos concorrentes.

Partindo destes principios, o estudo iniciou um processo de investigacdo junto com
nosso cliente interno, utilizando a metodologia de Brainstorming para verificar os principais
pontos que influenciam no problema nivel de tenséo suscetivel ao curto para massa.

Um dos problemas evidenciados foram as descargas parciais que, de acordo com
Teixeira (2016, p. 3), “ocorrem no interior de um material isolante, em cavidades ou inclusdes”
que “podem apresentar falha a um gradiente de tensao pequeno se comparado ao gradiente de
tenséo suportado pelo material isolante a sua volta”.

Além do mais, se a constante dielétrica do material presente na cavidade ou incluséo for
menor que a constante dielétrica do material do sistema isolante a distribuicdo de tensao sera
maior na cavidade ou inclusdo ser o ar, o que forcara sobremaneira a disrupcao da incluséo.
(TEIXEIRA, 2016, p. 3).

Diante disso, o estudo tem como objetivo a aplicagdo de metodologias e ferramentas
para identificar e minimizar desvios do processo na isolacdo de bobinas de média e alta tensdo,

bem como a padronizacdo de melhorias e procedimentos introduzidos.
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2 REVISAO DA LITERATURA (REFERENCIAL TEORICO)

Segundo o Centro de Informagao Metal Mecanica (CIMM, 2016), motores elétricos sao
maquinas que convertem energia elétrica em energia mecanica. Sao considerados “um dos
equipamentos mais utilizados pelo homem em sua caminhada em busca do progresso, pois
praticamente todas as maquinas dependem dele”. Além disso, o CIMM coloca que os motores
elétricos precisam ser identificados e tratados como maquinas motrizes “cujas caracteristicas
envolvem determinados cuidados, dentre os quais o de instalagdo € manutencao”.

Um dos componentes fundamentais desses equipamentos ¢ a bobina. Quando uma
corrente elétrica passar por entre este componente, que consiste em um enrolamento de fios,

gera-se um campo magnético e, consequentemente, energia mecanica.

2.1  FABRICACAO DE BOBINAS

A fabricacdo de bobinas respeita um conjunto de normas internas e externas. O

processo pode ser observado na figura 1.

Enrolar Bobina Prensar Expandir Isolar bobinas Realizar

— —

bobina bobinas acabamento

Figura 1 — Processo de fabricacdo de bobinas
Fonte: RODRIGUES (2010, p. 22)

Em se tratando de um estudo quanto a melhoria na isolagdo de bobinas de média e alta
tensao, a etapa do processo abordada sera a referente a isolagdo desse componente.

De acordo com Rodrigues (2010, p. 22), para maquinas rotativas de alta tensdo, as
bobinas sdo confeccionadas com fios retangulares de cobre, isoladas, dependendo da aplicagao,
de quatro formas distintas, sendo elas: “fios de cobre esmaltados; fios de cobre esmaltados
recobertos com uma ou duas camadas de filamento de vidro, fios de cobre nus recobertos com
fita a base de mica, fios de cobre esmaltados recobertos com fita a base de mica”. Na figura 2

pode ser observado o sistema de isolagdao para maquinas de média e alta tensao.
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A) Condutor F) Protec&o a corona (condutivo)
B) Isolacdo do condutor G) Materiais de amarragéo

C) Materias de consolidacdo da espira H) Resina de impregnacéo

D) Isolagao principal (fita de mica) I) Materiais de preenchimento da
E) Fitas de acabamento e vedacao ranhura

Figura 2 — Sistema de isolacdo para maquinas MT e AT
Fonte: RODRIGUES (2010, p. 31)

De acordo com Silveira (2013), bobinas de alta tensdo, que apresentam diversas
camadas de espiras, podem requerer isolamento maior que aquele conferido pelo esmalte. Além
disso, o autor especifica que ¢ comum nesses materiais separar as camadas por finas e flexiveis
laminas de algum material que apresente alta rigidez dielétrica, de modo a evitar curto circuito
entre camadas de espirar contiguas.

O autor ainda alerta que de maneira alguma uma bobina deve ser construida com fio de
cobre e sem isolamento, porque além de ndo funcionar, corrente ndo circulard por todo o
material, colocando a fonte alimentadora da bobina em curto circuito.

Sabe-se que “a correta aplicagdo dos materiais de isolacdo bem como o respeito pelos
seus parametros, como tensdo da fita, nimero de camadas necessdrias, t€ém influéncia na
qualidade da isolagdo”, segundo escreve Rodrigues (2010, p. 37), e consequentemente, na vida
util do motor. A autora ainda ressalta que, para um mesmo “tipo material de isolagdo, se
atendermos ao processo de fabricacdo, ao colaborador envolvido, ao facto da isolagdo ser
realizada de forma manual ou através de maquinas, pode originar resultados diferentes”.

Neste processo os materiais isolantes devem ficar o mais proximo possivel dos
condutores, de modo que nao haja ar entre os mesmos, evitando assim que ocorra sua ionizagao
e, por consequéncia, a degradacao das fitas de isolagdo, resultando em curto para massa do
motor.

A respeito disso, Spezia (2012, p. 7) escreve que em vazios sujeitos a campos elétricos

uniformes, quando se faz possivel o inicio da ionizagdo, normalmente ocorre a ruptura completa
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do ar no vazio. Em campos ndo uniformes varias manifesta¢cdes de descargas luminosas e
audiveis sdo observadas muito antes que a ruptura completa ocorra. Estas descargas podem ser
transitdrias ou permanentes, € sao conhecidas como ‘coronas’. Estas descargas podem provocar
a deterioragdo precoce da isolacdo, pela agdo combinada do bombardeamento de ions na

superficie e dos compostos quimicos que se formam.

2.2  TESTES EM ESTATORES BOBINADOS

Apo6s a confeccao de bobinas € necessario realizar, segundo Rodrigues (2010, p. 41),
“uma sequéncia de testes fundamentais para garantir a qualidade do estator bobinado”. A
implementagdo desses testes e o aumento de sua eficiéncia nas linhas de produgdo ¢ necessaria
e inevitavel para que sejam alcancados indices desejados de qualidade. Ainda de acordo com a
autora, os defeitos a serem identificados apds o processo de bobinagem sdo “variagdo de
resisténcia, solda mal realizada, ligagdes invertidas, sentido de rotagdo invertido, curto entre
espiras, fio fora da ranhura, curto entre fases, isolamento dobrado ou danificado, protector

térmico danificado, fuga do protector para o enrolamento” (RODRIGUES, 2010, p. 41).
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O presente estudo foi executado tendo como critério a estrutura analitica do projeto,

apresentada na figura 3.

MELHORIA NA ISOLAGAO DE
BOBINAS DE MEDIA E ALTA TENSAQ

I }

Indentificar = das Executar agbes de Comprovar eficacia
falhas de isolacdo melhoria das acdes
Realizar brainstorming Eliminar tubo de mica Avaliar testes elétricos
Lo N |- .
realizados

Fazer Fluxograma do || Aplicar feltro catalisado | |  Aprovarem Diretoria
processo
Gréfico de pareto Fazer corpos de prova Monitorar resultados
— = - -
para testes Le| através de Indicadores de

Producio

Figura 3 - Estrutura analitica do projeto
Fonte: Autoria propria.

Inicialmente, no que diz respeito a identificacdo das causas das falhas de isolacdo, foi
realizado um levantamento de ideias/sugestdes quanto as possiveis causas do problema de curto
circuito para massa na regido das cabecas de bobinas, por meio da ferramenta Brainstorming.

Posteriormente foi utilizada a ferramenta do Diagrama de Ishikawa, de modo a
identificar e segregar as causas que teriam mais impacto no efeito, ou seja, para realizar a
priorizacdo dos itens com maior relevancia no desvio. Feita a categorizagdo das causas, essas
foram pontuadas com a escala de matriz GUT.

Em seguida foi confeccionado o Fluxograma de Processo, com o objetivo de verificar
0s possiveis pontos causadores dos problemas levantados no Brainstorming, bem como aqueles
em que a correcdo podera ser realizada.

Ainda de modo a priorizar problemas ou causas de um objeto de estudo, foi elaborado
um grafico em barras, o grafico de Pareto, com entradas referentes aos dados levantados
diretamente com a sec¢éo cliente de fabricacdo de bobinas.

Quanto a execucdo de acgdes de melhoria, houve a confeccéo de corpos de prova para

testes, num total de 9 exemplares idénticos submetidos a testes de isolagéo.
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Foram utilizados 3 métodos de isolagdo, sendo cada um deles aplicados a 3 bobinas, de

modo que fossem realizados os ensaios em triplicata. A seguir, os trés métodos utilizados:

. 3 bobinas foram isoladas os terminais com tubo de mica sem o feltro catalisado;
. 3 bobinas foram isoladas os terminais manualmente + feltro catalisado;
. 3 bobinas foram isoladas os terminais com tubo de mica + feltro catalisado.

Para que fosse constatado o resultado da eficacia da isolacdo, para alem do critério
visual, foram realizados testes elétricos para averiguar melhora nesse processo.

Como forma de avaliar possivel curto entre espiras durante o processo de confecgdo e
isolacdo das bobinas foi realizado o ensaio Surge Test.

Para a verificacdo de possiveis espacos vazios entre o fio de cobre e a parte aterrada da
bobina foi realizado o ensaio Tangente Delta, que avalia trés critérios:

O primeiro critério é o valor inicial da curva, isto é o que propriamente se chama de
Tangente Delta. E o valor das perdas dielétricas medido a 20% da tens&o nominal.

O segundo critério comum € o tip-up, é um calculo feito. E 0,5 x (Tangente Delta a
0,6Un — Tangente Delta a 0,2Un). Isso é indiretamente um limite para a inclina¢do da curva
neste trecho.

O terceiro critério é o Tangente Delta. Debe-se calcular a diferenca entre cada para
adjacente na curva, ou seja, Tang delta 0,4Un — Tang delta 0,2Un; Tang delta 0,6Un - Tang
delta 0,4Un; Tang delta 0,8Un - Tang delta — 0,4Un; Tang delta 1,0Un - Tang delta 0,8Un;
Tang delta 1,2Un - Tang delta 1,0Un.

Nesses valores o que der mais alto é considerado como o valor de Tangente Delta.

Outro ensaio realizado foi o de Impulso, que se mostra muito Util para verificar se a
isolacdo esta bem dimensionada e apta a suportar descargas atmosféricas sofridas pelos
enrolamentos de motores e geradores.

De forma a complementar a andlise visual dos objetos de estudo, as bobinas foram

seccionadas apos a realizacao dos testes.
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APRESENTACAO E ANALISE RESULTADOS

BRAINSTORMING

O Brainstorming permitiu detectar possiveis causas para curto circuitos na regido das

cabecas de bobinas. Foram elencadas as hipéteses listadas abaixo:

4.2

Sobreposicédo da fita semicondutiva sobre a condutiva;

Posicéo das fitas na regido curva da cabeca de bobina;

Fita de mica fora da validade;

Moldagem incorreta da fita de mica com veiculo de poliéster;

Excesso de umidade;

Erro operacional aplicando tensdo acima do especificado;

Bobinas danificadas durante o processo de fabricacao;

Espagos vazios causados pelo enfitamento mecanizado na curva da bobina;
Espacos vazios causados pelo tubo pré-fabricado de mica nos terminais;
Aplicador de tensdo nao calibrado;

Cabecote de enfitamento ndo mantém o freio dos rolos de enfitamento apertados.

DIAGRAMA DE ISHIKAWA

Com os dados obtidos, foi criado um diagrama de Ishikawa, apresentado na figura 4, de

modo a organizar as possiveis causas de maior impacto no efeito. Através do diagrama foi

evidenciada a ocorréncia de possiveis problemas, que foram agrupados de acordo com as 6

categorias dos M’s, isto ¢, maquina, mao de obra, medi¢cdo, matéria prima, método e meio

ambiente.
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Diagrama de Causa x Efeito

Maquina Mio de obra Medigio
Espagos vazios causades pelo enflamento . s e o s s
Avaliagio da apicagSo das fias semiconduvas Aplicador de tensdo ndo calbrado
mecanizado na curva da bobina
Cabegote de enfiamento ndo maniém os freios Bobinas danificadas duranie 0 processo de
dos rolos apetados fabricacdo

Erro operacional apicando tensdo acima do
especiicado

MY Falha de Isolagiio (Curto

- para massa)

Posico das fias na regido curva da cabega de
bobina

Fita de mica fora da validade Excesso de umidade no ambienie

Moldagem incoreta da i3 de mica com veiculo
de policsier

Espagos vazios causados pelo wbo pre-
fabricado de mica nos terminais

Matéria Prima Método Meio ambiente

Figura 4 - Causa e efeito do problema
Fonte: Autoria propria.

43 PONTUACAO COM A MATRIZ GUT

Feita a divisdo no diagrama de Ishikawa, foram priorizadas as causas pontuando com a
matriz GUT, que considera a gravidade, urgéncia e a tendéncia de uma situacdo. Seus

parametros podem ser observados no quadro 1.

1 2 3 4 5
Considerar a intensidade ou impacto que a
GRAVI | CAUSA tem sobre o EFEITO. Tais danos | Sem . Extrema-
. o . | Pouco Muito
DADE | podem ser avaliados quantitativa ou | gravi rave Grave Grave mente
(©)] qualitativamente. Um efeito grave pode | dade 9 Grave
ocasionar danos irrepardveis & empresa.
Urgent
Considerar na andlise o tempo existente e,

- para anular o efeito da CAUSA em certa | Pode | Pouco | merece | Muito | Necessidad
URGEN | 7" 7 - ) - ~
CIA (U) situacdo. Este tempo dlsponlvel pode estar | esper | Urgent | aten¢do | Urgent gde agao

associado a prazos legais ou respostas a ar e no e imediata
clientes. curto
prazo

Considerar na analise o padréo ou tendéncia
da “CAUSA” tornar-se incontrolavel em
determinada situacdo. VVocé pode avaliar o

impacto em se conviver com esta ~ , , ,
Néo Ird Ira Ira

TENDE | “CAUSA” ao longo do tempo, sem que . . . . Iré piorar
x > ird | piorara | piorara | piorara .
NCIA | nenhuma aclo seja implementada com o rapidamen-
L L A muda | longo médio curto
(T intuito de eliminar ou diminuir sua te

e - . r razo razo razo
influéncia negativa. Representa o potencial P P P

de crescimento da influéncia da “CAUSA”
no agravamento do problema ao longo do
tempo.

Quadro 1 — Escala da matriz GUT

Fonte: Adaptado de BASTOS (2014)
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Na figura 5, que consiste em uma matriz de GUT, pode ser visualizada a priorizagédo

das causas levantadas para o problema abordado no presente estudo.

PRIORIZAGAO DE CAUSAS
Efeito Curto para massa
PROCESSO
"CAUSA" gera
Xs (Identificados no Brainstorming / Diagrama Causa x Efeito) "EH.EIT.O" ! GRAVIDADE URGENCIA TENDENCIA Pontuagio
(SIM/ NAD ou (G) ) m S0D
/NAO SABE)
Posicdo das fitas na regido curva da cabeca de bobina SIM 3 3 2 18
Fita de mica fora da validade SiM 4 3 2 24
Ivoldagem incarreta da fita de mica com veiculo de poliéster SiM 4 2 2 16
Excesso de umidade no ambiente SiM 4 2 1 8
Erro operacional aplicando tenséo acima do especificado. SIM 5 4 1 20
Bobinas danificadas duranle o processo de fabricacéo. SIM 4 3 2 24
Espacos vazios causados pelo enfitamento mecanizado na curva da bobina SIM 5 5 4 100
Espagos vazios causadas pelo tubo pré-fabricado de mica nos terminais SIM 5 5 4 100
Aplicador de tens&o néo calibrado. SiM 5 4 1 20
Cabecote de enfitamento ndo mantém os freios dos rolos apetados. SiM 3 3 2 18
0

Figura 5 - Ferramenta GUT aplicada a falhas de isolagcdo em bobinas

Fonte: Autoria propria.

ApoGs a aplicagdo da ferramenta, foram priorizadas duas possiveis causas que mais

influenciam no problema, sendo elas:

o Espacos vazios causados pelo enfitamento mecanizado na curva da bobina;
o Espacos vazios causados pelo tubo pré-fabricado de mica nos terminais.
4.4  FLUXOGRAMA DE PROCESSO

Enrolar bobinas

Aplicar fita falso

‘ Inicio

tecido

h 4

Prensar parte
reta

Remover cadargo Expandir bobinas

Aplicar cadargo

de algoddo

de algodio

A

Lixar terminais
de bobinas

- ~
— Bobinas com ~
T transposicio -
T~ -
Ry .
T Sim
A 4
Isolar Isolar terminais

Isolar parte reta

transposicfes de bobinas

h 4

Y

Isolar cabecas de
bobinas

Figura 6 - Fluxograma do processo
Fonte: Autoria propria.

Final
(Cliente interno)
h.

-

F

vy

Montagem de
grupos de bobinas
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Com os dados obtidos, foi confeccionado um Fluxograma de Processo, apresentado na
figura 6. Com ele foi possivel observar os pontos possivelmente responsaveis pelos problemas

levantados no Brainstorming.

4.4.1 Problema evidenciado durante a analise do processo

Analisando o processo de isolacdo das bobinas, a possibilidade de melhoria na regido
das laterais das cabecas de bobina enfitadas com a fita de mica com veiculo de poliéster com
tensdo de isolagdo até¢ 6900V, onde foram evidenciadas “rugas” e espagos vazios que podem
provocar fuga de tensdo para massa do estator.

Nas figuras 7a e 7b é possivel visualizar 0s espagos vazios citados anteriormente,

enguanto que na figura 7c é possivel observar as rugas supracitadas.

Figura 7 — Detalhe das rugas e espacos vazios na isolacdo de bobinas
Fonte: Autoria prépria.

Na figura 7a observa-se espaco vazio causado devido a diferenca dos terminais isolados
com tubo de mica para o restante dos fios ndo isolados. A bobina da figura 7b apresenta espaco

vazio devido & isolagdo dos terminais serem feitos com tubos de mica, ndo tendo como produzi-
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los de forma mais ajustada sobre o fio. A figura 7c demonstra as rugas durante o enfitamento
proveniente da altura da bobina, onde essa fica cdncava, dificultando o posicionamento correto

e acarretando na geracao de rugas.

4.4.2 Restrigdes da forma atual de isolagéo

No formato atual de isolacdo sdo confeccionados tubos de manta de mica para isolacdo
dos terminais das bobinas, desde que fiquem dentro de alguns critérios:

o Tenha isolagdo até 6900V;

. Que ndo forem maquinas para area classificada (EXx);
. Que tenham no maximo 3 fios paralelos;
. Espaco entre bobinas (E1) deve ser maior que 2,5mm.

45  GRAFICO DE PARETO

Dados levantados diretamente com a secdo cliente da fabricacdo de bobinas serviram
para a construgdo do grafico de Pareto, sendo esse elaborado apenas com uma divisdo de
tensdes: até 6900V e maiores que 6900V.

No grafico 1, é possivel visualizar qual a tensdo que mais aconteceram falhas elétricas
entre 0s anos de 2014-2015, com isso podemos priorizar 0s problemas ou as causas
demonstrando que as maiores incidéncias dos desvios estdo nos estatores que tém bobinas com
isolacdo até 6900V.

Estatores com falhas elétricas entre 2014 - 2015

16
14
12

[ T T T = T 1]

Estatores com tensdo Estatores com tensdo Total
até 6,9kv maior que 6,9kv

Graéfico 1 - Estatores com falhas
Fonte: Autoria propria.
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46 REALIZACAO DE TESTES DE ISOLACAO

A realizacdo de testes de isolacdo tem como finalidade a verificacdo de fuga de corrente
da bobina. Para tanto, foram confeccionados corpos de prova, conforme descrito na
metodologia.

Na figura 8a ¢ possivel observar o feltro catalisado colocado em um dos 4 lados internos
da bobina. A figura 8b apresenta a bobina depois de colocado o feltro e aplicado a isolacao
final, e ndo sdo mais evidenciadas rugas no local. Vale ressaltar que nas figuras 8c, 8d e 8e a

isolacéo foi realizada de forma manual nos terminais das bobinas.

Figura 8 — Isolamento das bobinas
Fonte: Autoria propria.

Na figura 8c observa-se o detalhe das fitas sendo aplicadas manualmente. Nas bobinas
da 4d os terminais foram finalizados manualmente.

Na figura 8e foi possivel observar que praticamente ndo ha mais espaco vazio na lateral
da bobina, resultado esse obtido somente pelo isolamento manual dos terminais. Ainda assim,
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nela observa-se o detalhe do espago vazio ainda presente. Na figura 8f pode-se observar bobinas

preparadas para receber a isolagdo principal.
4.7  ENSAIOS REALIZADOS NAS BOBINAS APOS IMPREGNACAO
Para comprovagdo do resultado da eficacia além da andlise visual, foram realizados

testes elétricos de modo a averiguar se houve melhora na isolacdo. A seguir, na tabela 1, séo

apresentados os dados obtidos nesses ensaios.

Resistén- Resisténcia Surge
N° da o Umidade ciade Tensdo Corrente T  Umidade . ~ 9 Tangente
) T(C?) . N . R de isolacdo  Test Impulso
bobina (%) isolacdo aplicada de Fuga (C°) (%) Delta
MQ (kV)
(MQ)
1-1 33,5 50 266000 14,2 29 33,7 49 292000 18,88 ok ok
1-2 33,5 50 296000 14,2 29 33,7 49 299000 18,88 ok ok
1-3 33,5 50 282000 14,2 29 33,7 49 297000 18,88 ok ok
2-1 33,5 50 320000 14,2 28 33,7 49 346000 18,88 ok ok
2-2 33,5 50 317000 14,2 29 33,7 49 324000 18,88 ok ok
2-3 33,5 50 330000 14,2 28 33,7 49 357000 18,88 ok ok
3-1 33,5 50 325000 14,2 30 33,7 49 303000 18,88 ok ok
3-2 33,5 50 289000 14,2 29 33,7 49 328000 18,88 ok ok
3-3 33,5 50 278000 14,2 29 33,7 49 339000 18,88 ok ok

Tabela 1 - Resultados dos ensaios elétricos
Fonte: Autoria propria.

Conforme indicado na tabela 1, todas as bobinas tiveram resultado satisfatério nos
ensaios de Tangente Delta, Impulso Atmosférico. Porém, as bobinas 2-1, 2-2 e 2-3, tiveram um
resultado melhor no ensaio de resisténcia de isolacdo e uma corrente de fuga mais baixa. Estes

resultados comprovam a eficacia do trabalho resultado.

4.6.1 Ensaio de Surge Test (Surto Elétrico)

Os dados obtidos do ensaio de Surge Test resultaram no grafico 2. Nao havendo
diferengas nas formas de ondas sobrepostas, o resultado ¢ satisfatorio. Se houver oscilacGes
préximas a crista da onda, também serdo consideradas satisfatorias, desde que ndo ultrapassem
5% a relagéo entre uma onda e outra. Embora ndo tenha apresentado uma senoide perfeita, foi
possivel observar uma onda sobrepondo a outra, ndo caracterizando problema de curto entre
espiras. Além disso, considera-se que todas as bobinas ensaiadas foram aprovadas no teste de

Surge Test conforme norma interna WPS-8998.
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Gréfico 2 — Resultado do Surge Test
Fonte: Autoria propria.
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De modo a realizar um comparativo entre diferentes tipos de resultados para o ensaio

de Surge Test, o grafico 3 ilustra um exemplo de bobina com curto entre espiras.

Tek gl Trig'd M Pos; 42,8008 Gravar/Best,
+

Formato
Arquiva

f JFEG)

Il Sobre
L V\..n.._._ il e GIavaco
de Imaagens

( selecionar
|

Pasta
Salvar
TEKDOOO.JPG

CH2 20,04 r 10,005
21-Dez-16 0&:06

Gréfico 3 — Resultado do Surge Test de uma bobina reprovada
Fonte: Autoria prépria.
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4.6.2 Tangente Delta

Todas as bobinas foram aprovadas nos ensaios, que tiveram como referéncia a norma
IEEE std 286/2000 — IEEE Recommended Pratice for Measurement of Power Factor Tip-Up
of Eletric Machinery Stator Coil Isulation. Além disso, todas as bobinas ensaiadas foram
aprovadas no teste de Tangente Delta, conforme norma interna WPS-4341.

Dos resultados obtidos, foram selecionados os melhores, que estdo apresentados nas

figuras 9 e 10.

Tipa 02 Maqu BOBINA 2-1

Tz of Maching

Dasanig | Matsrial Numara da Bobina
Crawing ¢ Mafoda’ Cod Mumber

| DADDS DO ENSAID ! TEST DATA |

| BOSINA - LADO 0 [ co - SioE o1 |

[Temperatura Ambismte [ Amsient Temperature [308 "c| [Umidade Retativa do & ) Feate Humiaty of AF [ & =]
Tensaa T Taatu“ Jpn-:.aua tan & tan & CAPACITANCIA
Viokage Test Vntoge | Appfed Vokage Al %) [temp. amiblienis) [convertide a 20°C) Capacrance

Farcamiags &) ") [ameisnt tmmperarme) [convermad at 20°C) [nF)
120% 7.52 7.52 120.01% 00079 0.0063 23354
100% 6.60 6.60 100.0F% DLOOTS 0.006D 2332
fre 538 538 &0.007% DL0T 0.00a7 2332
e 386 386 60.00% 0.0D6S 0.0054 22306
] 264 264 40.00% 0.0063 0.0050 22294
are 1.32 1.32 20.00% D007 0.0048 22350

| BOSINA - LADD 02 ) oo - S o2 |

[Temperatura Ambismte [ Amsient Temperamure [308 "c| [Umidade Retativa do &r ) Fease Humiay of ar [ & =]
P‘”ﬂﬂ * Tﬁ-f::tna“ Jmﬂm tan & tan & CAPACITANCIA
Voitags restvoiage | Appeen vorage | 2U ) [ternp. amiblenis) jeonvertido a 20°C) Capacrance

Farcamiags &) ") [ameisnt tmmperarme) [convermad at 20°C) [nF)
120% 782 782 120.00% 00075 0.0060 21029
100% .60 .60 100.00% 00072 0.0058 Z0eEs
B 528 528 50.00% D.0DES 0.0055 200874
B0 356 356 £0.00% 00065 0.0053 210853

4% 264 264 40.00% 0.00E2 0.0050 200535
i 132 1.3z 20.00% 00057 0.0046 200505

BOBINA MOLDADA | MOULDED COW

BOBIMA - LADD 02 ¢ CO8 - SiO5 07

BOBEWA - LADD 01 1 08 - S0 67

ESTE RELATORIO INSPENSA & ASSINATURA DO EMITENTE Sdgina | 113
THAE 5 & Pk deFiTie SN RS FBDa -

Figura 9 - Resultado do delta (bobina 2-1)
Fonte: Autoria prépria.
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Figura 10 - Resultado do Delta
Fonte: Autoria prépria.

4.6.3 Ensaio de Impulso
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Segundo Schaefer (2016, p.3), “os impulsos atmosféricos se caracterizam por possuir

forma de onda padronizada como 1,2/50, sendo o tempo virtual de frente igual a 1,2 pus e o

tempo virtual de cauda equivalente a 50 ps”. O autor completa dizendo que “a sua

caracterizacdo é feita com base na amplitude da onda de tensdo, nos tempos virtuais de frente e
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de cauda e, eventualmente, no tempo virtual até a disrup¢éo, se o objeto sob ensaio ndo suportar

a aplicacdo do impulso de tensdo” e que “a determinacdo dos tempos virtuais [...] ¢ realizada

em funcéo do zero virtual O’, definido pela reta que passa pelos pontos correspondentes a 30%
e 90 % do valor de crista, na frente da onda de impulso”. (SCHAEFER, 2016, p.3).

Todas as bobinas ensaiadas foram aprovadas no teste de impulso, conforme norma

interna WPS-4883. Dos ensaios realizados, as bobinas que tiveram os melhores resultados estéo

apresentadas nas figuras 11 e 12,

Relatdrio de ensaio de Impulso

Frooulien Arwiyaing Syulam Sy Heefely Tl A

BOBINA G.6KWV 2.1
Informagies do ensaio

Gerente: GUSTAVO F.G
Tecnico: MARCIO
Inspetar:
Mormas: IEC 8003415
BOBINA 2.1 w1373z
| - -
SOBEINAZA #18784
|
BOBEINAZA #18786

Figura 11 - Bobinas com melhores resultados — parte 1
Fonte: Autoria prépria.

MNumero de serie: BOBINA 2.1

Press3o do ar: 1020 mBAR

Umidade: TT%
Temperatura: 7™ C
Diata: 22062015 7
BOSIMA 2.1 #F1B7E3
| + ,
BOSIMA 2.1 #1BTES
|
BOBIMA 2.1 #1B7ET
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Relatério de ensaio de Impulso el Aniysing Byitin by Hastaly Tz A0
BOBINAZ1 718738 BOEIMAZA #1879
i f
BOEINAZA #1870 BOSIMA 2.1 #1870

Figura 12 - Bobinas com melhores resultados — parte 2
Fonte: Autoria propria.

4.7 BOBINAS CORTADAS APOS TESTES FINALIZADOS

O resultado da seccédo das bobinas ensaiadas pode ser observado a seguir.
Na figura 13 é visivel o excesso de material causado pelo tubo de mica na lateral de
cabeca da bobina, que se deve ao fato de ndo ser possivel fazer o tubo de maneira justa

(apertada) sobre o condutor.

Figura 13 - Bobina (1-1, 1-2 e 1-3)* com tubo de mica sem feltro catalisado
Fonte: Autoria propria.
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Na figura 14 observa-se a isolagdo dos terminais feitos de forma manual, ndo tendo
sobra de materiais conforme a figura 13, e ainda inserido feltro catalisado na lateral da cabeca

da bobina eliminando espacos vazios.

Figura 14 - Bobina (2-1, 2-2 e 2-3)* com isolagdo manual + feltro catalisado
Fonte: Autoria prépria.

Na figura 15 é possivel verificar uma melhora somente aplicando o feltro catalisado na
lateral da bobina, porém ainda é possivel observar a sobra de material com a isolagdo sendo

feita através do tubo de mica.

Figura 15 - Bobina (3-1, 3-2 e 3-3)* com tubo de mica + feltro catalisado
Fonte: Autoria propria.
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5 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Diante dos dados apresentados nas secOGes anteriores, serdo apresentadas, a seguir,

discussoes e solucbes propostas acerca os resultados obtidos nesse estudo.

5.1  SOLUCOES PROPOSTAS

Com base nos pontos observados ao longo do estudo foram sugeridas algumas ac6es

para solucionar os desvios encontrados.
5.1.1 Implantar feltro catalisado

Implantar feltro catalisado POROFILZ ME2070 nas laterais internas das cabegas de
bobinas isoladas com fita de mica com veiculo de Poliéster com isolacéo até 6,9kv.

Este material ja esta estruturado nas listas técnicas e, serd feito somente o acerto da
guantidade do mesmo a ser utilizado. Este feltro ja é utilizado abaixo dos terminais de algumas
bobinas, especificado na norma WPS-11018PT. Item SAP do feltro: 10391737.

5.1.2 Eliminar tubo de mica

Eliminar tubo de manta de mica material 10392137 utilizado para isolar os terminais

das bobinas.

5.2 VANTAGENS DAS MELHORIAS

o Melhora significativa nos resultados dos ensaios de Tange Delta e Resistencia de
isolacdo, conforme Tabela;

o Melhora aspecto visual e qualidade do enfitamento;
o Diminuem significativamente os espacos em vazios.
o Eliminagdo do problema ergondmico, pois durante a confeccdo dos tubos de mica, é

utilizada guilhotina manual, onde h& reclamacéo da colaboradora em relacdo a desconforto ao
utilizar a mesma;

o Eliminado o risco de incidentes nesta operacgéo, ja que ndo é mais utilizada a guilhotina
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para cortar as mantas de mica para isolacéo dos terminais;

. Eliminado a utilizagdo dos rolos de manta de mica material 10392137 (est4 manta s é
utilizada para este fim);

o Aumento significativo da vida util do motor devido ndo haver ionizag&o do ar nos locais
onde havia ar entre os isolantes e o condutor de cobre;

o Padronizacgéo da isolacdo, antes com dois tipos de isolacdo, com tubos e manualmente;

o Otimizacdo do processo, eliminando o trabalho de corte e de enrolar tubos.

5.2.1 Comparativo de tempos

Colocar tubo confeccionado de manta de mica X isolacdo manual.

Isolagdo manual: 4m17s;

Isolagdo com tubo de mica: 3m47s (levado em consideracdo o tempo de setup da
maquina de enrolar tubos).

Embora o tempo tenha apresentado piora, com um aumento de + 30s por bobina, esse
fato ndo impactard na producdo mensal. Isso porque deve-se considerar os critérios onde €
permitida a utilizacdo do tubo nas bobinas, como bobinas para area classificada ou mais de 4
fios paralelos na saida dos terminais. Hoje menos de 30% das bobinas séo isoladas desta forma,
com tubo.

Outra observacao a ser feita, é o fato de ndo ter mais uma pessoa exclusiva para esta
funcéo.

5.2.2 Justificativas

Devido a falhas de isolamento ocorridas na se¢do de Bobinagem de Estatores, na regido
dos terminais, foram verificadas algumas possiveis melhorias no processo de isolacdo das
bobinas afim de sanar as mesmas;

o Diminuir os espagos em vazios deixados pela forma concava das bobinas melhorando a
qualidade da isolagéo das bobinas;

o Eliminar ou minimizar rugas na isolagdo durante o enfitamento das bobinas;

o Diminuir os espagos em vazios deixados pelo fato do tubo ndo ser possivel moldar no
terminal apds a colocagdo do mesmo;

o Eliminar queixas dos colaboradores ao exercer muita forca ao aplicar o tubo de mica no
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terminal da bobina;
o Evitar incidentes com pequenos cortes, nos bracos e méaos dos colaboradores, na ponta
dos terminais durante a colocacdo dos tubos.

5.2.3 Providéncias

Estruturar o acréscimo da quantidade de feltro catalisado na lista técnica das ordens de
producao.

Estruturar a quantidade de rolos de fita de mica;

Alterar norma WPS-11018PT incluindo os novos pontos e maneira de colocar o feltro
e, eliminar o uso dos tubos de mica;

Eliminar da lista técnica das ordens de producéo a utilizacdo da manta 10392137.

5.2.4 Plano de acéo

Ap0s todos os testes e andlises dos resultados do estado atual, foi elaborado um plano

de acdo com o objetivo de solucionar o problema, conforme descrito no quadro 2.

PLANO DE AGAO
DEPARTAMENTO: Bobinagem e Servicos

Data:30/07/2016

PROBLEMA: Curto para massa na regido das cabecas de bobina.

CAUSAS A ELIMINAR / REDUZIR: Eliminar espacoes vazios na isolacdo da cabeca de bobinas.
INDICADOR A MONITORAR: NC's

META: Reduzir em 70% NC's

COORDENADOR DO PLANO / EQUIPE: Sérgio

CRONOGRAMA

O Que COMO QUEM go| st | cut|Mov|pez| sITUACAO

Fazer corpos de prova inserindo feltro na regidoe da

Aplicar feltro catalisado nas cabecas de bobina Iateral da cabeca de bobina Seérgio 20 Concluido
B - Fazer corpos de prova simulando isolacio atual com A N

Melhorar isolacio dos terminais de bobinas tubo de mica e olacio manual Sérgio 20 Concluido
Realizar testes de Tangente Delta, tens8o aplicada e| o, . I .

Verificar resultados de corpos de prova Impulso atmosférica Sérgio / Bobinagem Estatores 25|25 Concluido

Validar acdes de melhoria Validar relatdrio na Comiss8o de Produto Sérgio 19 Concluido
Alterar norma WPS-11018PT incluindo os noves

Alterar processo de isolago dos terminais pontos e maneira de colocar o feltro e, eliminar o uso Sérgio 13 Concluide
dos tubos de mica

Estruturar materiais Alterar lista de materiais Engenharia de Produto 13 Concluide

Informar filiais na alteracdo do processo Enviar relatorio da alterac@o no processo para as filiais. Seérgio 23 Concluido

Quadro 2 - Plano de acéo
Fonte: Autoria prépria.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Conforme os resultados apresentados nos testes, 0s parametros controlados nao
apresentaram nenhuma alteracdo. Todos estdo conforme a especificacéo técnica, o que contribui
com a reducdo de retrabalho e de pecas rejeitadas, melhorando a qualidade do produto final.
Esses efeitos contribuem fortemente para a redugdo de custos na organizacdo, tornando a
empresa mais competitiva.

Com a implantacéo da alteracdo no processo obteve-se uma reducao significativa com
a perda de Estatores por curto para massa na regido onde foi focado o teste. Além disso, a
melhora na introducdo do feltro catalisado e a eliminagdo do tubo de mica aumentaram a
qualidade e durabilidade das bobinas no campo. Outro efeito foi a melhora na refrigeracao das
cabecas de bobinas devido ao aumento do espaco entre bobinas, que resultou em melhor
ventilagéo do local.

Outro ponto importante a ser considerado é referente a normas de seguranca e meio
ambiente, pois 0 estudo mesmo nao focando nesse conceito teve um aspecto significativo no
conceito esforgos repetitivos que podem gerar doencas ocupacionais como a lesdo por esforco
repetitivo (LER) e o distdrbio osteomuscular relacionado ao trabalho (DORT). Quanto a isso,
colaboradores associados a funcdo relataram a melhora na operacao, devido a diminuicdo do
esforco realizado para isolar os terminais das bobinas.

A elaboracdo e confeccdo de estudos como este demonstra ser interessante na busca por
melhoria ndo sé do produto, mas no aperfeicoamento, na atualizacdo dos profissionais que estao
envolvidos, impactando diretamente na melhoria de processos de fabricagdo. Isso porque
através de experiéncias com novos produtos, utilizacdo e compreensao de equipamentos que
antes poderiam estar fora de dominio de atuacdo do profissional, fazem com gue se saia da zona
de conforto, ainda que por mais de 20 anos tenha-se trabalhado com o mesmo produto.

Considera-se importante também o aprendizado que ferramentas utilizadas
proporcionam. A experiéncia positiva de trabalho com elas instiga a utiliza-las mesmo em
processos mais simples, buscando a melhoria continua dos processos de fabricacéao.

Diante disso, infere-se que quando ferramentas e metodologias sdo aplicadas de uma
forma adequada e estruturada, se obtém resultados significativos que impactam diretamente nos

indicadores e nas estratégicas das organizagoes.
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