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RESUMO

NAKANO, Fernando Keniji. Deteccdo de falhas em motores de inducdo trifasico
utilizando o método off-line avaliando a resisténcia estatorica. 2015. 61f. Trabalho de
Concluséo de Curso (Bacharelado em Engenharia Elétrica) Universidade Tecnologica
Federal do Parana. Cornélio Procopio, 2015.

Os curtos-circuitos nos enrolamentos do estator sdo considerados como uma das
principais falhas que ocorrem em um motor de indugéo trifasico (MIT), influenciados
pela qualidade do isolamento entre as espiras e entre as fases das bobinas no interior
do motor. Ha diversos fatores que afetam a vida util do isolamento dos enrolamentos
do estator, os quais podem ser destacados: sobrecargas térmicas, esforcos
dielétricos, descargas parciais, fenbmenos transitérios na tensdo de alimentacéo,
esforcos mecanicos, agentes ambientais, além do proprio envelhecimento gradativo
do isolamento. Uma das formas de se estar ciente quanto a qualidade do enrolamento,
€ por meio de um monitoramento periddico a fim de assegurar que 0s niveis de curtos-
circuitos, os quais afetam o rendimento do motor, ndo ultrapassem dos niveis
toleraveis, garantindo assim que a falha presente no enrolamento ndo se torne
catastrofica para o motor. Além disso, a detec¢cdo da falha em seu estado inicial pode
evitar danos maiores ao motor, 0s quais afetam os processos no qual este esta sendo
utilizado, evitando prejuizos maiores devido ao tempo de producao perdido, além de
evitar custos elevados de manutencao e reparo. Nota-se, portanto, a importancia do
desenvolvimento de métodos capazes de detectar e classificar os niveis de curto nos
enrolamentos, de forma confiavel e eficaz, afim de garantir um bom funcionamento e
maximo desempenho dos motores de indugcdo. Baseado nestas informacdes, este
projeto consiste em desenvolver um método off-line capaz de detectar e classificar
niveis de curto em um motor de inducdo trifasico, por meio da anélise da resisténcia
estatérica, levando em consideracédo a influéncia da temperatura sobre a resisténcia.

Palavras-chave: Curtos-circuitos. Motor de Inducédo Trifasico. Enrolamento de
Estator. Método Off-line. Detecc¢do de Falha.



ABSTRACT

NAKANO, Fernando Keniji. Fault detection in three phase induction motors using the
off-line method evaluating a stator resistance. 2015. 61f. Term paper (Bachelor of
Electrical Engineering) Federal Technological University of Parana. Cornélio Procépio,
2015.

Short circuits in the stator windings are considered as one of the major failures that
occur in a three-phase induction motor (MIT), influenced by the quality of the insulation
between the windings and between the phases of the coils inside the motor. There are
several factors that affect the life of the insulation of the stator windings, which can be
highlighted: thermal overload, dielectric efforts, partial discharges, transient
phenomena in power supply, mechanical stress, environmental agents, besides
himself gradual aging of insulation. One way to be aware about the quality of winding
is through periodic monitoring to ensure that the short-circuit levels, which affect engine
performance, do not exceed the tolerable levels, thus ensuring that the failure in the
winding does not become catastrophic for the engine. In addition, fault detection in its
initial state can avoid further damage to the engine, which affect the processes in which
it is being used, avoiding greater losses due to lost production time and avoids high
costs of maintenance and repair. Note, therefore, the importance of developing
methods to detect and classify the short levels in the windings, reliably and effectively
in order to ensure satisfactory operation and maximum performance of induction
motors. Based on this information, this project is to develop an off-line method to detect
and classify levels in a short induction motor, by analyzing the stator resistance, taking
into account the influence of temperature on the resistance.

Keywords: Short circuits. Three-phase Induction Motor. Stator Winding. Method
Offline. Fault Detection.
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1 INTRODUCAO

Os motores elétricos sdo amplamente utilizados, nos mais diversos tipos de
aplicacOes, devido a capacidade de promover a transformacéo de energia elétrica em
energia mecanica com pequenas perdas, 0 que 0s tornam maquinas com rendimento
energético elevado (GUEDES, 1994).

Entre os diversos tipos presentes no mercado, o motor de indugéo, também
conhecido como motor assincrono, destaca-se por apresentar um principio de
funcionamento simples, construcdo robusta, pouca necessidade de manutencao,
baixo custo e possibilidade de emprego em praticamente qualquer aplicacdo, podendo
estar presente em ambientes hostis, explosivos, empoeirados, etc. (GUEDES, 1994).

Segundo dados, de 2010, do Balanco Energético Nacional foram constatados
que, em média, cerca de 49% das cargas elétricas industriais sGo compostas por
motores de inducdo, chegando a 70% em algumas regifes do pais. Atualmente, os
motores de indugdo representam mais de 90% do total de motores utilizados nas
indastrias (ANNUNCIACAO, 2011).

As partes rotativas de um motor de inducéo néo requerem conexdes elétricas
fisicas, pois por meio da inducéo eletromagnética € proporcionada a transferéncia de
energia da parte estacionaria a parte rotativa. O enrolamento estacionario, chamado
estator, pode gerar um campo magnético rotativo, o qual induz uma forca eletromotriz
alternada e correntes no rotor. A corrente induzida no rotor e o campo girante do
enrolamento estacionario interagem, produzindo assim, torque no motor.

As caracteristicas de torque e velocidade estdo relacionadas a resisténcia e
reatancia do motor. Portanto, com diferentes propor¢cdes de resisténcia e reatancia
em seu circuito, é possivel alcancar diferentes caracteristicas de torque e velocidade
(HUBERT, 1991).

Entre os motores de inducdo, o Motor de Indu¢do com Rotor em Gaiola de
Esquilo (MIRGE) destaca-se dos demais, pois suas caracteristicas diferenciadas
atribuidas a sua robustez, longa vida util e quase auséncia de manutencao o torna
mais atraente, especialmente no que diz respeito ao preco (GOEDTEL, 2007).

Embora os motores de inducdo sejam maquinas robustas, em muitos casos

est&o sujeitos a esforcos indesejaveis. A medida que v&o sendo utilizados e expostos
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a esforcos excessivos, ocorre a degradacdo de seus componentes internos,
provocando assim o surgimento de falhas.

Pesquisadores tém estudado uma série de falhas em tais motores, entre as
quais podemos destacar: falha nos enrolamentos, estator ou rotor desbalanceados,
barras quebradas do rotor, excentricidades e falhas nos rolamentos (SIDDIQUE et al,
2005).

Entre as falhas elétricas, as mais comumente ocorrentes estédo relacionadas
ao estator e ao rotor. As falhas no enrolamento estatérico geralmente estédo
associadas as deficiéncias apresentadas pelos materiais isolantes e contribuem em
torno de 30% a 40% de todas as falhas presentes no motor de indu¢do (YEH;
DEMERDASH, 2007; NANDI et al., 2005; TONI et al., 2007; PEREIRA et al., 2005).

A isolacdo estatérica pode ser afetada por uma série de eventos, tais como:
elevada taxa de variacdo da tenséo de alimentacao, alta temperatura da bobina ou do
nacleo estatérico, folga na laminacdo do nucleo magnético estatérico, perda da
protecdo das conexdes de bobina, contaminag¢do provocada por 6leo, umidade ou
sujeira, descargas elétricas, etc. (NANDI et al., 2005).

Neste contexto, este projeto tem como finalidade desenvolver um método de
deteccdo e classificacdo dos niveis de intensidade de curtos-circuitos no estator. Por
meio da andlise comparativa entre valores de resisténcia estatérica, levando em
consideracdo o fator da temperatura do enrolamento, € possivel identificar, através

desse método, quando um motor apresenta uma falha estatorica.

1.1 PROBLEMAS E PREMISSAS

Os curtos-circuitos nos enrolamentos do estator séo considerados como uma
das principais falhas que ocorrem em um motor de indugéo trifasico (MIT).

Héa quatro tipos de curtos-circuitos que podem ocorrer no estator, 0s quais
séo: curto-circuito dentro de uma bobina, curto-circuito entre as bobinas da mesma
fase, curto-circuito fase-fase e curto-circuito fase-terra (BONNETT; SOUKUP, 1992).

O curto-circuito no enrolamento do estator € influenciado pela qualidade do
isolamento entre as espiras e entre as fases das bobinas no interior do motor (STONE
et al., 2004).
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Dentre os fatores que afetam a vida util do isolamento, o estresse térmico é
uma das principais causas dos curtos-circuitos no estator. Este resulta na deterioragao
do isolamento devido ao motor operar a uma temperatura superior a de operacao
projetada. A vida util do isolamento € reduzida a metade quando ha um aumento de
temperatura de 10°C acima de sua classe térmica (STONE et al., 2004).

Na Tabela 1 estao listados os dados dos estudos realizados pelo Institute of
Electrical and Electronics Engineers (IEEE) e pelo Electric Power Research Institute
(EPRI), o qual pesquisou e determinou a porcentagem de ocorréncia de falhas nos

principais componentes nos motores de indugéo.

Tabela 1 — Porcentagem de ocorréncia de falhas nos principais componentes do motor

Falhas IEEE - IAS EPRI
% de Falhas % de Falhas
Rolamentos 44 41
Estator 26 36
Rotor 8 9
Qutros 22 14

Fonte: Suetake (2012).

Pode-se concluir por meio destes dados, que as falhas estatéricas merecem
atencdo quanto ao desenvolvimento de métodos capazes de detectar e classificar os
niveis de curto nos enrolamentos, de forma confiavel, eficaz e simples, afim de garantir
um bom funcionamento e maximo desempenho dos motores de inducéo.

Embora um curto-circuito no enrolamento do estator ndo afete a operacao
normal em sua fase inicial, este ira reduzir a eficiéncia do motor e até mesmo danifica-
lo quando a falha se tornar mais grave. Portanto, € de grande importancia estar
sempre ciente em relacdo a qualidade do enrolamento do estator.

Uma das formas de se manter atualizado, em relacdo a qualidade do
enrolamento, é realizar um monitoramento periédico do enrolamento a fim de
assegurar que os niveis de curtos-circuitos, os quais afetam o rendimento do motor,
nao ultrapassem dos niveis toleraveis, garantindo assim que a falha o qual o
enrolamento apresenta ndo se torne catastréfica para o motor.

Além disso, o monitoramento peridédico ira ajudar a eliminar os danos, que
ocasionam muitas despesas em termos de tempo de producéo perdido, e evitar custos

elevados de manutencéo e reparo (JOKSIMOVIC; PENMAN, 2000).



13

1.2 OBJETIVOS

O objetivo deste projeto consiste em desenvolver um método capaz de
determinar e classificar os niveis de curto em um motor de inducgéo trifasico quando
este apresenta uma falha em seus enrolamentos no estator. Para isto serd utilizado
como ferramenta principal o software de programacéo e simulacdo Matlab®. Além
disso, para validacéo pratica do método, séo realizados testes em bancada utilizando-
se um motor de inducdo WEG W22 Plus de 2.0 cv.

1.2.1 Objetivo Geral

Desenvolver um método, de simples aplicacéo, capaz de detectar e classificar
diferentes niveis de curtos-circuitos nos enrolamentos de estator de um motor de

inducdo trifasico.

1.2.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos deste projeto séo:

e identificar curtos-circuitos, com diferentes niveis de intensidade, nos
enrolamentos do estator de um motor de inducdo trifasico;

e elaborar um programa no software de simulacdo Matlab® capaz de prever de
forma confiavel os possiveis resultados que serdo obtidos nos testes em
bancada;

e validar o método desenvolvido, por meio de testes em bancada, aplicando-o
em motores de inducdo trifasicos reais;

e detectar a falha no enrolamento do estator por meio de uma analise
comparativa entre valores de resisténcia estatorica, levando em consideragao

a influéncia da temperatura em que o enrolamento est4;
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e gerar uma tabela com os resultados obtidos experimentalmente como forma de

validacédo do método aplicado.

1.3 JUSTIFICATIVA

A maioria das maquinas modernas que estdo presentes no mercado s&o
motores de inducéo trifasicos que, devido ao uso constante e prolongado, podem
desenvolver falhas. Tais falhas podem causar paradas da maquina e diminuicdo do
seu nivel de eficiéncia, afetando o desempenho da maquina.

Quando um motor apresenta uma falha, certos indicios de defeitos comecam
a surgir de diversas formas, como: alteracdes nos sinais de vibragdes, variagdes de
temperatura, ruidos e alteracbes no campo eletromagnético.

Os motores de inducéo trifasicos sdo amplamente utilizados em acionamentos
de bombas, ventiladores, compressores e em varias outras diferentes aplicagfes na
industria, devido a sua robustez, menor custo, facil manutencdo e versatilidade
(BRITO, 2002).

Embora as maquinas rotativas geralmente sejam bem construidas e robustas,
a possibilidade de defeitos incipientes é inerente. Defeitos incipientes no interior das
maquinas geralmente afetam o seu desempenho antes mesmo que falhas
significativas ocorram (CHOW; YEE, 1991).

A deteccdo de falhas quando estdo ainda em fase de desenvolvimento,
através de um monitoramento periodico, possibilita ao engenheiro de manutencdo
planejar uma acao preventiva com relacdo a falha prevista.

Os motores podem estar expostos a diversos tipos de ambientes agressivos,
operacdo imprépria e defeitos de fabricacdo. Falhas incipientes como barras
quebradas, rolamentos danificados, curto-circuito, etc. e falhas externas como,
sobrecarga mecanica, desequilibrio de fase, subtensdo, sobretensdo, rotor
bloqueado, etc., sdo inevitaveis.

Além disso, a degradagéo do isolamento dos motores elétricos quando estédo
operando em meio a ambientes hostis pode ser acelerada, tornando-os ainda mais
sujeitos a defeitos incipientes (BENBOUZID et al., 1999).
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A importancia deste projeto consiste na contribuicdo que o mesmo pode dar
em relacdo a confiabilidade, facil aplicacdo e viabilidade do método utilizado para
deteccao e classificacdo de possiveis falhas que estdo presentes nos enrolamentos
do estator de um motor de inducéo trifasico, tendo como objetivo desenvolver um
método simples e de facil aplicacéo.

Desta maneira, este projeto que auxiliara o engenheiro eletricista para que
este identifique, a qualquer momento, ao realizar um monitoramento periédico do valor
da resisténcia do enrolamento estatorico do motor no qual vem sendo utilizado,
identificando assim uma possivel falha, ganha relevancia ao contribuir para garantir
qgue o motor opere com niveis de rendimento e desempenho desejaveis.

Quando uma falha ndo é detectada, o motor pode sofrer consequéncias mais
graves futuramente, podendo compromete-lo e até mesmo torna-lo inutilizavel,

consequentemente ocasionando em perdas financeiras.

2 MOTORES DE INDUCAO TRIFASICOS (MIT)

2.1 A MAQUINA “MOTOR DE INDUCAQ”

O motor de inducéo utilizando o campo girante foi inventado por Nikola Tesla
durante o periodo entre 1882 e 1887, porém, a maquina de M. O. Dolivo-Dobrovolsky,
desenvolvida entre 1888 e 1890, € a que mais se assemelha aos motores atuais
(SANTOS et al., 2006). Desde entéo, os motores elétricos vém sofrendo uma série de
desenvolvimentos e melhorias. Um bom exemplo é a relagdo peso-poténcia que em
1891 era da ordem de 88 kg/kW, passou para 5,7 kg/kW nos dias atuais, como
ilustrado na Figura 1.

Esta reducé@o de peso se deve principalmente aos avangos nas técnicas de
isolacéo e na reducédo da secdo dos condutores, extraindo-se, contudo, uma mesma
poténcia (SANTOS et al., 2006).
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Figura 1 — Evolucdo dos motores elétricos
Fonte: Santos et al. (2006).

2.2 ASPECTOS CONSTRUTIVOS DOS MOTORES DE INDUCAO TRIFASICOS

Um motor de inducéo trifasico é constituido pelos seguintes componentes, de

acordo com a Figura 2.

Placa do motor

Carcaga Ventilador

Nucleo do estator Rotor gaiola

Enrolamentos
do estator

Chaveta \.

Eixo

Mancal

Entreferro

Mancal

Terminais
Barras do rotor de conexao
Tampa do motor’

Tampa da

Pé do motor caixa de ligagdo

Figura 2 — Vista em corte do Motor de Inducéo Trifasico com Rotor em
Gaiola de Esquilo
Fonte: Santos et al. (2006).
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2.2.1 Estator

E a parte ativa magnética estatica do motor. E constituido por um ntcleo
prensado de laminas de chapas de aco silicio, onde, em suas ranhuras, as bobinas
que formam o enrolamento do estator sdo alojadas. O nucleo do estator € montado
diretamente no interior de uma carcaca em ferro, aco ou aluminio (WEG, 2014).

O material empregado, para a execucdo do enrolamento, com maior
frequéncia é o cobre e, mais raramente, o aluminio. Apds a colocacado de todas as
bobinas, séo realizadas as ligacdes internas entre elas (ligacéo série, paralelo, série-
paralelo) e ligados os fios que constituirdo os terminais externos (PAZZINI, 2002). A

Figura 3 ilustra o estator e carcaca dos motores de inducéao.

Figura 3 — Estator e carcaca dos motores de inducéo
Fonte: Francisco (2006).

2.2.2 Rotor

Os motores de inducdo trifasico podem ser classificados em motores de rotor
gaiola de esquilo e motores de rotor bobinado.

O rotor gaiola de esquilo € composto por um cilindro de ago laminado, no qual
as barras de cobre ou aluminio sdo fundidas paralelamente ao eixo, em orificios
existentes no nucleo magnético. Cada terminal da extremidade destes condutores é
curto-circuitado em anéis terminais continuos, obtendo um formato de uma gaiola.

As barras fundidas ndo precisam ser isoladas do nucleo, pois as correntes

induzidas no rotor seguem o caminho de menor resisténcia (KOSOW, 2005). Aléem
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disso, séo geralmente dispostas com uma determinada inclinagdo com a finalidade de
melhorar as propriedades de arranque e diminuir os ruidos (FRANCISCO, 2006). A

Figura 4 ilustra um rotor tipo gaiola de esquilo.

Anel Metal condutor Anel

Figura 4 — Rotor gaiola de esquilo
Fonte: Francisco (2006).

O rotor bobinado também é constituido de um cilindro de ago laminado, porém
os condutores de cobre s&o colocados em ranhuras, formato construtivo semelhante
a do enrolamento do estator, isoladas do nucleo de ferro e com 0 mesmo ndmero de
polos do estator. Cada terminal do enrolamento € conectado a anéis deslizantes
isolados do eixo do motor, permitindo o apoio das escovas de carvao. Estes anéis
coletores permitem que os terminais do rotor se tornem disponiveis externamente ao
motor (KOSOW, 2005).

Este motor €, normalmente, de poténcia elevada e destina-se a arranques de
cargas com elevado binario resistente e grande inércia. Permite arranques suaves e
progressivos recorrendo a resisténcias, chamadas resisténcias rotdricas, ligadas,
através de escovas e anéis coletores, em série com o enrolamento trifasico do rotor.

Apesar desta vantagem, para as mesmas especificacbes, 0 motor de rotor
bobinado é mais caro e menos eficiente que o motor de gaiola de esquilo. Por esta
razao, este tipo de motor so6 é utilizado quando o de gaiola de esquilo ndo consegue
fornecer o binario de arranque pretendido. A Figura 5 ilustra um rotor bobinado.
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Bobinas

W
' - " Terminais a ligar

Escovas (3) emYoul

Figura 5 — Rotor bobinado
Fonte: Francisco (2006)

2.3 CAMPO MAGNETICO GIRANTE

Quando uma bobina do estator é percorrida por uma corrente elétrica, é criado
um campo magnético dirigido conforme o eixo da bobina e de valor proporcional a
corrente. O campo magnético girante é a base do principio de funcionamento das

maquinas de inducéo.

120°

Figura 6 — Enrolamento trifasico

Fonte: Autoria propria.
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Este campo é produzido colocando-se nas ranhuras do estator um conjunto
de trés bobinas independentes, defasadas de 120° no espago, conforme a Figura 6, e
faz-se circular por estas bobinas corrente trifasicas defasadas de 120° no tempo.
Estas correntes trifasicas, aplicadas as bobinas do estator podem ser representadas

pelas equacgdes (1), (2) e (3):

i,(t) = L.sen(wt) [A] Q)
ip,(t) = I.sen(wt — 120°) [4] (2)
i.(t) = L.sen(wt + 120°) [A] (3)

Toda bobina, com Anumeros de espiras, quando percorrida por uma corrente
produz um campo magnético cuja forca magnetomotriz (FMM) é dada por J(t) =

N.i(t). A FMM produzida pelas correntes trifasicas é dada pelas equacdes (4), (5) e

(6):

J,(t) = N.I.sen(wt) (4)
3, (t) = N.I.sen(wt — 120°) (5)
3.(t) = N.I.sen(wt + 120°) (6)

Se as trés bobinas estiverem orientadas a um eixo comum, a for¢a resultante
sera nula (J,(t) +3,(t) +3.(t) =0). Como as trés bobinas estdo defasadas no

espaco de 120°, adotando-se a bobina percorrida por i, (t) (aa’) na referéncia tem-se:

J(t) = J4.c0s(0°) + Jp.cos(120°) + J... cos(240) (7)
3(t) = N.I.[sen(wt).cos(0°) + sen(wt — 120°).cos(120°) +

sen(wt + 120°). cos(240°)] (8)

Desenvolvendo a equacéo (8) tem-se:

3(t) = 1,5.N.I.sen(wt) 9)
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Ou seja, a FMM total produzird um campo magnético girante com velocidade
e intensidade constantes, com a velocidade dependendo das correntes aplicadas as
bobinas.

As Figuras 7.a e 7.b apresentam as correntes trifasicas que circulam pelas

bobinas, em suas representacdes fasorial e no dominio do tempo. A Figura 7.c
apresenta esquematicamente a ligacao do conjunto de trés bobinas aa’, bb" e cc’ por
onde circulam as correntes trifasicas.

Nas Figuras 7.d, 7.e e 7.f pode-se observar a forca resultante J(t) para as
situacdes 1, 2 e 3 da corrente, respectivamente, da Figura 7.b. A regra da méo
direita indica entdo o sentido das forcas magnéticas provocadas por cada
corrente trifasica e consequentemente do fluxo. A soma fasorial destas forcas

resulta na forca J(t) responsavel pelo campo girante.

Fonte CA3 @

O

—00

le— 1ciclo —

(a) (b)

() o (e .4 ()

Figura 7 — Campo girante em maquinas de inducgdo trifasico
Fonte: Kosow (2005).
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Logo, o fato de aplicar trés correntes trifasicas as bobinas do estator, resulta
num campo magnético girante constante, cujo deslocamento no espaco corresponde
exatamente aos deslocamentos tempo-fasico da frequéncia da fonte. Assim, enquanto
na Figura 7.b a corrente foi da posicédo 1 a 3 (wt = 120°), nas Figura 7.d, 7.e e 7.f
pode-se ver um deslocamento do campo resultante de 120°.

Devido a relacdo direta do campo girante com o enrolamento estatérico do
motor, quando ocorrem curtos-circuitos nestes enrolamentos, o campo girante
também é afetado.

Através da equacdo (9), observa-se que a forca responsavel pelo campo
girante depende da intensidade da corrente que circula no enrolamento do estator.
Quando o enrolamento estatorico apresenta curtos-circuitos, ha alteracdo na
intensidade de corrente que circula na bobina e, consequentemente, alteracées no
campo girante.

As alteracbes provocadas no campo girante irdo repercutir em outras
grandezas que estdo relacionadas a este, afetando de forma negativa o
funcionamento normal do motor, causando alteracdes em seu rendimento e até

provocando danos ao motor.

2.4 CIRCUITO EQUIVALENTE DO ESTATOR

A Figura 8 ilustra um enrolamento genérico de uma das fases do estator do
motor de induc&o polifasico. E Gtil pensar que as maquinas trifasicas estio ligadas em
Y, de modo que as corrente e tensdes sejam sempre expressas por valores de fase,
podendo, entdo, deduzir o circuito equivalente para uma fase, ficando subentendido
gue as tensbes e correntes nas demais fases podem ser obtidas por meio de um
simples deslocamento de fase que estd sendo estudada (+ 120° no caso de uma
maquina trifasica) (FITZGERALD et al., 2006).
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Figure 8 — Circuito equivalente do estator de um motor
de inducdao polifasico

Fonte: Fitzgerald et al. (2006).
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Considerando as condigdes no estator, a onda de fluxo de entreferro, ao girar
sincronicamente, gera forgas contra-eletromotrizes (FCEMSs) equilibradas nas fases

do estator. A tensdo de terminal do estator difere da FCEM devido a queda de tensdo

na impedancia de dispersédo do estator (Z; = R; + jX;) (FITZGERALD et al., 2006).
Assim:

V1 = Ez + i1(R1 +jX1) (10)

onde: V/;: Tens&o de fase de terminal do estator
EZ: FCEM (de fase) gerada pelo fluxo de entreferro resultante
I,: Corrente do estator
R;: Resisténcia efetiva do estator

X, Reaténcia de dispersao do estator

Como no caso de um transformador, a corrente de estator pode ser

decomposta em duas componentes: uma componente de carga e uma componente
de excitacdo (magnetizacao).
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A componente de carga fz produz uma forga magnetomotriz (FMM) que
corresponde a FMM da corrente do rotor. A componente de excitagdo f(p € a corrente
de estator adicional que é necesséria para criar o fluxo de entreferro e € uma funcéo
da FEM E, (FITZGERALD et al., 2006).

A corrente de excitacdo pode ser decomposta em uma componente de
perdas no nucleo fC e uma componente de magnetizacao fm, atrasada de 90° em
relacéo a Ez. No circuito equivalente, a corrente de excitacdo pode ser levada em
consideracao incluindo-se um ramo em derivacédo, formado por uma resisténcia de

perdas no nucleo R, em paralelo com uma reatancia de magnetizagao X,,, ligados a
Ez (FITZGERALD et al., 2006), conforme representado na Figura 8.
Geralmente, ambos os valores de R. e X,, sdo determinados para a

frequéncia nominal do estator e para um valor de E, préximo do valor esperado de
operacao. Portanto, assume-se que esses valores permanecem constantes quando
pequenos desvios em E, ocorrerem durante o funcionamento normal do motor
(FITZGERALD et al., 2006).

Para o método de deteccao de falhas desenvolvido neste projeto, o ramo de
magnetizacdo do circuito equivalente do estator ndo serd considerado, pois foram
desconsideradas as perdas e a influéncia do nucleo.

Desconsiderando R, e X,,, o circuito da Figura 8 sera reduzido a um circuito

com uma resisténcia e uma reatancia em série, conforme ilustrado na Figura 9.

|

2
:
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-
-

—o0b

o

Figura 9 — Circuito equivalente simplificado
do estator de um motor de inducéo

Fonte: Autoria propria.
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A analise do circuito equivalente do rotor ndo sera desenvolvida neste projeto,
pois deseja-se identificar apenas falhas que ocorrem no enrolamento estatérico do
motor de inducdo. O equacionamento do rotor dos motores de inducdo pode ser

encontrado em Fitzgerald et al. (2006).

3 FALHAS COMUNS EM MOTORES DE INDUCAO

Segundo Bloch e Geitner (1999), “falha” é definida como qualquer alteragéo
em uma parte ou componente da maquina, a qual a deixa incapacitada para
desempenhar sua funcdo de modo satisfatorio, deixando-a insegura para permanecer

em uso (PINHEIRO, 2011). As causas dessas falhas podem ser classificadas em:

e manutencao deficiente;

e oOperacao impropria;

e materiais com defeitos;

e erros de projeto;

e processamento e fabricagéo deficientes;
e instalagbes equivocadas;

e condi¢cdes de servico fora de especificacoes.

Hattangadi (2005) afirma que a maior parte das falhas que ocorrem nas
magquinas elétricas estédo relacionados a aspectos mecanicos e elétricos. Os fatores
gue provocam problemas mecanicos podem ser definidos como: expansao térmica,
vibragdo, fadiga mecénica, corroséo, fratura, friccdo, erosao ou deformagéo e
desgaste. Dentre os fatores que provocam problemas elétricos, podem ser
destacados: aquecimento elétrico, descargas parciais, degradagédo térmica, avaria
dielétrica, magnetizacdo, resisténcia de contato e indugdo eletromagnética
(PINHEIRO, 2011).

Segundo Nandi et al. (2005), as falhas ocorrentes nas maquinas elétricas

podem ser classificadas como pertencentes a uma das categorias como:
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e conexdes anormais dos enrolamentos do estator;

e falhas estatdricas resultando na abertura ou curto-circuito de um ou
mais enrolamentos de fase do estator;

e quebra de barras ou rachaduras nos anéis terminais do rotor;

o folgas irregulares estaticas e/ou dinamicas no entreferro;

e eixo desalinhado que pode resultar num atrito entre o estator e o rotor;

e curto-circuito na bobina do rotor;

e falhas de engrenagens ou nos rolamentos.

De acordo com Nandi et al. (2005), independentemente da categoria em que
a falha se classifique, seja ela isolada ou uma combinagédo de duas ou mais, pode
provocar os seguintes sintomas: tensdes e correntes de linha desbalanceadas,
aumento de vibracfes, queda do torque médio, aumento das perdas, reducdo do
rendimento e aquecimento excessivo (PINHEIRO, 2011).

Reis (2010) relata que o estator, o rotor e 0s rolamentos s&0 0s componentes
do motor de inducdo mais sujeitos as falhas. No estator, os enrolamentos sédo as
partes que mais sofrem danos. No rotor, barras quebradas e excentricidades rotoricas
sdo os defeitos mais ocorrentes, ja nos rolamentos, o desgaste fisico € o problema
mais comum (PINHEIRO, 2011).

3.1 FALHAS NO ESTATOR

Segundo Siddiqgue et al. (2005), estudos realizados pelo Institute of Electrical
and Electronics Engineers (IEEE) e pela Electric Power Research Institute (EPRI),
relatam que as falhas relacionadas ao enrolamento do estator contribuem em cerca
de 30% a 40% de todas as falhas ocorrentes nos motores de indugéo. O estator, por
estar exposto a varios esforcos como térmicos, elétricos, mecanicos e ambientais, os

quais o afetam de forma severa, fica sujeito a desenvolver condi¢des de falhas.
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3.1.1 Envelhecimento do Isolamento dos Enrolamentos

O envelhecimento natural dos elementos que constituem o isolamento dos
enrolamentos esta relacionado ao fator de degradacéo das caracteristicas dielétricas,
fisicas e mecéanicas desse mesmo isolamento, tornando-o assim mais vulneravel a
todos os outros fatores causadores de falhas, esses sim, causadores diretos das
falhas (CRUZ, 2004).

3.1.2 Sobrecargas Térmicas

As sobrecargas térmicas estdo geralmente associadas as condi¢cdes de
funcionamento e de exploracdo do motor de forma imprépria, em que resulta em um
aumento de temperatura de funcionamento para além dos valores que seriam
esperados no momento de sua instalacdo. A Figura 10 ilustra um gréfico relativo a
vida Gtil do material isolante dos enrolamentos em funcao da temperatura o qual esta

operando.
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Temperatura do enrolamento (°C)

Figura 10 — Vida util do material isolante dos enrolamentos em func¢ao da
temperatura

Fonte: Bonnett (1997).
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As sobrecargas térmicas estdo associadas a diversos fatores, entre os quais

se destacam:

a)

b)

variacbes na tensdo de alimentacdo: geralmente os motores de
inducdo sdo construidos de modo a operarem, de forma satisfatoria,
numa faixa de tensbes dentro do limite U, £ 10%, onde U,
corresponde aos valores da tensdo que consta na chapa de
caracteristicas. Caso o motor seja alimentado por uma tensédo fora
desta faixa, a vida util do isolamento dos enrolamentos podera ser
drasticamente reduzida (CRUZ, 2004);

desequilibrios no sistema de alimentacéo: pequenos desequilibrios no
sistema de alimentacdo do motor, 0s quais ocorrem em diversas
situagdes, causam um aumento muito significativo na temperatura dos
enrolamentos. Verifica-se, aproximadamente, que um desequilibrio de
3,5% no sistema de tensfes de alimentacdo do motor resulta em um
aumento de 25% na temperatura do enrolamento da fase onde circula
a corrente elétrica mais elevada. Associando esse valor em relagcédo a
reducdo da vida util do enrolamento devido a este aumento de
temperatura, conclui-se a importancia de manter um sistema de
alimentacdo o mais equilibrado possivel de modo a maximizar a vida

atil do isolamento dos enrolamentos do motor (CRUZ, 2004);

arranques consecutivos e/ou prolongados: durante o periodo de
partida, os motores de inducdo absorvem um valor de corrente elétrica
gue esta compreendido entre 5 e 8 vezes o valor da corrente nominal.
Caso o motor for sujeito a um numero elevado de partidas durante um
curto periodo de tempo, a temperatura dos enrolamentos amentara
rapidamente. Além disso, caso a carga mecanica que esta acoplada ao
motor impuser um tempo de arranque longo, a situacéo se torna ainda
mais agravante. Outro efeito desses sobreaquecimentos consiste na
expansdo e contragdo do sistema de isolamento, que a médio prazo
resulta em materiais quebradigos, tornando-os mais sujeitos as falhas
(CRUZ, 2004).
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d) sobrecargas mecéanicas: geralmente os motores de indugcdo sé&o
escolhidos de modo que a poténcia da carga mecanica que esta
acoplado a ele corresponda em cerca de 85% da poténcia nominal do
motor. Porém, ha casos e que isto ndo ocorre, e toda a poténcia do
motor é utilizada. Um aumento da carga para além do valor estimado
pelo fabricante resulta, para este caso, em uma sobrecarga.
Considerando que a temperatura dos enrolamentos €, de forma
aproximada, proporcional ao quadrado do valor da carga do motor,
conclui-se que esta condigdo de operacdo acarreta em uma reducao
significativa da vida uatil do isolamento devido a elevacdo da
temperatura do mesmo (CRUZ, 2004);

e) ventilag&o obstruida: o calor gerado no interior de um motor é dissipado
para o meio ambiente através de fendmenos de conducao, conveccao
e radiacdo. Qualquer situacdo que impeca a circulacdo normal de ar no
interior ou ao redor do motor provocara um aumento da temperatura
dos enrolamentos (CRUZ, 2004);

f) temperatura ambiente: a vida util do isolamento dos enrolamentos de
um motor de inducéo depende fortemente da temperatura ambiente em
gue esta operando. Considerando que os motores de inducdo séo
fabricados para operarem a uma temperatura ambiente maxima de
40°C, a Tabela 1 exibe a grande reducédo da vida util do isolamento dos

enrolamentos quando este limite é excedido (CRUZ, 2004).

Tabela 2 - Efeito da temperatura ambiente na vida Util do isolamento dos enrolamentos.

Temperatura ambiente (°C) Vida do isolamento (horas)
30 250 000
40 125 000
50 60 000
60 30 000

Fonte: Cruz (2004).
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3.1.3 Esforcos Dielétricos

O sistema de isolamento dos enrolamentos de qualquer motor de inducéo esta
sujeito a esforgos resultantes da necessidade de garantir um isolamento elétrico
adequado entre as espiras de uma mesma bobina, entre as espiras de bobinas
pertencentes a fases distintas e entre as espiras de todas as bobinas e as ranhuras
onde elas estdo alojadas. Quanto maior for o “esforgo de isolamento” realizado pelo

material isolante, menor sera sua vida util (CRUZ, 2004).

3.1.4 Descargas Parciais

Este fendmeno ocorre quando ha campos elétricos localizados que, devido a
sua intensidade, excedem a rigidez dielétrica do meio material circulante, provocando
uma descarga resultante da ionizagao desse meio (CRUZ, 2004).

Existem trés tipos de descargas parciais: descargas internas, que ocorrem em
cavidades do dielétrico; descargas a superficie das bobinas dos enrolamentos e
descargas ligadas as zonas onde existem campos elétricos intensos, tais como em
locais onde os materiais formam curvaturas apertadas (CRUZ, 2004).

A intensidade deste fenbmeno depende de inimeros fatores, como: umidade,
temperatura, geometria dos materiais, etc. Como consequéncia dessas descargas,
ocorrem sobreaquecimentos das areas adjacentes, erosfdes, ou reacfes quimicas
diversas, resultando numa degradacdo do isolamento dos enrolamentos (CRUZ,
2004).

Mesmo em motores de baixa tensdo, quando sédo alimentados por
conversores de frequéncia, observa-se também o aparecimento de descargas
parciais. Nestes casos, as descargas parciais sdo provocadas pelas elevadas taxas
de repeticdo dos picos de tensdo impostos pelos conversores mais modernos e
podem provocar o rompimento do isolamento individual das espiras das bobinas em
um periodo de tempo entre 10 e 1000 horas de funcionamento, causando assim
curtos-circuitos (CRUZ, 2004).
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3.1.5 Fenbmenos Transitorios na Tensao de Alimentagéo

Quando os motores ficam sujeitos a fendbmenos transitorios de curta duracéo

na tensdo de alimentacdo, ocorre a reducdo da vida atil do isolamento dos

enrolamentos, podendo provocar curtos-circuitos entre espiras ou entre espiras e 0

ndcleo ferromagnético do motor. Varios fatores contribuem para o surgimento de

fendmenos transitorios, como destaque tem-se:

a)

b)

c)

d)

uso de variadores eletronicos de velocidade: as inovagdes mais
recentes dos conversores de frequéncia, principalmente em relacéo
aos semicondutores que os constituem, causaram maiores esforgos
nos isolamentos dos enrolamentos do motor. Altos valores de pico da
tensdo de alimentacéo, relacionados as frequéncias de comutagéo dos
semicondutores da ordem das dezenas de kHz, além dos tempos de
comutacdo inferiores a 100ns aumentam os esforcos elétricos do
isolamento. Devido a distribuicdo nédo linear da tensdo ao longo dos
enrolamentos, os esforgos elétricos nas primeiras espiras sdo maiores.
Como resultado, os esfor¢cos no isolamento das espiras de cada bobina
podem ser 10 vezes maiores do que nos casos em que o motor é
alimentado por um sistema de tensdes senoidais. Quando os motores
sao alimentados por conversores de frequéncia podem surgir picos de
tensdo em seus terminais que ultrapassam largamente a respectiva
tensdo nominal (CRUZ, 2004);

curtos-circuitos que ocorrem no barramento de alimentagcdo do motor
podem originar sobretensdes que chegam a atingir 3,5 vezes o valor
da tensdo nominal do motor, com tempos de subida extremamente
curtos (CRUZ, 2004);

ligagOes deficientes do motor a terra;

atuacao de fusiveis limitadores de corrente;



32

e) transferéncias de barramentos de alimentagao do motor;

f) funcionamento de equipamentos de manobra e protecdo ligada ao

barramento de alimentac&o do motor;

g) operacOes de manobra de bancos de capacitores conectados aos
terminais do enrolamento estatorico do motor, para compensacao do
fator de poténcia. Neste caso, deve ser considerado uma situacao
especial em que o motor e 0s capacitores, quando desligados do
sistema de alimentacédo, continuam ligados entre si. Nessas situacdes
pode-se verificar um fendémeno de ressonancia elétrica entre as
indutancias de fugas do motor e o banco de capacitores, surgindo
sobretensBes de valores notaveis aos terminais do enrolamento
estatorico (CRUZ, 2004);

h) Descargas atmosféricas na linha de alimentacdo do motor.

3.1.6 Esforgcos Mecanicos

Os esforgos mecanicos ocorrem devido aos movimentos da bobina e ao atrito
entre rotor e estator.

Quanto aos movimentos da bobina, Siddique et al. (2005) relata que a forca
magnética sobre as bobinas é a maxima durante a partida do motor, provocando
vibracOes das bobinas nas dire¢des radial e axial. Este movimento pode causar danos
a isolacéo por afrouxar o material isolante dos condutores.

O atrito entre o rotor e estator pode ocorrer devido a inUmeras razées como:
defeitos nos rolamentos, deflexdo do eixo, desalinhamento entre rotor e estator, etc.
(SIDDIQUE et al., 2005).

Caso haja choques durante a partida, entdo, neste momento, a forca do rotor
pode causar laminacdes no estator, comprometendo a isolacdo dos enrolamentos,
resultando num contato direto da bobina com a massa. Se o choque ocorrer também

enquanto o motor estiver operando a velocidade nominal, ocorre um desgaste
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prematuro, devido ao contato direto da bobina com a massa, causado pelo calor
excessivo existente no atrito (SIDDIQUE et al., 2005).

Além disso, pode ocorrer danos fisicos diretos causados por pecas que
podem eventualmente soltar-se do rotor do motor, tais como barras quebradas ou

pedacos de aletas de ventilagdo (CRUZ, 2004).

3.1.7 Agentes Ambientais

A existéncia de agentes contaminantes no ambiente o qual o motor esta
inserido, tais como: poeiras, umidade, oleos, ferrugem, produtos quimicos, etc.,
contribuem para uma degradacdo mais acelerada do sistema de isolamento dos
enrolamentos. Além disso, vale mencionar a condensacao que podera ocorrer nos
enrolamentos de motores inativos que ficam durante longos periodos de tempo

colocados em armazéns como reserva (CRUZ, 2004).

4 ANALISE DO CIRCUITO DO ESTATOR

4.1 ANALISE TRANSIENTE DE CIRCUITO DE PRIMEIRA ORDEM

Os circuitos de primeira ordem séo caracterizados por possuirem apenas um
elemento capaz de armazenar energia, podendo ser a carga hum capacitor ou fluxo
de corrente num indutor. Isto resulta em uma equacao diferencial de primeira ordem
com os coeficientes constantes, ja que estdo sendo considerados circuitos lineares
invariantes no tempo.

A equacéo (11) define a forma geral da solugéo dos circuitos transientes de
primeira ordem; isto é, esta representa a solucao da equacéao diferencial que descreve
uma corrente ou uma tenséo incognita em qualquer posicao da rede (IRWIN, 2013).

Uma das formas de se chegar a essa solucdo € resolver a equagao que

descreve o comportamento da rede utilizando o que é frequentemente chamado de
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procedimento da varidvel de estado. Nessa técnica, escreve-se a equacgao da tensédo
entre os terminais do capacitor e/ou a equacao da corrente que passa pelo indutor,

lembrando que essas grandezas ndo podem variar instantaneamente (IRWIN, 2013).
x(t) = Kl + Kze_t/T (11)

O termo K, é conhecido como solucéo do regime estacionario, ou seja, o valor
da variavel x(t) quando t — oo, fazendo com que o segundo termo da equagédo se
torne desprezivel.

A constante T é chamada de constante de tempo do circuito. Quando 7 > 0,
0 segundo termo da equacéao (11) representa um decaimento exponencial que possuli
o valor K, parat = 0, e o valor 0 para t = . A taxa do decaimento exponencial é
determinada pela constante de tempo 7. Se 0 circuito possui uma constante de tempo

baixa, este atinge rapidamente o valor do regime estacionéario, porém se a constante
de tempo é alta, um tempo maior sera necessario para o circuito atingir o regime
estacionario (IRWIN, 2013).

O circuito ilustrado pela Figura 11 se assemelha ao utilizado para representar

os enrolamentos do estator do motor de inducao. No tempo t = 0, a chave é fechada.

Figura 11 — Circuito R-L
Fonte: Irwin (2013).
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A equacao da Lei de Kirchhoff da Tenséo (LKT) que descreve a corrente no
indutor, para um tempo t > 0 é:

di(t)

L— + Ri(t) = Vg (12)
ou
ai@) , Ry _VF
" +Ll(t) == (13)

Pelo desenvolvimento anterior, admite-se que a solucdo dessa equacao
diferencial de primeira ordem tem a forma:

i(t) =K, + K,e /" (14)
A substituicdo dessa solucdo na equacéo diferencial fornece:

_Keytjr (RKa | RKs ot/ _VF (15)
T L L L

Igualando-se os termos constantes e 0s termos exponenciais, obtém-se:

_Vr

K, = - (16)
L

T = E a7)

Portanto,

i(t) = % + Ko@) (18)
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em que Vi /R é o valor da corrente em regime estacionario, e R/L é a constante de
tempo do circuito. A constante K, é determinada pela condicéo inicial do indutor.

Caso néo exista corrente inicial no indutor, tem-se, parat = 0:

0= % + K, (19)
e
Ky=—= (20)
Portanto tem-se:
i(t) =2 - VreTit 21)

A equacéao (21) pode ser aplicada ao circuito ilustrado na Figura 9 para se
obter a corrente, pois devido as consideracfes adotadas, o circuito equivalente do
estator passa a se comportar como um circuito R-L.

No método desenvolvido, € considerada a variacédo do valor da resisténcia do
enrolamento estatorico em funcéo da temperatura, portanto, o valor da resisténcia R

presente na equacao (21) deve estar em funcéo do valor da temperatura.

4.2 VARIACAO DA RESISTENCIA EM FUNCAO TEMPERATURA

Nos condutores metalicos a resisténcia aumenta com o0 aumento da
temperatura. Variando entdo a temperatura, a resisténcia também varia e,
consequentemente, a corrente. A resisténcia pode variar com a temperatura conforme
a equacao (22) (CALVANCATE, 2003).

Ri=Ry-[1+ay- (T, —Tp)] (22)
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onde: Ry : resisténcia do condutor a temperatura T;
R,: resisténcia do condutor a temperatura T,

a,: coef. de variacdo da resisténcia com a temperatura para a temperatura T,

Reescrevendo a equacao (22) em termos de R, obtém-se a seguinte forma:

Rq

Ro = e tri=To)

(23)

A equacdo (23) sera utilizada, no método desenvolvido, para normalizar
valores de resisténcias na temperatura de normalizacdo desejada.

Para o cobre 100% tem-se, conforme listado na Tabela 2, para alguns valores
de temperatura seus respectivos valores de coeficiente de variacdo de temperatura
(CALVANCATE, 2003).

Tabela 3 — Valores de coeficientes de variacdo de temperatura.

Ty (°C) ap(°C™)
0 0,00470
20 0,00393
25 0,00385

Fonte: Cavalcante (2003).

Para se conhecer o valor de ag, a uma determinada temperatura Tp, a

correcéo pode ser realizada pela equacgao (24).

1

Ap = 7
a—0+(TR —Tp)

(24)



38

5 METODO PROPOSTO

Este método consiste em determinar de forma experimental e na pratica, por
meio de simulagbes computacionais e experimentos em bancadas, a existéncia de
curtos-circuitos nos enrolamentos do estator de um motor de inducao trifasico,
analisando o enrolamento estatorico, utilizando uma forma simples, confiavel e com
pouco investimento.

Para o estudo e desenvolvimento deste método sera utilizada a ferramenta de
implementacgdo e simulacdo Matlab®, e para a aplicacdo e comprovacédo do método
serdo realizados testes em bancadas no Laboratério de Sistemas Inteligentes (LSI)
da Universidade Tecnologica Federal do Parand (UTFPR), Campus Cornélio
Procépio.

O desenvolvimento do projeto pode ser dividido em duas etapas: a etapa
tedrica, o qual serdo realizadas simulacbes com auxilio de ferramentas
computacionais, com o objetivo de testar e analisar a aplicabilidade e viabilidade do
método proposto; a etapa experimental, o qual sera realizada apés a etapa tedrica,
realizando testes e aquisi¢des de dados em bancada, tendo como objetivo comprovar
e validar na prética a aplicabilidade do método desenvolvido.

5.1 ETAPA TEORICA

Para estudo inicial do método é elaborado um circuito R-L, representando a
bobina do estator, no programa de simulacédo. Os valores dos parametros R e L
utilizados na simulacdo séo correspondentes aos do motor a ser utilizado nos testes
em bancada.

No circuito simulado é utilizada uma fonte de tenséo continua (fonte DC), na
qual a tenséo fornecida ao circuito deve ser informada, em série ao circuito R-L. Sera
considerado que a resisténcia do circuito varia em fungdo da temperatura, portanto
esta temperatura, o qual representa a temperatura em que o enrolamento esta durante

o teste, devera ser informada na simulacéo.
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Outro fator que influencia diretamente no valor da resisténcia é a intensidade
de curto presente no enrolamento, este fator também deve ser informado para realizar

as simulacdes. Para a simulac&o do curto sera utilizada a equacao (25).

_ R-(100-0)

100 (25)

R,

onde: R.: resisténcia com o curto aplicado
R: resisténcia sem curto aplicado

C: curto aplicado em [%)]

Por meio da analise transiente de circuitos de primeira ordem € obtida a
expressao da corrente do circuito R-L em funcao do tempo, conforme a equacao (21).
A partir desta expressdo é possivel gerar uma representacdo gréfica da corrente
tedrica, o qual servirdA como parametro de comparacdo para a curva de corrente

aguisitada.

5.2 ETAPA EXPERIMENTAL

Na etapa experimental, para a aquisicdo dos dados de corrente do
enrolamento estatorico, serdo utilizados: um motor de inducao trifasico de 2.0 cv., uma
fonte de tenséo continua, um sensor de corrente, uma placa de aquisicao de dados
(DAQ) e dois multimetros.

Na pratica, também sera considerada a influéncia da temperatura sobre o
valor da resisténcia do enrolamento. Portando antes de iniciar a aquisicdo dos dados
deve-se registrar, com o auxilio de um multimetro, um valor de temperatura e o
respectivo valor de resisténcia do enrolamento, para o motor sem o curto aplicado. Os

valores de temperatura e resisténcia registrados sao adotados como valores de base

para normalizacdo da resisténcia, e sao representados por T, e R, respectivamente.
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Antes de realizar a aquisicdo dos dados deve se certificar da correta
calibracdo do sensor, para que os dados obtidos sejam 0 mais preciso possivel.

No processo de aquisicdo dos dados é aplicada sobre o enrolamento do
estator, por meio do chaveamento da fonte DC, um degrau de tenséo de 1 volt (aplica-
se, de preferéncia, uma tensdo baixa para que ndo provoque aguecimento no
enrolamento e cause interferéncia na temperatura) obtendo assim, através do sensor
de corrente e da placa de aquisicdo, os dados para obter a curva de corrente.
Observa-se na curva plotada um comportamento semelhante a de um circuito R-L,
composta por uma parte transitoria e outra em regime estacionario.

Devido a grande quantidade de ruidos presentes na curva obtida é necessario
realizar uma filtragem desse sinal. Para a filtragem do sinal, serdo utilizados filtros
passa-baixa para reduzir os ruidos indesejaveis. Com a reducéo dos ruidos do sinal é
possivel, através dos dados de corrente, calcular o valor médio da corrente no trecho
em regime estacionario.

Por meio do valor médio da corrente estacionaria e do valor da tenséo

aplicada, utiliza-se a Lei de Ohm para calcular o valor da resisténcia do enrolamento,
representada por R, para a temperatura T; registrada.
Independente da temperatura que o motor estiver durante as aquisi¢cdes, por

meio da equacédo (23), é possivel normalizar o valor da resisténcia R,, obtida a uma
temperatura Ty, para a temperatura de normalizagao Tj.

Apos normalizada, a resisténcia R, passa a ser representada por R,__, . € por
estar na mesma temperatura de referéncia de R é possivel, por meio do calculo do
erro relativo percentual entre Ry e R,__, . apresentado na equacdo (26), detectar se o

enrolamento apresenta ou nao falha. Além disso, caso seja detectada a falha, é

possivel calcular sua intensidade.

R
Curto = ———=<dcl. 100 (26)
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6 PROCEDIMENTOS E RESULTADOS

6.1 MATERIAIS UTILIZADOS

Para a realizacdo dos testes em bancada séo utilizados os seguintes

equipamentos, conforme listados na Tabela 3 e ilustrados na Figura 12.

Tabela 4 — Materiais utilizados nos testes em bancada.

Item Descricéo Quant.

1 Fonte de Tensédo DC — Minipa MPL-3303M 1
Multimetro — Minipa MDM-8045B
Notebook
Multimetro - Icel Manaus MD 6390
DAQ — National Instruments NI USB-6009
Sensor de corrente
Motor de Indugéo Trifasico - WEG W22 PLUS

N o oA wWN
A

Figura 12 — Materiais utilizados nos testes em bancada

Fonte: Autoria propria.



6.2 ETAPAS DO PROCESSO EXPERIMENTAL

Na etapa experimental do método, os equipamentos utilizados foram ligados

conforme o esquema ilustrado na Figura 13.

Notebook

Placo Aquisigdo e T
cde Dados Motor Indugéo 39

Figura 13 — Esquema de ligac&o para o processo experimental

Fonte: Autoria prépria.

Para a realizacéo pratica do método foram seguidos 0s seguintes passos:

Multimetro [°C]

e 12 Passo — Realizar a calibracdo do sensor de corrente, ajustando o ganho do

mesmo. Uma vez calibrado ndo sera mais necessaria sua calibracao.

e 23 Passo — Com o auxilio de um multimetro, registrar um valor de temperatura,

em graus célsius, e seu respectivo valor de resisténcia, para 0 motor sem o

curto aplicado. Estes valores registrados sdo adotados como valores de base

para normalizacao da resisténcia e representados por To € Ro respectivamente.

Estes valores séo utilizados para normalizar os valores de resisténcias Ri,

registradas nas respectivas temperaturas Tai.

e 32 Passo — Realizar 10 aquisicdes de dados de corrente para cada nivel de

curto na resisténcia, sendo estes 0%, 1%, 3%, 5%, 10%, 15% e 20%.
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e 4° Passo — Por meio dos dados de corrente aquisitados € possivel plotar a
representacao grafica da corrente. As curvas de corrente plotadas apresentam
muitos ruidos, portanto é necessario que se apliguem filtros para se obter um

sinal menos ruidoso.

e 5° Passo — Utilizar a curva de corrente filtrada para aplicacdo do método
proposto.

e 6° Passo — Apoés obtidos os resultados, realizar uma analise dos mesmos,

comprovando assim a eficacia do método.

6.3 RESULTADOS OBTIDOS

Para a aquisi¢cao da curva de corrente aplica-se, por meio do chaveamento da
fonte DC, um degrau de 1 volt, durante 8 segundos, no enrolamento estatérico do
motor. A frequéncia de amostragem de dados adotada é de 7500 amostras/segundo,

obtendo assim uma curva de corrente semelhante ao ilustrado na Figura 14.

0045 I I T I T
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| | : : l - Cur[ﬂnte Agquisitada J

]

5 &
Antes do degrau | Apos o degrau Amastra x 10"
da Fonte DC da Fonte DC

1=
-
[
s

Figura 14 — Curva de corrente aquisitada
Fonte: Autoria propria.
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O sinal obtido, conforme ilustrado na Figura 14, contém muitas variacdes
devido a erros de quantizacéo e, portanto, € necessaria sua filtragem. Apés a filtragem
do sinal, utilizando os filtros de Butterworth, disponivel na biblioteca do Matlab, de
ordem 1 (PERES, 2014), e Andlise de Espectro Singular (SCALASSARA et al., 2004),
e também manipulando o algoritmo utilizado, para excluir os dados do sinal aquisitado
antes do degrau da fonte DC, obtém-se um sinal semelhante ao ilustrado na Figura
15.
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Corrente Filtrada
0 ; ; ; i i
] 1 2 3 4 5 G
Amaostras 4

® 10
Figura 15 — Curva de corrente filtrada

Fonte: Autoria propria.

Obtida a curva de corrente filtrada é possivel entdo, de forma mais precisa,
calcular o valor médio da corrente no trecho em regime estacionario.

Para calcular o valor médio da corrente foram selecionados os dados contidos
no trecho que consiste entre a amostra 14000 e 50000, ou seja, foram utilizadas 36000

amostras. Apés obtido o valor médio da corrente estacionaria € possivel entao calcular

o valor da resisténcia, nomeada R1, do enrolamento na temperatura T; .
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Os valores de base adotados para normalizacdo da resisténcia,
representados por R, e T, foram de 4,5390 Q e 25,7 °C respectivamente. A partir
destes dados s@o normalizados todos os valores de resisténcia R; obtidos.

Os resultados obtidos, para o motor sem curto, estéo registrados na Tabela 4.

Nesta tabela estdo contidos os valores de temperatura T; do enrolamento do estator
durante a aquisicéo dos dados, os valores de R,_, , 0s valores dos niveis de curtos-

circuitos detectados e calculados, utilizando a equacgéo (26), e também o valor do erro
quadratico meédio.

O valor do erro quadratico médio é obtido por meio da comparacgéo entre a
curva de corrente filtrada, normalizada para a temperatura T,, aquisitada para
diferentes niveis de curto, e a curva de corrente tedrica sem curto, também a
temperatura T,y. Para o célculo do erro quadratico médio foram selecionadas, ao longo

de cada curva, 500 amostras. A equagéao (27) demonstra como o este valor pode ser
obtido.

2
leg(i)(laqf - Iteo)

EQM = 500

(27)

onde: I,4¢: corrente aquisitada filtrada

I,.,: corrente tedrica sem curto

Tabela 5 — Resultados obtidos para um curto aplicado de 0%.

T, Ry, % Curto Erro quadratico
25,5 4,5432 0,0915 0,1232
25,5 4,5376 0,0315 0,1254
25,5 4,5354 0,0804 0,1050
25,6 4,5439 0,1069 0,1166
25,6 4,5446 0,1230 0,1187
25,6 4,5413 0,0505 0,1178
25,6 4,5399 0,0206 0,1306
25,7 4,5444 0,1182 0,1216
25,7 4,5459 0,1525 0,1195

25,7 4,5335 0,1206 0,1187
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A Figura 16, a qual contém dados extraidos da primeira aquisicdo para o
enrolamento sem curto, ilustra, respectivamente, (a) as curvas de corrente aquisitada,
(b) corrente filtrada e (c) a comparacdo entre a corrente aquisitada filtrada com a
corrente tedrica, ambas com o mesmo nivel de curto aplicado, comprovando a

similaridade entre o0 modelo do sistema tedrico com o real.
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Figure 16 — Curvas de corrente para nivel de curto de 0%

Fonte: Autoria propria.
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Da mesma forma foram obtidos os resultados para os niveis de curto de 1%,
3%, 5%, 10%, 15% e 20% conforme registrados nas Tabelas 5, 6, 7, 8, 9 e 10

respectivamente.

Tabela 6 — Resultados obtidos para um curto aplicado de 1%.

T,y Ocale % Curto Erro quadratico
25,7 4,4721 1,4737 0,1759
25,7 4,4727 1,4617 0,1830
25,8 4,4888 1,1049 0,1411
25,8 4,4868 1,1492 0,1494
25,8 4,4927 1,0201 0,1347
25,8 4,4856 1,1768 0,1456
25,8 4,4858 1,1714 0,1531
25,6 4,4919 1,0385 0,1389
25,6 4,4892 1,0977 0,1379
25,6 4,4878 1,1284 0,1486

Tabela 7 — Resultados obtidos para um curto aplicado de 3%.

T, Ry, % Curto Erro quadratico
25,6 4,3768 3,5743 0,6594
25,6 4,3814 3,4715 0,6394
25,6 4,3684 3,7595 0,7083
25,6 4,3821 3,4560 0,5995
25,6 4,3772 3,5638 0,6438
25,6 4,3774 3,5599 0,6611
25,6 4,3786 3,56342 0,6594
25,6 4,3763 3,5848 0,6613
25,6 4,3867 3,3550 0,5940
25,6 4,3857 3,3780 0,6006

Tabela 8 - Resultados obtidos para um curto aplicado de 5%.

T, Ocate % Curto Erro quadratico
25,6 4,2403 6,5810 2,2917
25,6 4,2331 6,7395 2,3760
25,6 4,2691 5,9467 1,8163
25,6 4,2666 6,0006 1,8536
25,6 4,2605 6,1357 1,9584
25,6 4,2595 6,1569 1,9916
25,6 4,2652 6,0318 1,8775
25,6 4,2605 6,1357 1,9662
25,6 4,2616 6,1120 1,9638
25,6 4,2593 6,1616 1,9944




Tabela 9 - Resultados obtidos para um curto aplicado de 10%.
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T, Ry, % Curto Erro quadratico
25,6 3,9949 11,9869 8,6288
25,6 3,9947 11,9919 8,6770
25,6 3,9922 12,0460 8,7243
25,6 3,9953 11,9794 8,6873
25,6 3,9922 12,0465 8,7379
25,6 3,9970 11,9400 8,5637
25,6 4,0063 11,7361 8,2461
25,6 3,9984 11,9100 8,5230
25,6 3,9925 12,0393 8,7592
25,6 3,9891 12,1155 8,8387

Tabela 10 — Resultados obtidos para um curto aplicado de 15%.

T,y Ocate % Curto Erro quadratico
25,7 3,6414 19,7743 28,3452
25,7 3,6458 19,6792 28,0437
25,7 3,6364 19,8844 28,7499
25,7 3,6428 19,7439 28,2367
25,7 3,6433 19,7329 28,2383
25,7 3,6394 19,8193 28,5088
25,7 3,6418 19,7661 28,4820
25,6 3,6515 19,5531 27,6710
25,6 3,6486 19,6161 27,9205
25,6 3,6413 19,7768 28,4113

Tabela 11 — Resultados obtidos para um curto aplicado de 20%.

T, Ry, % Curto Erro quadratico
25,6 3,3281 26,6775 62,7527
25,6 3,3237 26,7757 63,1066
25,6 3,3203 26,8501 63,8545
25,6 3,3175 26,9111 64,3598
25,6 3,3234 26,7805 63,3845
25,6 3,3220 26,8130 63,7456
25,6 3,3233 26,7837 63,4590
25,6 3,3231 26,7879 63,4501
25,6 3,3137 26,9959 64,8478
25,6 3,3157 26,9498 64,3102

Nas Figuras 17, 18, 19, 20, 21 e 22 estdo ilustrados, respectivamente, as

curvas de corrente para os niveis de curto de 1%, 3%, 5%, 10%, 15% e 20%. Todas

as figuras foram plotadas a partir de dados extraidos da primeira aquisicdo, para 0s

respectivos niveis de curto.
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Apbs obtidos os dados de erro quadratico médio, por meio da comparacéo
entre as curvas de corrente filtrada aquisitada e corrente teo6rica sem curto, foi
construido um gréfico, ilustrado na Figura 23, representando a evolucdo do erro

quadratico obtido em funcéo da porcentagem de curto presente no enrolamento.

TU I ! I I I I I I

Erro Quadratico

|
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
% em Curto

Figura 23 — Porcentagem de curto no enrolamento X Erro quadratico médio

Fonte: Autoria proépria.
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7 CONCLUSAO

Neste projeto foi apresentado um método capaz de detectar curtos-circuitos
presentes no enrolamento estatorico de um motor de inducéo trifasico e determinar
seus niveis. Os testes foram realizados utilizando um motor WEG W22 Plus de 2,0 cv,
pertencente ao Laboratério de Sistemas Inteligentes da Universidade Tecnoldgica
Federal do Paran&a, Campus Cornélio Procopio.

A partir dos resultados obtidos, conclui-se que o método proposto € eficiente
para a tarefa solicitada. Um fator extremamente importante, que influencia na
qualidade dos resultados obtidos, € a calibracdo do sensor de corrente. Por este
motivo deve-se atentar para que o sensor esteja devidamente calibrado.

Outro fator que influencia diretamente na qualidade dos resultados é a
precisdo dos equipamentos de medicdo utilizados. O método apresentou bons
resultados, pois foram utilizados equipamentos com boa qualidade de precisédo, porém
0 mesmo pode ser comprometido caso sejam usados equipamentos com baixa
qualidade de precisao.

Os graficos de corrente obtidos apresentaram erros de quantizacao,
provenientes da placa de aquisicao de dados utilizada, devido ao baixo sinal de degrau
aplicado. Tais erros nao influenciaram nos resultados, visto que, apés a filtragem do
sinal estes erros foram minimizados e no fim bons resultados foram obtidos.

No caso deste projeto foi utilizado, para estudo e desenvolvimento do método,
um motor de inducéo trifasico, porém, este mesmo método pode ser aplicado a
qualquer tipo de equipamento que possui enrolamentos. Portanto pode ser aplicado
para detectar curtos-circuitos em transformadores, geradores e outros tipos de
motores elétricos. Deste modo, este trabalho é muito valido, uma vez que provou a
eficacia e aplicabilidade do método proposto.

Além disso este método pode ser utilizado em trabalhos futuros para o
desenvolvimento de um prototipo, embarcando em um sistema microcontrolado,

podendo assim ser aplicado na industria.
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