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RESUMO: Os motores elétricos sdo maquinas que tem como funcdo transformar energia
elétrica em energia mecanica, sendo o principal meio de conversdo eletromecanica existente. A
medida que qualquer motor funciona a sua temperatura se eleva, tendo dissipagao de calor no
ar ambiente, para ndo chegarem em valores extremos. No entanto, temperaturas acima da faixa
de trabalho especificada pelos fabricantes dos mesmos, indicam a existéncia de um problema,
que pode ser gerado por varios fatores, nos quais acarretam prejuizos no rendimento do motor,
levando eventualmente a queima dos seus componentes. A termografia € um importante aliado
na andlise da elevacdo da temperatura dessa maquina elétrica, pois, permite calcular e estimar
a temperatura superficial a distdncia sem a necessidade de desmontar ou tira-lo do local de
operacdo no momento da inspecdo, por meio da radiacdo infravermelha emitida pelo motor.
Utilizando a camera termografica THT47 da HT instrumentos, o presente trabalho mostra
analises térmicas do funcionamento, em quatro diferentes situacfes, duas com problema de
desequilibrio de fase nas ligacdes delta e estrela, uma com comportamento incomum e outra
com a forma padrdo de funcionamento, de um motor trifasico de 1cv, que através da geracao
de imagens térmicas e de gréaficos, mostram que esse motor com desequilibrio de fase, ligado
em delta, apresenta temperaturas mais elevadas do que na ligacdo estrela, chegando a uma
temperatura superficial de 46,9°C nessa situacéao.
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INTRODUCAO

Segundo CRUZ e BERWANGER (2015) a éarea eletromagnética sofreu diversas
descobertas e desenvolvimentos entre os séculos XVIII e XIX, e foi através desse meio de
conversdo de energia elétrica em mecéanica que surgiu 0s motores elétricos, mediante os quais,
KOSOW (2005) cita que num campo magnético, condutores sdo atravessados por corrente
elétrica, sofrendo a acdo de uma forca mecénica, chamada de torque. CRUZ e BERWANGER
(2015) argumentam ainda que os motores tém grande parte no processo e desenvolvimento
tecnoldgico da humanidade dos dias atuais, NARROL e STIVER (2008) reforcam esse
argumento citando que na industria sua importancia € inquestionavel, ja que cerca de 75% do
consumo energético industrial mundial é destinado as suas inUmeras aplicacfes, sendo 0s
trifasicos os mais utilizados em aplicagGes de poténcia na industria, necessitando por isso,
manutencdes preditivas e analises rapidas e eficazes.

Todavia, a principal evidéncia de um problema em motores é apresentada em forma de
elevados valores de temperatura, que podem ser gerados por varios fatores, onde dentre eles,
comumente, esta o desequilibrio em sistemas trifasicos, que acarretam prejuizos significativos
no rendimento do motor, levando a queima de seus componentes. Segundo ALMEIDA et al.
(2010) a elevacdo da temperatura pode ser analisada e monitorada por alguns métodos de
medicdes, tais como: termopar, pirdmetro de radiacdo, termémetro, cameras termograficas e
termovisores.

BUSTAMENTE (2005) cita que a temperatura do meio refrigerante influencia
diretamente na elevacdo de temperatura no motor, e para um melhor rendimento essa devera
estd na faixa ambiente de (-15) a 40°C, e seus valores em altitude inferior a 1000 metros, que



séo estabelecidos pela NBR-7034, com edi¢cdo em 1981. As partes internas do enrolamento sdo
as que mais sofrem influéncia da temperatura, em suas ranhuras, tanto no rotor quanto no
estator, se nesse sentido a temperatura maxima dos condutores € ultrapassada, a deterioracéo
do seu isolamento pode ocorrer, gerando posteriormente a manifestacdo de curto-circuito.

A Norma Brasileira classifica os materiais isolantes por meio de letras, e assim 0s motores
recebem a mesma classificacdo térmica, que podem ser A, E, B, F ou H, e indicam valores
maximos de elevacdo de temperatura com base na NBR-7034. Segundo BUSTAMENTE
(2005) os materiais que comumente sdo usados na fabricacdo de motores elétricos industriais
sdo os da classe A, B e F. Contudo no presente trabalho se focara a classe B, que é a qual o
motor triféasico utilizado nos experimento pertence, onde de uma forma resumida, é composto
pelos seguintes materiais: mica, amianto e fibras de vidro aglomeradas por substancias
organicas. Esses materiais permitem a classe B, trabalhar a uma temperatura maxima de
operacdo a 80°C, ter uma diferenca entre a temperatura mais quente e a média de no maximo
10°C e seu isolamento suportar a temperatura maxima de 130°C.

A Termografia, segundo YAMACHITA (2013) é baseada na estimacdo térmica de
imagens, isso se da atraves da radiacdo infravermelha emitida pelos objetos com temperatura
acima do zero absoluto (0° K ou -273,16°C) que é derivada da agitacdo de &tomos e moléculas
que constituem esse determinado objeto. ALVARES (2008) cita que esse processo de radiacio
ocorre em transferéncia de energia de uma superficie com altas temperaturas para outra
superficie de temperatura mais baixa, quando tais superficies estdo separadas no espaco, ainda
que exista vacuo entre eles, através de ondas eletromagnéticas denominadas calor radiante,
predominando os raios infravermelhos que viajam na velocidade da luz, a energia assim
transferida € chamada de radiacdo térmica, e a capacidade de um corpo emitir energia

infravermelha é chamada de emissividade (€).

ALVARES (2008) ainda ressalta que a emissividade ¢ uma grandeza adimensional que
varia entre 0 e 1, e 0 corpo que emite esse valor maximo é chamado de corpo negro, todavia, a
emissividade ndo é uma propriedade muito simples de ser determinada. Dessa forma,
YAMACHITA (2013) cita que quando néo € possivel fazer o ajuste da emissividade a melhor
opcdo é a estimativa da emissividade, que se da através de tabelas predefinidas pelos
fornecedores das cameras térmicas.

Uma importante vantagem da termografia citada por TARPANI (2008), é a rapidez na
inspecdo e na prévia da andlise, ja que € um método ndo destrutivo e as imagens sdo geradas
em tempo real. Além disso, JUNIOR (2012) menciona que esse método é seguro tanto para o
equipamento quanto para o inspetor, ja que a camera termografica, que é o meio de geracao das
imagens térmicas, ndo emite radiac@o prejudicial a saide do mesmo.

Como desvantagem, segundo MALDAGUE (2002), esta a dificuldade em imagens de
grandes equipamentos, j& que as cameras apresentam capacidade limitada e a partir de uma
faixa maxima dada pelo fabricante a paleta de cores, que é a faixa de temperatura do
instrumento, pode sofrer variagdes, o que dificulta a interpretacdo. Outra desvantagem sdo 0s
elevados valores de aquisicdo das caAmeras. (SOUMATRI et al.,1997)

A termografia se mostra muito Util tanto para localizar a &rea onde esta o problema, assim
como na indicagdo da causa do sobreaquecimento dos motores, ja que JUNIOR (2010) cita que
mesmo essa area ndo sendo visivel, o calor é dissipado através do material e se apresenta na
superficie do motor, e 0s cameras termograficas o detecta.

O objetivo desse trabalho € realizar analises coletando dados do motor em quatro
diferentes situagGes: com desiquilibrio de fase em ligacdo estrela e triangulo, com uma
anomalia e em situacdo padrdo, afim de identificar a regido mais afetada do motor, o problema
e se a termografia € um bom método para monitoramento e analises em motores.

Segundo a HT (2014) a aplicacdo tipica das cAmeras termogréaficas € a de detectar uma
diferenca de temperatura entre dois ou mais objetos adjacentes, porém essa andlise nao



necessita de uma medicdo precisa da temperatura e a emissividade pode ser configurada igual
a 1, assim como néo é preciso considerar a superficie do objeto, a distancia do mesmo e o campo
visual, pois sem esses parametros é possivel identificar anomalias nesses casos, mas quando é
necessario melhores medi¢cfes, como no caso dos motores, todos os parametros devem ser
configurados devidamente.

MATERIAIS E METODOS

Para realizagéo do trabalho foram utilizados os seguintes materiais:
Camera termografica THT47 da HT instrumentos;
Motor trifasico de 1cv da KOHLBACH, que detém classe de isolamento B;
Bancada trifasica;
Termémetro da Fluke;
Trena.
Esses materiais podem ser observados na Figura 1.

Figura 1: Materiais utilizados no trabalho.

Os dados do motor em questéo estdo ilustrados na tabela abaixo.

Tabela 1: Dados de placa de identificagdo do motor trifasico de lcv.

Modelo 80 Ligacao Delta/Estrela
Fabricante KOHLBACH NUmero de serie 8896
Classe de 5 Temperatura
isolamento ambiente h
Poténcia lcv Emissividade 0,95
Frequéncia 60 HZ Tenséao 220/380
Categoria de
conjugado N Rotacdo 1720RPM

O instrumento de medicéo utilizado neste trabalho é a camera termografica profissional
THT47 da HT instruments, que utiliza resolugdo de 160x120pxl|, auxiliada com uma tela LCD
3.5” sensivel ao toque, que facilita na captura de imagens e videos infravermelhos. A camera
termografica possibilita a configuracdo de um indicador de faixa de temperatura de interesse, a



configuracdo automatica de emissividade com a tabela pré-programada dos materiais e 0
software THTLink fornecido pela HT que facilita a analise dos objetos capturados.

Figura 2: Camera termografica THT47 da HT instrumentos. (HT, 2014)

O instrumento em questdo conta com uma ampla faixa de temperatura de atuacdo que
varia entre -20 a 400°C e pode ser utilizado em ambientes com temperatura entre -20 a 50°C.
A sensibilidade da camera é superior a 0,08°C e sua precisao é de +2% na leitura ou £2°C.

A camera termografica auxilia a analise das medi¢Ges com trés cursores dindmicos, que
sdo os identificadores associadas a temperatura e aparecem na parte superior esquerda do
display, como P1, P2, P3 e P4.

Foi necessario em primeira instancia verificar os parametros iniciais da camera
termogréfica para certificar que esta ndo apresentava possiveis anomalias. Caso existissem
problemas nos parametros é necessario configurar e repor as condicdes, que estdo apresentadas
na Tabela 2.

Tabela 2: Parametros de reposicdo para solucdo de desconfiguracdo da Camera termogréafica
THTA47 da HT instrumentos.

Parametro Configuracdes globais
Emissividade 0.95
Distancia 5m
Temperatura ambiente 25°C
Humidade relative 60%HR
Temperatura reflexa 25°C
Offset 0,0°C

Os parametros globais, ilustrados na Tabela 3, sdo estabelecidos pelo fornecedor do
equipamento, essas configuragdes sdo usadas, normalmente, em objetos que ndo necessitem de
muito detalhamento na estimacdo da temperatura, porém quando esse ndo € o intuito os
pardmetros personalizados sdo as solucgdes, nesse caso os valores de configuragcdes sdo
definidos pelo usuério do equipamento.



Em relacdo a emissividade, a THT47 conta com o auxilio de uma tabela fornecida pelo
fabricante, pela qual quando o usuério desejar estimar a temperatura de um material comum
pode utiliza-la ou simplesmente definir um valor personalizado. Vale salientar que segundo a
HT instruments, a maior parte das superficies pintadas ou oxidadas apresentam valor de
emissividade aproximadas a 0.95, e como os valores de alguns materiais que compdem o motor
de classe B, tais como o vidro e 0 amianto se aproximarem desse valor, que serd o adotado para
a emissividade na geracdo das imagens.

A distancia, espacamento entre a camera termogréafica e o objeto a ser medido, é outro
importante parametro para estimacao térmica, isso porque na THT47 para distancias superiores
a 300m é possivel ter variacbes na paleta de cores do instrumento, com 1°C nos niveis de
temperatura. Por outro lado, quando se analisa um objeto é necessario observar a dimensdo do
mesmo, afim de ndo ficar distante, devido ao motivo destacado acima, e nem muito proximo,
para que o objeto possa ser destacado inteiramente na imagem. Observando o motor utilizado
neste trabalho a distancia adequada as suas dimensdes estdo entre 1,33 e 0,7 metros, com base
nas imagens capturadas.

Com esses parametros de configuracdes da camera termografica, iniciou-se o processo de
geracdo das imagens, na qual a principio o motor trifasico de 1cv utilizado foi ligado, nos dias
10 e 11 de outubro de 2017, a uma bancada que fornece as trés fases necessarias para a
alimentacdo do mesmo, todavia com um desequilibrio nessas fases, que j& havia sido observado,
mas sem saber a causa, e qual das fases estava com tal problema, nem as consequéncias praticas
iniciais ao conectar o motor em delta ou estrela.

A fim de descobrir esses fatores o motor foi ligado a um tempo maximo em que o sistema
de isolamento dos condutores suportasse a temperatura sem queimar, isso nos dois diferentes
tipos de ligacdes trifasicas, e observou-se que esse tempo maximo mudava de acordo com cada
ligagéo, ou seja, nesse momento néo se sabia o tempo exato.

O motor trifasico foi submetido a mais duas situacdes, uma com comportamento
incomum no motor e outra em sua forma padrao, de inicio esperava-se que o motor funcionasse
em sua forma padréo nas duas situacdes, mas isso sO foi possivel na ligacdo estrela, na qual o
motor ficou ligado durante 1 minuto e 3 segundos, mas na ligacao delta 0 motor sé funcionou
durante aproximadamente 15 segundos.

Em todas as situacdes, observou-se o comportamento do motor através da camera
termografica, respeitando e seguindo as recomendac0es ja citadas nesse trabalho, afim de evitar
erros na geracdo das imagens termograficas.

As inspecdes realizadas deram origem a uma serie de imagens térmicas, que
posteriormente foram analisados no software THTIink. Utilizando esse procedimento digital
nas imagens, que detém a integracdo numeérica de toda a superficie do motor, foram destacados
0s pontos de origem de aquecimento, 0s pontos maximos e sua posterior consequéncia nos
demais componentes, tudo a nivel termogréafico, uma vez que essa integracdo numeérica destaca
claramente o ponto mais quente quando requisitado pelo usuério.

Todavia os valores dos cursores dinamico onde a temperatura se apresentava mais
elevada, utilizando a cdmera termogréafica, foram os dados utilizados para os graficos de relacao
da temperatura com o tempo do processo, ja que o THTIink ndo foi capaz de analisar todas as
imagens térmicas, isso pois algumas delas, quando adicionadas no software, ficaram
disconfiguradas, de forma que 0 motor ndo estava centralizado na imagem.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Na figura 3 é ilustrado 0 motor no seu estado de torque inicial, onde a regido selecionada
pelo quadrado € nomeada como R1, e representa a area na imagem térmica onde a elevacéao da
temperatura mais se efetiva, contudo, o ponto onde esta a estrela representa o local mais quente



do motor, apresentado pelo préprio software no momento em que o usuério marca o quadrado
na imagem, no qual, nessa figura, esta direcionado internamente a regido inferior do
enrolamento do estator, quando analisado com base nas estruturas de um motor trifisico com
mesmao porte.

Ligacdo: Estrela

Arquivo: 171011_0002T
Distancia: 0,9 m €: 0,95

T. Amb.: 23,6°C R1: 25,8°C

Figura 3: Dados e comportamento inicial do motor com desequilibrio de fase, em ligacédo
estrela.

Na Figura 4, nota-se que o fluxo de calor dentro de um motor ndo ocorre somente do seu
interior para a carcaca que esta em contato com o ambiente refrigerado, isso €, a temperatura
mais quente no motor provoca a dissipacgao interna nos componentes de isolamento que gera
novos focos de calor, e assim a temperatura mais elevada em P2, gerou a elevacao no ponto P1,
onde se encontra a area proximo ao nucleo do estator, de acordo com a carcaga do motor em
questao.

Ligagdo: Estrela

Arquivo: 171011_0004T €: 0,95

Distancia: 0,9 m T. Amb.: 23,6°C
P1:28,8°C P2:28,9 °C

Figura 4: Imagem térmica e dados do motor com dissipagao do calor.

Nessa ligagéo, estrela, nota-se ainda que a temperatura se espalha bastante por toda as
partes em questdo, pois o sistema desequilibrado na ligacao estrela € normalmente apresentado
em duas fases pode leva a queima dos componentes do motor, ja que o campo girante sofrera
deformacéo, e surgiré corrente de sequéncia negativa, que sdo responsaveis pela producéo do
torque contrario.

Vale ressaltar que a tensdo e a corrente de sequéncia positiva fazem o rotor girar no
sentido normal. Com essa elevagéo do calor, gerada pela sequéncia negativa, no rotor ocorreu
0 superaquecimento dos enrolamentos do estator, isso se deu principalmente porque o motor é
fechado e possui ventilacdo, e assim uma proporcdo grande do calor gerado no rotor foi
dissipada através do estator.

A Figura 5, que ilustra o gréafico da temperatura em relacdo ao horario do processo em
ligacdo estrela, no dia 11/10/2017, mostra ainda que 0 aumento na temperatura ndo aconteceu
de uma forma rapida com maxima de 40,9°C em 7 minutos e 4 segundos, mas vale ressaltar que
o motor foi desligado quando sua temperatura apresentava cerca de 26°C em cerca de 1 minuto



e 15 segundos, pois o desequilibrio na fase provocou um elevado valor da temperatura da caixa
de ligacéo, que definiu o tempo maximo de funcionamento do motor nessa situacdo. Depois do
desligamento, a dissipagéo de calor comegou a ficar intensa com a parada do ventilador, e foi
evidenciado que os esforcos mecénicos axiais foram mais influentes no motor, na regido do

nacleo do estator, onde deteve a temperatura mais elevada durante todo o tempo de parada do
motor.
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Figura 5: Relacdo temperatura (°C) sobre horario do processo (HH:mm:ss), em ligacao estrela
com sistema trifasico desequilibrado.

Na ligagdo Delta, nota-se que nos primeiros instantes de funcionamento a temperatura do
motor se eleva de uma forma diferente da ligacdo estrela, isso é evidenciado na Figura 6, onde
0 ponto P2, na regido do enrolamento superior direito, se destaca como a mais elevada do motor,
juntamente com o ponto P1, enrolamento inferior direito, que aparentemente € onde
normalmente, em qualquer condicdo, a elevacdo da temperatura € iniciada no motor em questao.

38.8°C

Ligacdo: Delta

Arquivo: 171010_0004T e: 0,95
Distancia: 0,9 m T. Amb.: 24°C
P1:29,6°C P2:29,6°C

P2

P1

8.0°C

Figura 6: Dados e dissipacdo de calor do motor com desequilibrio de fase, em ligacdo delta.

Em delta, o desequilibrio de fase ocasionou a falta de fase em uma das trés fases, como
ilustra a Figura 7, nota-se que nos pontos P2 e P3 as temperaturas sao bem proximas, porém
isso ndo ocorre no ponto P1, onde a diferenca para o mais préximo da sua temperatura € de
3,6°C, que representa uma anomalia, ou seja, um desiquilibrio na fase, esse problema no motor
foi causa de um fusivel queimado na bancada, e ele gera tenséo de correntes negativas, que
pode ocasionar a queima. Na figura 7, nota-se ainda que o ponto mais quente do motor é na
caixa de ligacdo com 37°C, que € a regido mais clara na figura em questdo, essa elevada
temperatura superficial definiu o tempo méaximo de funcionamento do motor com um



desequilibrio de fase, com cerca de 1 minuto e 34 segundos, ja que ao se aproximar desse
periodo deu inicio a um superaquecimento interno nos bornes de contato e na caixa de ligacao.

Ligacdo: Delta
Arquivo: 171010 _0005T €: 0,95

| Distancia: 0,8 m T. Amb.: 24°C
P1:30,5°C P2:34,1°C P3:34,6°C

0.0°C

Figura 7: Dados e evidéncia do desequilibrio de fase no motor, em ligacdo delta.

Nessa situacdo o software THTIink desconfigurou a maioria das imagens térmicas que
eram adicionados a ele, descentralizando e impossibilitado as analises das mesmas, todavia a
Figura 8 ilustra a relagdo da temperatura com horario do processo, com base nos dados dos
cursores dindmicos que a camera possui, na figura é possivel notar que a elevacdo da
temperatura foi maior que na ligacdo estrela, entretanto com a falta de uma analise mais
detalhada com o software ndo foi possivel definir porqué. Ainda assim o motor foi desligado
aproximadamente no mesmo periodo, com diferenca de cerca de 15 segundos, contudo, a
temperatura se aproximava de 28,7°C e a dissipacao do calor levou, posteriormente, 0 motor a
ter uma temperatura superficial de 46,9°C, um valor elevado para classe B de motores, focando
essa temperatura principalmente no nucleo do rotor.
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Horario do processo (HH:mm:ss)

Figura 8: Relacao temperatura (°C) sobre horario do processo (HH:mm:ss), em ligacdo delta
com sistema trifasico desequilibrado.

Em um novo teste, onde o problema do desequilibrio da fase ja havia sido resolvido, foi
ligado novamente o motor em Delta, onde observou-se novamente o seu comportamento.

A Figura 9 ilustra uma das imagens térmicas do grafico ilustrado na Figura 11, nessa
situacdo o motor foi desligado com 34,8°C e a dissipacéo do calor continuou aumentando até
58°C, mostrando uma temperatura externa muito elevada. Todavia na Figura 9 a temperatura
méaxima em R1:57,5°C, indica uma anomalia na regido do ndcleo do estator, que esté indicada
na figura com uma estrela, dada pela analise matematica do software, esse problema poderia
acarretar na queima do motor, no caso de 0 mesmo ter permanecido mais tempo ligado, pois a



temperatura superficial ilustrada ndo indica a interna, que esta mais quente, e poderia facilmente
se aproxima da temperatura maxima de operacédo da classe B de isolamento de motores.

51.2°C

Ligacdo: Delta

Arquivo: 171114 0011T &: 0,95
Distancia: 0,9 m T. Amb.: 27°C
P1: 57,5°C

0,1°C

Figura 9: Analise e dados da principal regido afetada pela anomalia em ligacéo delta.

Na figura 10 nota-se toda regido R1 da imagem térmica da Figura 9 em forma de gréfico
estatistico, onde se pode desconsiderar os dois primeiros valores ja que o retangulo ndo esta
selecionando adequadamente todo o motor, todavia para a analise que se deseja fazer essa area
jaé satisfatoria, pois quando tirado a média dos outros trés valores o resultado é igual a 45,64°C,
enquanto que o valor da regido com temperatura maxima é de 57,5°C, demostrando que a
diferenca entre o valor médio do motor e 0 maximo € superior a 10°C como indica a NBR-
7034. Se fosse considerado outras areas essa diferenca seria ainda maior.
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Figura 10: gréfico estatistico da regido R1 da Figura 9, da area proporcional a temperatura
sobre a temperatura.

Na Figura 11, ilustra o gréafico da relacdo da temperatura sobre o periodo do processo na

ligacdo delta, aonde o motor foi ligado por 15 segundos e apresentou valores elevados na sua
temperatura, com foco no nucleo do estator e no enrolamento superior esquerdo.
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Horario do processo (HH:mm:ss)

Figura 11: Relacao temperatura (°C) sobre horario do processo (HH:mm:ss), em ligacdo delta
com anomalia no motor.



Depois que 0 motor passou por todos esses testes em diferentes situagdes e mesmo assim
todos com anomalias, realizou-se uma inspecdo no seu funcionamento padrdo, a fim de
comparar e analisar se existe grandes diferengas.

De inicio, notou-se que a regido do enrolamento inferior direito ndo foi a parte mais
afetada depois do torque inicial do motor, o que houve foi um aquecimento que se propagou
por principalmente duas regiGes uma no rotor e a outra no eixo, com essa parte do eixo com
uma temperatura maior que as demais, como é possivel visualizar na Figura 12.

38,3°C

Ligacdo: Estrela

X . Arquivo: 171114 0023T €: 0,95

P1

Distancia: 0,9 m T. Amb.: 26°C
P1: 28,9°C P2: 28,6°C

73°C

Figura 12: Dados e comportamento padrdo inicial do motor, em ligag&o estrela.

Ja que o motor ndo apresentou nenhum problema nessa ligacéo, ele so foi desligado ap6s
aproximadamente 1 minutos e 3 segundos de funcionamento, apresentado neste momento uma
temperatura méxima de 30°C bem distribuidos, com énfase no rotor. Depois do desligamento e
sem influéncia do ventilador a temperatura maxima do motor subiu a 40,3°C, isso com 3
minutos 37 segundos, todas essas evidencias podem ser notadas na Figura 13, que ilustra um
grafico de temperatura com relacdo ao tempo. Nessa situacdo o0 motor ja iniciou com uma
temperatura de 30°C, efetuando uma oscilagdo em torno dessa temperatura, iSSO 0correu porque
0 motor ja estava funcionado em delta e foi colocado em estado de dissipacao de calor por cerca
de 1 hora e 15 minutos, porém esse tempo ndo foi o suficiente para o motor chegar no seu estado
de equilibrio térmico. Foi possivel notar com os graficos que a mudanca de temperatura foi

muito menor em relacdo as demais situagdes, mesmo com o motor funcionado mais por mais
tempo.

40 40,3 40,1

33,2 34,1
30 29,2 29,6 30,3 30,9 30,2 31,1

Temperatura °C

8C-8C-1¢C
LE€:8T1T
10:6C-1¢
L0O-6T-1C
81-6C-1¢C
1€:6C-1C
Cr-6C- 1T
S0:0¢°1¢C
LT0€°1C
L0-TE 1T
8C-TL1¢C
Sl-€¢£:1¢C
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Figura 13: Relagdo temperatura (°C) sobre horéario do processo (HH:mm:ss), do motor com

comportamento padréo em ligacao estrela.



Na Figura 14 é possivel notar que as temperaturas das trés fases sdo muito proximas, na
ligacdo estrela, isso constata que o desequilibrio foi resolvido. A imagem térmica ilustra ainda
que a temperatura maxima neste instante est no rotor.

Ligacgéo: Estrela

Arquivo: 171114 0031T &: 0,95

Distancia: 0,8 m T. Amb.: 26°C

P1: 27,8 °C P2: 27,6°C P3: 27,5°C P4: 40,2°

Figura 14: Dados e comportamento equilibrado do sistema trifasico em ligagéo estrela.

CONCLUSOES

Neste trabalho foram apresentadas analises termograficas do comportamento de um
motor trifasico em quatro situacoes diferentes, duas com problema de desequilibrio de fase nas
ligages delta e estrela, uma com comportamento incomum e outra com a forma padrédo de
funcionamento do motor. Foi possivel notar pelas imagens térmicas e graficos, que em todas as
situacGes 0 motor se comportou, termicamente, diferente.

Com o desequilibrio de fase em ligacdo delta, a camera termografica capturou uma
imagem térmica que nitidamente expunha que o0 motor estava apresentado um
superaguecimento interno nos bornes de contato e na caixa de ligacdo. Se 0 mesmo continuasse
ligado iria provavelmente queimar, todavia com a dissipacéo de calor o ponto de aguecimento
maior foi no nucleo do rotor.

O desequilibrio de fase agiu na ligacao estrela de uma forma menos intensa, termicamente
falando, apesar do surgimento de valores elevados na caixa de ligacdo e enrolamento
inicialmente, que ao desligar o motor rapidamente produziu dissipacdo de calor focado no
nacleo do estator.

A causa da anomalia na segunda utilizacdo da ligacéo delta do motor nédo foi possivel ser
interpretada via termografica, estipulando-se pelas causas, ainda um possivel problema na
bancada, que provocou outro desequilibrio de fase, mas foi a situacdo em que a temperatura do
motor mais se elevou, e levando em consideracdo que a na NBR-7034 ilustra que o motor dessa
classe tem um valor maximo de operacéo de 80°C e a temperatura superficial dele se aproximou
de 58°C.

Conclui-se que a utilizagdo da termografia, com as cameras termograficas que geram
imagens através da radiacdo infravermelha, permite realizar analises do motor sem a
necessidade de parada do mesmo, comprovando a praticidade da metodologia. Com esse
método € possivel ainda identificar, através do software THTIink, a regido mais afetada pelo
problema, assim como suas possiveis causas.
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