Universidade Federal de Itajuba

Programa de Pés-graduacédo em Engenharia Elétrica

TECNICAS DE ANALISE PREDITIVA PARA
FALHAS ELETRICAS EM MOTORES DE
INDUCAO TRIFASICOS

Dissertacao apresentada a
Universidade Federal de Itajuba
para a obtencdo do grau de Mestre
em Ciéncias em Engenharia

Frederico de Oliveira Assuncgéo

Itajuba, Marco de 2006



Frederico de Oliveira Assuncao

TECNICAS DE ANALISE PREDITIVA
PARA FALHAS gLETRlQAS EM
MOTORES DE INDUCAO TRIFASICOS

Dissertacao apresentada a
Universidade Federal de Itajuba
para a obtencdo do grau de Mestre
em Ciéncias em Engenharia

Area de Concentracéo:
Automacéo e Sistemas Elétricos
Industriais

Orientador:
Luiz Eduardo Borges da Silva

Co-orientador:
Germano Lambert Torres

Itajuba, Marco de 2006



Sumario

Agradecimentos. ... Erro! Indicador ndo definido.
1010 - U o TP ERESR 3
ST U 0 o PP PP U PP PPPT PP 5
ADSIIaCT .o Erro! Indicador ndo definido.
Lista de FIQUIAS ...cccuviiiiiii et e e e e e e eenes Erro! Indicador ndo definido.
Listade Tabelas.....ccccoiiiiiiiiiii e Erro! Indicador ndo definido.
GIOSSAIIO weviiiieii ettt e e e e e e e e e Erro! Indicador ndo definido.
(07N =1t 01 1@ 1 RO Erro! Indicador ndo definido.
INTRODUGAO. .......ooiiiiiieeeeeeeeee et Erro! Indicador ndo definido.
1.1 _ Considerages INICIAIS ..........cevieeriiiiiiiiiiiiieee e Erro! Indicador néo definido.
2 © o] [ 1L o T Erro! Indicador néo definido.
IR T |V [0 117 U= Lo R Erro! Indicador n&o definido.
1.4 _Organizacao da DiSsertagao ...........ccccvvvvvvvvvvvunnnnnnnnnns Erro! Indicador ndo definido.
(07N =1 U1 1@ 1R Erro! Indicador ndo definido.
TECNICAS DE ANALISE PREDITIVA DE FALHAS ELETRICAS EM MOTORES DE
INDUCAO TRIFASICOS........cviiieeeeeeeeeeeee e, Erro! Indicador néo definido.
2.1 INtrOAUGEOD ...ttt Erro! Indicador néo definido.
2.2 MCSA Erro! Indicador n&o definido.
2.3  EPVA Erro! Indicador n&o definido.
2.4 _ Andlise da impedéancia de seqiéncia negativa............ Erro! Indicador néo definido.
2.4.1_ Componentes SIMEtriCas.......ccccouvvveeeerivieeeeiiieeenns Erro! Indicador néo definido.
2.4.2_ Impedancia de sequéncia negativa ....................... Erro! Indicador néo definido.
2.5 _ Falhas Elétricas em motores de indugao..................... Erro! Indicador néo definido.
2.5.1 Falhas no estator..........ccccevvvvvieiiieeecceeiiiee e Erro! Indicador n&o definido.
2.5.1.1 ALEIramento ......ccooeeeeeeeeeiuiiinieeeeeeeeiiiian e eeeeeees Erro! Indicador néo definido.

2.5.1.2_ Falha no isolamento — Curto-circuito interno .. Erro! Indicador néo definido.
2.5.1.3_ Queima generalizada................cccccevvvvvviennnnn.. Erro! Indicador néo definido.
2.5.1.4_Queima de uma ou duas fases — Falta de faseErro! Indicador ndo definido.

2.5.1.5 Queima de uma ou duas fases — Tensdes desbalanceadasErro! Indicador nédo definidc

(07N o1 1 1 U 110 < TR Erro! Indicador ndo definido.
O SISTEMA DE MONITORACAO PROPOSTO..........c........ Erro! Indicador néo definido.
3.1 INtrodUGa0........ccoiiiiiiiii Erro! Indicador ndo definido.
3.2 _ O Sistema de MOoNItOraGao ...........cceeervriivirreieeeneennnnnns Erro! Indicador néo definido.

3.2.1 _OS TransdutOresS........cccceeeeveeieeiieeeieeeeeeeeeeeeee e Erro! Indicador néo definido.
3.2.2 _ O Circuito de Aquisicdo de Dados.............ccccee..... Erro! Indicador néo definido.
3.2.3 _ O Processamento Digital do Sinal ....................... Erro! Indicador néo definido.
3.3 _ Consideragdes FiNAIS ..........cccuvvvriiieieiiiiiiiiiiieeee e Erro! Indicador néo definido.

(07N =1 U1 1@ 1 SRR Erro! Indicador ndo definido.
RESULTADOS ...ttt Erro! Indicador néo definido.
4.1 _ Consideragdes INICIAIS..........cuvvvrreeeeerriiiiiiiiieee e Erro! Indicador néo definido.
4.2 _ A Montagem Utilizada em Laboratorio ..........ccc...cc...e. Erro! Indicador néo definido.
4.3 _ldentificacdo de falhas elétricas em MIT por MCSA, EPVA e Célculo de
impedancia de sequéncia negativa .............ccccvvvvvvneniiiniininn. Erro! Indicador ndo definido.

4.3.1 Curto-circuito entre espiras de uma mesma bobinaErro! Indicador ndo definido.
4.3.2_ Curto-circuito entre espiras de fases diferentes .... Erro! Indicador néo definido.

4.3.3_Desequilibrio de tensao...........cccccvvvvvviiiiiiiiiinnnn, Erro! Indicador néo definido.



4.3.4 Perdadefase ......cccccocciiiiiiiiii e Erro! Indicador néo definido.

CAPITULO 5 ettt a e e e e eeea s Erro! Indicador ndo definido.
CONCLUSAO .o, Erro! Indicador ndo definido.
5.1 Trabalhos futuroS........coooeeiiei i, Erro! Indicador ndo definido.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ...ttt 7



Resumo

Cresce cada vez mais 0 interesse em se alcancar maior confiabilidade nos
processos produtivos. Os motores de inducdo tém papel importantissimo em muitos
desses processos. Em vista desse crescimento muito tem sido discutido acerca da
manutencao preditiva, como solu¢do de garantia de maior vida Gtil desses motores
como também paradas programadas efetivas. Vé-se muito o desenvolvimento de
técnicas de manutencéo preditiva de motores quanto as falhas mecénicas no ambiente
industrial, porém apesar de grande seguranga das partes mecanicas, na maioria das
vezes tem-se 0 motor parando de forma ndo programada por uma falha elétrica.

Na tentativa de oferecer solucdes para esses problemas, muitas técnicas de
analise preditiva de falhas elétricas foram desenvolvidas e publicadas em muitos
artigos e revistas. Todas essas técnicas baseiam-se na anélise de dados dos motores
como tensao, corrente, fluxos axiais dentre outros, que sdo medidos constantemente e
processados de forma a gerar um indicador da presenca ou ndo de falha, sem a
necessidade da parada do motor apresentando também o tipo de falha existente e
ainda seu grau de severidade.

O presente trabalho consiste no estudo, aplicacdo e comparacdo de trés
dessas técnicas que sdo Extend Park’s Vector Approach (EPVA), Motor Current
Signature Analisys (MCSA) e calculo da impedéancia de seqiéncia negativa a fim de
apontar ao final deste as vantagens, desvantagens e condi¢cdes de aplicacdo para
desenvolvimento de um sistema de monitoracéo de falhas elétricas envolvendo cada
uma delas.

O trabalho compreendeu os estudos das técnicas, desenvolvimento de um
sistema de simulacéo de falhas e aplicagdo de um sistema de monitoragéo a partir de
cada uma das técnicas, além do estudo de varios tipos de falhas potenciais em
motores de inducdo, suas causas e efeitos, a fim de demonstrar a importancia no
diagnéstico precoce evitando a rebobinagem do motor ou o descarte deste
precocemente. As falhas elétricas tém uma particularidade de evoluir muitas vezes
rapidamente, trazendo a combustdo em um ponto do estator e logo em seguida em
todo o enrolamento e se ndo controlado pode chegar até mesmo a perda total.

Foram discutidas varios pontos de cada uma das técnicas, como a sua
implementacdo, utilizando ferramentas matematicas, equacionamentos, formas de
identificacdo de falha a partir de cada uma delas e verificacdo dos resultados destas
mediante a ocorréncia de falhas como, curto-circuito entre espiras, curto-circuito entre

fases, desequilibrio de tensao e perda de fase.



Os resultados dos estudos apontam a possibilidade da aplicacdo das técnicas
no diagnéstico das falhas elétricas e ainda observacdes a serem consideradas para

um diagndstico seguro.
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