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RESUMO

Os motores de inducdo trifisicos sdo muitos utilizados na maioria dos processos industriais,
sendo considerados um dos principais ativos das empresas. Dessa forma, para que ele possua
um bom funcionamento ¢ uma maior vida util, € necessario que ele seja protegido contra
qualquer tipo de falha que pode leva-lo a um comportamento inadequado ou parada
inesperada e, até mesmo, um dano irreversivel. Um dos problemas mais comuns destes
motores ¢ o desbalanceamento de corrente elétrica, o qual limita a sua vida 1til, podendo
ocasionar deterioracdo do isolamento das suas bobinas e, a depender da intensidade do
desbalanceamento, a queima do motor. Esses danos ocorrem devido ao aumento da corrente
elétrica nos enrolamentos que, por sua vez, podem ser consequéncia de um desbalanceamento
de tensdo ou falta de fase. Atualmente no mercado, existem alguns dispositivos de protecao de
motores elétricos. Como exemplo, cita-se os relés de falta de fase, porém, devido ao seu
principio de funcionamento e da caracteristica da tensdo elétrica, estes ndo sao capazes de
identificar falhas apds o ponto onde se encontram instalados. Desse modo, a partir do ponto
de instalagdo, o relé ndo conseguird identificar nenhuma falta de fase. Mediante isso, esse
trabalho propde o desenvolvimento de um dispositivo eletronico de protecdo, baseado no
principio de que a corrente em um circuito série ¢ igual em qualquer parte deste circuito, ou
seja, independente do local de instalagdo do dispositivo no circuito de forca, havera a
detec¢do do desbalanceamento das correntes ou a da falta de fase. O dispositivo desenvolvido
obteve os resultados esperados, conseguindo cessar o funcionamento do motor no momento
das falhas aplicadas ao longo dos testes e estes serdo apresentados no decorrer do

desenvolvimento deste Trabalho de Conclusdo de Curso.

Palavras-chave: Motores de inducgao trifasicos. Desbalanceamento de corrente. Falta de fase.

Dispositivo de protecao.



ABSTRACT

Three-phase induction motors are widely used in most industrial processes and are considered
one of the main assets of companies. Thus, in order for it to work well and have a longer
useful life, it is necessary that it is protected against any type of failure that can lead to
improper behavior or unexpected stop, and even irreversible damage. One of the most
common problems of these motors is the electric current unbalance, which limits their useful
life, which can cause deterioration of the insulation of their coils and, depending on the
intensity of the unbalance, the burning of the motor. This damage occurs due to the increase in
electrical current in the windings which, in turn, can be a consequence of a voltage unbalance
or phase loss. Currently on the market, there are a few electric motor protection devices. As
an example, phase loss relays are mentioned, however, due to their operating principle and the
characteristic of the electrical voltage, they are not able to identify faults after the point where
they are installed. In this way, from the point of installation, the relay will not be able to
identify any phase loss. Therefore, this work proposes the development of an electronic
protection device, based on the principle that the current in a series circuit is equal in any part
of this circuit, that is, regardless of the location of installation of the device in the power
circuit, there will be the detection of current unbalance or phase loss. The developed device
obtained the expected results, managing to cease the operation of the engine at the time of the
failures applied throughout the tests and these will be presented during the development of

this Final Paper.

Keywords: Three-phase Induction Motors. Current Unbalance. Phase Loss. Protection

Device.
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1. INTRODUCAO

Neste capitulo serd apresentada uma breve introducdo da problemdtica que
fundamentou o desenvolvimento do dispositivo proposto neste Trabalho de Conclusdo de
Curso (TCC). Mais especificamente, sao apresentados o contexto atual acerca dos principais
problemas por consequéncia das falhas dos motores de inducdo trifasicos e os principais
dispositivos de prote¢do. Além disso, a justificativa para o desenvolvimento da proposta e os
objetivos a serem alcangados sdo expostos. Ao final ¢ apresentada a forma como este trabalho

esta organizado e o conteudo principal de cada capitulo.
1.1 Contexto

O setor industrial se destaca como o maior consumidor de energia elétrica no Brasil,
absorvendo aproximadamente 38% do total produzido no pais. Dentro desse contexto, os
motores assumem uma parcela significativa, sendo responsaveis por cerca de 70% desse

consumo. A Figura 1 e a Figura 2 apresentam detalhes dos dados citados.

Figura 1 - Participacdo setorial do consumo de eletricidade.

Agropecuano/Agriculture
and livestock Transportes/Transport
5,9% - 0,4%

Setor
Energético/Energy____
Sector
6,8%

Industrial

Publico/Public "~
37,4%

7,5%

Comercial/Commercial _—
15,7% '

Residendal/Residential
26,4%

Fonte: Balango Energético Nacional - EPE, 2022.

Figura 2 - Utilizacao dos sistemas motrizes nas industrias.

35% 70%

E quanto as inddstrias Dessa energia, em
consomem de toda média, é utilizada

a energia elétrica somente pelos
produzida no Brasil sistemas motrizes

Fonte: PROCEL, 2021.
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Esses numeros evidenciam a importancia dos motores nos estudos de demanda
energética industrial, ressaltando a necessidade de se adotarem tecnologias e praticas mais
eficientes para reduzir custos e impactos ambientais (FREITAS et al., 2008). Em comparagao
com outros equipamentos em uma planta industrial, os motores elétricos apresentam
eficiéncia significativa, ou seja, aproveitam bem a energia que recebem para desempenhar
suas funcdes. Essa alta eficiéncia e as vantagens de aplicacdo, fazem com que os motores
elétricos sejam amplamente utilizados na industria e, consequentemente, sejam responsaveis
por uma parcela significativa do consumo total de energia elétrica (WEG, 2019).

O motor de indugdo trifasico se destaca entre os diferentes tipos de motores elétricos
existentes por sua operacao simples, constru¢io robusta e baixa necessidade de manutengao.
Além disso, aliado aos avangos no setor de automacao industrial, sua fabricacdo se tornou
mais eficiente, resultando em um prego acessivel. Com o avango tecnoldgico, surgiram
métodos de controle para esse tipo de motor que reduzem a dissipac¢ao de energia, bem como
otimizam sua operagdo, contribuindo para o uso mais eficiente da eletricidade. Esses avangos
téem ampliado as aplicagdes e a utilidade do motor de indugdo trifasico em diversos setores
(GUEDES, 1994).

Dado o amplo uso e a importancia desses motores nas fabricas, uma falha nestes pode
interromper parcial ou totalmente os processos produtivos, resultando em prejuizos
financeiros devido aos custos de manutencdo ou substituicdo dos equipamentos, levando a
redu¢do no volume da producao e aumentando o tempo ocioso dos colaboradores durante as

paradas (STIEF et al., 2019 apud NETO et al., 2023).

1.2 Justificativa

Um dos problemas mais comuns nos motores de indugdo trifasicos € o
desbalanceamento de corrente elétrica que pode ser proveniente de flutuacdes na tensdo de
alimentacdo do motor. Essas flutuagdes podem ser por alimentacdo com desequilibrio entres
as fases, que geram correntes excessivas circulando no motor, provocando perdas, elevagdo de
temperatura e consequente reducdo da vida util (REZENDE; SAMESIMA, 2013). Em casos
extremos, pela falta de uma das fases, que independentemente da configuragdo de conexao
(estrela ou triangulo), os impactos nos enrolamentos dos motores sdo ainda mais
consideraveis (MAMEDE FILHO, 2017).

Por esse motivo, a protecdo dos motores elétricos tem sido objeto de estudo, tanto no

Brasil quanto no mundo todo. Isso se deve a preocupagdo constante dos setores produtivos em
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preservar seus equipamentos elétricos, seus principais ativos, o que ¢ crucial para manter a
producao em funcionamento adequado, evitar paradas prejudiciais aos processos produtivos e
grandes prejuizos financeiros (DIAS, 2013).

Uma forma de prote¢do muito utilizada em motores de indugao trifasicos sao os relés,
dispositivos destinados a operar quando uma grandeza, principalmente elétrica, atinge um
determinado valor pré-definido. Podem ser classificados quanto a grandeza de atuagdo, forma
de conectar ao circuito, forma construtiva, temporizagao, funcao e caracteristica de atuagao
(MARDEGAN, 2010). Essas caracteristicas técnicas definem os limites necessarios para os
esquemas de protecdo e coordenacdo em sistemas elétricos especificos (DIAS, 2013).

No mercado ja existem alguns relés destinados a mitigar alguns destes problemas. Um
exemplo ¢ o rel¢ de falta de fase. Esse dispositivo recebe as trés fases do circuito de
alimentacdo e, enquanto o relé identifica estas trés fases, o circuito funciona normalmente.
Caso o dispositivo verifique a auséncia de uma das fases, o circuito ¢ interrompido
(MATTEDE, 2016). Para o funcionamento adequado, esse dispositivo precisa ser instalado
ap6s qualquer outro equipamento que possa funcionar de maneira monopolar, pois ¢ sensivel
a falta de uma fase em todo o sistema, desde a origem até o ponto de instalacio (MAMEDE
FILHO, 2017).

Outros exemplos que verificam a varidvel tensdo sdo os relés de subtensdo e
sobretensao, que fazem a interrup¢do do circuito quando a tensdo pré estabelecida do sistema
diminui e aumenta, respectivamente (MARDEGAN, 2010). Além dos exemplos citados,
tem-se o relé de sobrecorrente que opera com base na corrente elétrica do sistema, ativando-se
quando essa corrente atinge ou supera um valor maximo pré-determinado. Ele monitora as
variagdes de corrente com referéncia a uma corrente denominada pick-up. Dessa forma,
quando a corrente de defeito ultrapassa a corrente de ajuste do sensor do relé, este atua de
forma instantanea ou temporizada (TEIXEIRA, 2017).

Uma desvantagem dos relés citados, que verificam a varidvel tensdo, ¢ que a partir do
ponto de instalacdo, estes dispositivos tém dificuldade para identificar anormalidades no
sistema. Em relagdo ao relé de sobrecorrente, que opera com base na corrente elétrica para a
carga, este apenas identifica a condi¢do relacionada a sobrecorrente no circuito de
alimentac¢do desta.

Com base nisso, este Trabalho de Conclusdo de Curso propde a criagdo de um
dispositivo eletronico de protegdao que se fundamenta no fato de que a corrente em um circuito

em série ¢ uniforme em todas as partes desse circuito. Isso significa que, independentemente
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do ponto de instalagdo do dispositivo no circuito de alimentagdo, ele sera capaz de detectar
desequilibrios nas correntes e a auséncia de uma ou mais fases. Em outras palavras, seja antes
ou apds o ponto de sua instalagcdo, o dispositivo sera capaz de identificar tais anormalidades.
Além disso, serd um dispositivo mais completo, uma vez que monitora tanto a variavel tensao

quanto a variavel corrente, podendo substituir outros equipamentos em um Unico.
1.3 Objetivo Geral

Esta monografia tem como objetivo desenvolver um dispositivo de protegao eletronico
capaz de identificar o desequilibrio de corrente ou a auséncia de uma ou mais fases no motor

em qualquer parte do circuito, fazendo a interrupgao do seu funcionamento.
14 Objetivos Especificos

Para atingir o objetivo geral desta monografia, pode-se citar os seguintes objetivos

especificos:
° Estudo a respeito dos efeitos causados pelo desbalanceamento de corrente;
° Levantamento dos dados do comportamento do motor perante as falhas;
° Simulac¢do do circuito proposto para o dispositivo;
° Montagem fisica do circuito simulado;
° Testes com o dispositivo junto ao motor de indugao trifasico.

1.5 Estrutura do Trabalho

Esta monografia ¢ dividida em 6 capitulos. O capitulo 1 apresenta uma breve
introducdo do que serd proposto, juntamente com o contexto, a justificativa e os objetivos
gerais e especificos. O capitulo 2 aborda o referencial tedrico, no qual sdo apresentados os
conhecimentos teodricos e conceituais que fundamentam o estudo realizado. No capitulo 3
tem-se a metodologia empregada, na qual apresenta o dispositivo desenvolvido e descreve
com detalhes os testes, montagem e funcionamento do dispositivo. O capitulo 4 apresenta os
resultados obtidos. O capitulo 5 apresenta a conclusdo geral do Trabalho de Conclusao de

Curso. Por fim, o capitulo 6 apresenta as propostas de trabalhos futuros.
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2. REFERENCIAL TEORICO

Neste topico serdo apresentados os principais estudos que sustentam o
desenvolvimento deste Trabalho de Conclusdo de Curso. Ele enfatiza os conceitos
relacionados as caracteristicas do motor de inducao trifasico, o desbalanceamento de tensao e
suas principais consequéncias, a analise do desbalanceamento de corrente e suas principais
consequéncias, bem como a protecdo contra as falhas causadas por desbalanceamento de

tensao e corrente.

2.1 Principais caracteristicas dos Motores de Inducio Trifasicos

Os motores de inducdo sdo maquinas com excitagdo unica (KOSOW, 1982). Nos
motores de corrente continua, tanto o estator quanto o rotor precisam ser alimentados
eletricamente. Em contraste, nos motores de indugdo, apenas o estator ¢ alimentado. O rotor
recebe energia por inducdo eletromagnética, o que da origem ao nome "motores de inducao"
(FRANCISCO, 2006). Esses rotores podem ser do tipo gaiola de esquilo e ou do tipo
bobinado (CHAPMAN, 2013).

A frequéncia da corrente induzida no condutor ¢ determinada pela velocidade do rotor.
A relagdo entre a velocidade do rotor e a frequéncia da corrente na armadura resulta em uma
distribuicdo de corrente estaciondria em relagdo ao campo magnético. Assim, a maquina de
inducdo com excitagdo unica pode produzir torque a qualquer velocidade abaixo da sincrona,
sendo classificada como uma maquina assincrona (DEL TORO, 1994).

Para os motores de inducdo € necessario que tanto a corrente de magnetizagdo como a
componente de poténcia da corrente circulem na mesma rede. Ademais, com a presenca de
um entreferro no circuito magnético, um valor estimavel de corrente de magnetizagdo ¢
necessario para estabelecer o fluxo por pdlo solicitado pela tensdo aplicada (DEL TORO,
1994).

Nos topicos a seguir serdo apresentados mais detalhes das partes constituintes do

motor de indugdo, bem como seu funcionamento e falhas.
2.1.1 Partes Constituintes

O motor de indugdo trifasico € constituido pelos seguintes elementos mostrados na

Figura 3. Sua formacao ¢ basicamente composta pelo estator e pelo rotor (SILVA, 2014).
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O estator ¢ a parte fixa de um motor, no qual fica preso a carcaga. Nos motores, sua fungdo ¢
conduzir a energia elétrica para rotacionar o rotor (SILVA, 2014). Em motores de inducao
trifasicos, o estator € constituido basicamente pela parte ativa (nucleo magnético e

enrolamentos), carcaga e a caixa de terminais (ALMEIDA, 2004).

Figura 3 - Partes constituintes do motor de indugao trifésico.

Placa do motor
Carcaca - i F Ventilador

Nicleo do estator Rotor gaiola

Enrolamentos
do estator

Chaveta

Mancal

Entreferro
Eixo
Mancal Terminais
de conexao
Barras do rotor

Tampa do motor Tampa da

Pé do motor caixa de ligagdo

Fonte: SANTOS et al, 2007.

A parte ativa ¢ formada pelos enrolamentos e o niicleo magnético (ALMEIDA, 2004).
O nucleo ¢ constituido por chapas ferromagnéticas empilhadas e isoladas entre si
(FRANCISCO, 2006). Estas chapas tém ranhuras onde sdo colocados os enrolamentos que
sao defasados de 120° no espago pelo qual circulam as correntes alternadas defasadas de 120°
(PAIVA, 2022).

O conjunto ¢ montado dentro de uma carcaga de ferro, ago ou aluminio, que possui
uma base resistente, impossibilitando a locomog¢ao do motor no momento da operagdo. Para
facilitar a instalacdo dos condutores conectados a rede, a caixa de terminais ¢ fixada a carcaca
(ALMEIDA, 2006), (FRANCISCO, 2006). A Figura 4 e a Figura 5 apresentam a disposi¢ao

dos elementos do estator e a parte ativa, respectivamente.

Figura 4 - Estator.

Caixa de Olhal Enrolamentos do
ligagbes T estator
L]

Nicleo
Fonte: ALMEIDA, 2004.
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Figura 5 - Parte ativa do estator.
Enrolamentos

Fonte: ALMEIDA, 2004.

O rotor ¢ o componente de uma maquina que gira em torno de seu proprio €ixo,
gerando movimentos de rotacdo (SILVA, 2014). Ele é composto pelo nicleo magnético, pelo
eixo e, dependendo do tipo de rotor, por enrolamentos ou barras condutoras curto-circuitadas
que possibilitam o fluxo da corrente elétrica (ALMEIDA, 2004).

O nutcleo magnético consiste em um cilindro de ago laminado, onde condutores de
cobre ou aluminio fundido sdo colocados em ranhuras ao longo do eixo. Esses condutores nao
necessitam de isolamento do ntcleo, pois as correntes induzidas no rotor preferencialmente
seguem o caminho de menor resisténcia, que sdo os condutores de cobre, aluminio fundido ou
liga de cobre dos enrolamentos do rotor (KOSOW, 1982).

O eixo ¢ a pega mecanica que sustenta a parte ativa do rotor e também permite acoplar
o motor a carga a ser acionada (ALMEIDA, 2004). No rotor, a forma construtiva do seu
enrolamento determina se o rotor ¢ gaiola de esquilo ou bobinado (UMANS, 2014).

O rotor do tipo gaiola de esquilo ¢ composto por uma série de barras condutoras
inseridas em ranhuras na superficie do rotor, que sdo conectadas em curto-circuito em ambas
as extremidades por grandes anéis de curto-circuito, por onde percorrera a corrente induzida
pelo campo girante (PAIVA, 2022), (SILVA, 2014). As barras do rotor podem ser levemente
inclinadas, de forma a reduzir o ruido durante o funcionamento e produzir um torque mais
uniforme (KOSOW, 1982).

Uma vantagem do rotor gaiola de esquilo ¢ que devido a sua simplicidade e robustez,
suportam maiores sobrecargas, uma vez que as barras da gaiola ndo se desfazem com
facilidade, fazendo dele o tipo de rotor mais utilizado. Entretanto, a corrente induzida
depende, exclusivamente, da intensidade do campo girante, uma vez que ndo possibilita

variagdo no valor da resisténcia elétrica da gaiola (PAIVA, 2022), (UMANS, 2014).
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A Figura 6 mostra o rotor gaiola de esquilo e a Figura 7 indica a localizagdo dos

componentes.

Figura 6 - Rotor gaiola de esquilo.

Fonte: PAIVA, 2022.

Figura 7 - Disposicao dos elementos do rotor gaiola de esquilo.

Nicleo Anel de
Ventoinha curto Nucleo

Eixo

|m

Gaiola t¢

Barras
Fonte: ALMEIDA, 2004.

O motor trifasico com rotor bobinado foi projetado para atender o requisito de partidas

suaves na industria (NASCIMENTO JUNIOR, 2011). Este rotor contém um conjunto de

enrolamentos trifasicos semelhantes aos do estator (UMANS, 2014). As trés fases desses

enrolamentos sdo normalmente ligadas em estrela e suas extremidades sdo conectadas a anéis

deslizantes no eixo do rotor. Os enrolamentos do rotor sdo colocados em curto-circuito por

escovas que fazem contato com os anéis deslizantes (CHAPMAN, 2013).

Uma vantagem do rotor bobinado ¢ que ¢ possivel ter acesso ao seu circuito elétrico,

sendo possivel inserir resisténcias externas para o controle de velocidade (ALMEIDA, 2004).

Em contrapartida, maquinas com este tipo de rotor sdo relativamente incomuns, com alto

custo inicial e de manutengdo e sendo mais propenso a queima por sobrecarga (KOSOW,

1982), (PAIVA, 2022), (UMANS, 2014).

A Figura 8 mostra o rotor bobinado e a Figura 9 indica a localiza¢ao dos componentes.
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Figura 8 - Rotor bobinado.

Fonte: PAIVA, 2022.

Figura 9 - Elementos de rotor bobinado.

' Terminais a ligar
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Fonte: FRANCISCO, 2006.

2.1.2 Principio de Funcionamento

O motor de indugdo trifdsico ¢ uma maquina elétrica de corrente alternada composta
basicamente pelo circuito do estator e pelo circuito do rotor. Quando os enrolamentos do
estator sdo alimentados com uma tensao alternada trifasica, ocorrera a circulagdo de correntes
defasadas em 120° no tempo. Devido a disposicdo das bobinas no estator estarem,
fisicamente, em 120° uma em relagdo a outra, a corrente em cada bobina produzira um fluxo
magnético, cujo sentido e intensidade dependem da corrente elétrica e da localizacao fisica da
bobina. Como os trés fluxos operam na mesma regido do espago, a interagdo entre eles
produzird um fluxo magnético resultante (ALMEIDA, 2004), (GUEDES, 1994). A Figura 10
apresenta as formas de onda das correntes em varios instantes e a Figura 11 mostra os fluxos

individuais e resultantes em cada instante.
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Figura 10 - Ondas de correntes em cada instante.
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Fonte: ALMEIDA, 2004.

Figura 11 - Fluxos individuais e resultantes em cada instante.
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Fonte: ALMEIDA, 2004

A

A partir das Figuras 10 e 11 observa-se que, em cada instante de tempo, o campo
resultante ocupa uma posi¢ao diferente no espago. Devido a sua amplitude ser constante, o
lugar geométrico representado pelas resultantes ¢ dado a cada ciclo (ALMEIDA, 2004). Logo,
um campo magnético girante ¢ criado, o qual circula na area do entreferro a velocidade de
sincronismo (FRANCISCO, 2006), (GUEDES, 1994). Este campo criado, ao atravessar os
condutores do rotor, induz tensdes, de acordo com os principios da lei da Indugao
Eletromagnética de Faraday (ALMEIDA, 2004). A Figura 12, ilustra o comportamento do

campo magnético girante.
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Figura 12 - Campo magnético girante.

Fonte: ALMEIDA, 2004.

Os condutores do rotor, por estarem em um circuito fechado, sdo percorridos por
correntes induzidas quando expostos a um campo magnético varidvel, conforme definido pela
Lei de Lenz. Essas correntes induzidas, possuem um sentido que, por meio de seus efeitos
magnéticos, atua para se opor a mudanca que as gerou (FRANCISCO, 2006). A partir da
interagdo entre os dois campos, aparecera um conjugado que criard o movimento rotacional
do eixo (PAIVA, 2022). A Figura 13 e a Figura 14 apresentam o principio de funcionamento

do motor de indugio trifasico, de forma ilustrativa e de forma esquematica, respectivamente.

Figura 13 - Funcionamento do MIT.

Campo resultante

na gaiola do rotor " Il

Fonte: ALMEIDA, 2004.
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Figura 14 - Fluxograma do funcionamento do MIT.
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Fonte: FRANCISCO, 2006.

No entanto, o rotor nunca consegue alcancar exatamente a velocidade do campo
magnético girante do estator. A diferenca entre a velocidade do campo magnético do estator
(velocidade sincrona) e a velocidade real do rotor ¢ chamada de escorregamento. O
escorregamento ¢ de extrema importancia para a indugdo de corrente no rotor, pois, sem ele,
nao haveria diferenca relativa de movimento e, portanto, nenhuma corrente induzida e,

consequentemente, o torque seria nulo (ALMEIDA, 2004).

2.1.3 Principais falhas dos Motores de Inducdo Trifdsicos

Apesar de serem bem construidas e robustas, as maquinas rotativas estdo sujeitas a
falhas incipientes que sdo inevitaveis. Essas falhas iniciais podem comprometer o
desempenho das maquinas antes que problemas mais graves se manifestem (BRITO, 2002).

Os motores frequentemente sdo expostos a condi¢gdes que excedem suas caracteristicas
nominais de servigo, podendo enfrentar ambientes agressivos, operacdes inadequadas,
defeitos de fabricacdo e até mesmo falhas provenientes da concessiondria. Desse modo,
quando operam além dos pardmetros projetados, hd um risco substancial de falhas (BRITO,
2002), (BULGARELLI, 2006). A Tabela 1 apresenta os tipos e taxas de falhas em motores de

indugdo trifasicos industriais.
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Tabela 1 - Tipos e taxas de falhas ocorridas em motores trifasicos industriais.

Tipo de falha em motores de Taxa de falha
inducio trifasicos industriais
Falhas em mancais 41%
Falhas no estator 37%
Falhas no rotor 10%
Outros tipos de falhas 12%

Fonte: BULGARELLI, 2006.

Dentro desses tipos, estas falhas podem ser (BULGARELLI, 2006):

° Provenientes do motor: Falhas de mancais € mecanicas;

° Devido a carga: Sobrecarga e subcarga;

° Devido ao ambiente: Umidade;

° Devido ao sistema de poténcia: Falta de fase e desbalanco de fase proveniente

do desequilibrio do sistema;

° Causado pela operagdo: reversao rapida do sentido de rotacao.

Em fungdo do objetivo deste trabalho, serda dado enfoque as falhas relacionadas ao
desequilibrio de corrente, que sdo a falta de fase e o desbalanceamento de tensdo. Estes tipos
de falhas afetam o estator, no entanto, devido ao principio de funcionamento do motor de
inducdo trifisico, onde as tensdes e correntes do rotor sdo geradas através da inducdo
magnética, suas consequéncias também podem se refletir ao rotor, causando rompimento de
barras do rotor do tipo gaiola ou a queima de espiras do rotor bobinado.

Para que um sistema elétrico com cargas trifasicas e monofésicas seja considerado
equilibrado, as correntes devem ser balanceadas. No caso de cargas monofasicas, o equilibrio
¢ alcangado quando essas cargas s3o distribuidas uniformemente entre as fases, de modo que a
corrente no ponto comum seja nula. No entanto, em um sistema elétrico real, cargas
monofésicas e trifasicas coexistem e interagem, tornando impossivel prever quais cargas
estardo ativas em determinado momento (PAULILO, 2013).

O desequilibrio de tensdo em um sistema elétrico trifasico em regime permanente
acontece quando os fasores das tensdes apresentam variagcdes na magnitude, no angulo, ou
ambas as situagdes juntas, conforme ilustra a Figura 15. Dessa forma, existem vdrias
combinagdes possiveis de desequilibrio de tensio (NASCIMENTO, 2016). Dois tipos
importantes de desequilibrio em uma rede elétrica sdo o desequilibrio estrutural e o
desequilibrio funcional (LIMA, 2016). O desequilibrio estrutural, que ¢ quase constante,

resulta das caracteristicas fisicas dos equipamentos e das linhas instaladas, provocando um
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desequilibrio no sistema mesmo quando as cargas e correntes sdo perfeitamente equilibradas.
Em contraste, o desequilibrio funcional ocorre de maneira aleatoria devido a conexdo de

cargas monofésicas, que apresentam ciclos de demanda variaveis (ALVES, 2022).

Figura 15 - Desequilibrio de tensao em modulo e angulo.
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Fonte: TAVARES, 2014.

O desbalanceamento extremo em um motor de inducdo pode ocorrer quando uma das
fases ¢ interrompida, independente do motivo da interrupg¢ao, transformando uma alimentacao
trifasica em uma alimentacao bifasica, resultando na chamada falta de fase. Nesta situagao, o
motor gera um fluxo girante em sentido contrdrio a rotagdo normal do rotor. Esse fluxo
reverso, provocado pela falta de fase, induz uma corrente no rotor com uma frequéncia
proxima a 120 Hz, devido ao pequeno escorregamento presente (GONCALEZ, 2007),
(HERINGER, 2017).

O tempo maximo em que um motor pode operar sem uma fase estd diretamente
relacionado a sua capacidade de suportar essa condicdo sem sofrer danos. Se o motor nio
estiver em funcionamento e ocorrer uma falta de fase, ele ndo conseguira dar partida e, como
ja foi dito, as correntes no estator assumirdo valores muito maiores que os valores nominais.
Entretanto, quando o motor j& estd em movimento e ocorre uma falta uma fase, este sofre uma
desaceleracdo subita devido a incapacidade de gerar torque suficiente, resultando em queda na
rotacao devido a capacidade estar abaixo do torque nominal. Os motores trifasicos apresentam
uma queda brusca na faixa de opera¢do quando falta uma fase, geralmente entre 40% e 60%
da capacidade nominal. Durante essa situacdo, hda um aumento consideravel na corrente

(GONCALEZ, 2007), (HERINGER, 2017).
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2.2 Desbalanceamento de Tensio em Motores de Inducio Trifasicos

O desbalanceamento de tensdo ¢ um problema comum em sistemas elétricos trifasicos,
que pode afetar significativamente o desempenho e a longevidade dos motores de indugao
trifasicos. Nos tOpicos seguintes, serdo discutidas as principais causas desses
desbalanceamentos e suas consequéncias para os motores de inducao trifasicos, abordando
como essas irregularidades podem comprometer a eficiéncia, aumentar o desgaste e, até
mesmo, causar falhas graves nos motores. Além disso, serdo abordados os métodos de
quantificagdo do desequilibrio de tensao, analisando e comparando qual deles melhor se ajusta

aos limites recomendados.
2.2.1 Principais causas do Desbalanceamento de Tensao

A principal causa de desbalanceamento de tensdo esta nos sistemas de distribui¢ao e
de transmissao. Nos sistemas de distribui¢do de energia elétrica, os desequilibrios de tensao
sdo majoritariamente causados pela distribuicdo desigual de cargas trifasicas e monofésicas
entre as fases, que variam continuamente devido a adicdo e remocdo de cargas. Na
transmissao, os desequilibrios sdo principalmente decorrentes da distribuicdo das fases ao
longo de grandes distancias, com irregularidades na transposi¢ao das linhas e disposi¢ao fisica
assimétrica (PAULILO, 2013).

Um ponto adicional a ser destacado ¢ o uso frequente de transformadores
monofasicos, algo comum em concessionarias que operam com sistemas de distribuicao
primaria de quatro fios e neutro aterrado. Transformadores monofésicos sdo conectados a
cada fase para atender a cargas monofésicas, como residéncias e iluminagdo publica. As
variagdes nessas cargas geram correntes desiguais nos condutores das trés fases, levando a
quedas de tensao desbalanceadas e resultando em desequilibrios (TEODORO, 2005).

Além dos transformadores monofasicos, os transformadores trifasicos também
apresentam problemas para o sistema, uma vez que devido as variagdes magnéticas inerentes
a sua construgdo, estes geram correntes de magnetizagdo ligeiramente distintas em cada uma
das trés fases (TEIXEIRA, 2019). Nessas circunstancias, uma conexao em estrela com neutro
isolado resulta em tensdes de fase consideravelmente desbalanceadas. Esse problema ¢
reduzido quando o secundério ¢ conectado em tridngulo (TEODORO, 2005).

Mesmo os equipamentos trifdsicos podem ter algum nivel de desequilibrio individual,

embora projetados para serem equilibrados. Com o somatdrio desses desequilibrios
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individuais, pode haver um aumento do desequilibrio geral de uma rede ou sistema elétrico
(PAULILO, 2013). No setor industrial, o uso de fornos elétricos trifasicos a arco ¢ uma das
principais fontes de desequilibrio. Durante o processo de fusao e refinamento, a carga elétrica
aplicada gera variagdes nos carregamentos entre as fases, originando correntes
desequilibradas que resultam em grandes disparidades nas tensdes elétricas (BENETELI,
2015). Um exemplo adicional de equipamento desequilibrado ¢ um motor com impedancia
desbalanceada, devido ao aumento ndo uniforme de aquecimento no estator (FERREIRA
FILHO, 2008).

Além destes intimeros fatores que causam desequilibrio de tensdo, ainda podem
ocorrer anomalias no sistema, sendo causas significativas de desequilibrios, podendo alcangar
niveis de até¢ 5%. Entre essas anomalias estdo falhas na isolacdo de equipamentos, podendo
causar curto-circuito e fuga de corrente, rompimento de condutores, fazendo a interrup¢ao do
fluxo normal da eletricidade, ¢ a abertura de fusiveis em uma das fases de um banco de
capacitores, alterando a distribui¢do de cargas entre as fases do sistema elétrico (TEIXEIRA,

2019).
2.2.2 Consequéncias do Desbalanceamento de Tensdo

Os efeitos de uma alimentacdo trifasica desequilibrada podem se manifestar,
sobretudo, como redugdo da poténcia Util nos processos de conversdao eletromecanica e na
operacdo inadequada de equipamentos e sistemas. Desequilibrios significativos podem
comprometer gravemente o desempenho operacional de muitos equipamentos, levando-os a
falha. Assim, os desequilibrios terdo reflexos diretos nos custos operacionais dos
equipamentos e sistemas elétricos, podendo ocasionar grandes prejuizos financeiros devido ao
aumento das perdas, interrupgdes dos processos e danos aos equipamentos (BENETELI,
2015).

Com o desequilibrio de tensdo nos motores de inducdo ocorre a distor¢do do campo
magnético girante, levando a uma operacdo semelhante aquela com um entreferro nao
uniforme. Isso resulta, inevitavelmente, em esfor¢os mecanicos axiais e radiais sobre o eixo,
causando vibracdes, ruidos, batimentos, desgastes e aquecimento excessivo dos mancais,
devido as correntes parasitas que aparecem no sistema eixo-mancal-terra (TEIXEIRA, 2019).

A distor¢ao do campo magnético girante ¢ causada pela combinagdo dos campos de
sequéncia positiva e negativa. O campo de sequéncia positiva atua como um campo normal,

enquanto o campo de sequéncia negativa se opde a ele, conforme ilustra a Figura 16, gerando
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o desequilibrio magnético do motor e, consequentemente, fazendo com que o torque total
produzido pela maquina diminua (PAULILO, 2013). Logo, ocorre uma interagdo indesejada
entre os dois campos, provocando um conjugado pulsante no eixo da maquina
(OLESKOVICZ, 2007). A Figura 17 exibe a curva do conjugado da carga e a curva do
conjugado desenvolvido por um motor de indugdo, quando alimentado por tensdes

desbalanceadas.

Figura 16 - Oposicao entre os campos de sequéncia positiva e negativa.

Sequéncia positiva

Sequéncia negativa

Fonte: TEIXEIRA, 2019.

Figura 17 - Desequilibrio de tensdo em modulo e angulo.

Conjugado
do motor

Conjugado
da carga

Fonte: OLESKOVICZ, 2007.

O desbalanceamento de tensao nos MITs (Motores de Inducgao Trifasicos) pode causar

outros problemas, como (MEDEIROS, 2015), (SANTOS; SILVA, 2013), (SEVERO, 2020):

o Aumento na corrente de magnetizacdo, que reduz o fator de poténcia;
) Mudangas no tempo de partida dos motores;
) Reducao da eficiéncia devido ao aumento das perdas;

° Variagdes na velocidade, que dependem da frequéncia e da tensao.
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2.2.3 Métodos de quantificacio de desequilibrios de tensdao

Para avaliar o desequilibrio de tensdo em redes elétricas, ¢ preciso determinar o fator
de desequilibrio de tensdo (LIMA, 2016). Nesse sentido, existem quatro métodos de
quantificagdo amplamente reconhecidos e utilizados internacionalmente. Os métodos NEMA
(National Electrical Manufacturers Association) e 1EEE (Institute of Electrical and
Electronics Engineers) utilizam apenas os mddulos dos valores de tensdo. J& o método das
componentes simétricas, baseado no teorema de Fortescue, decompde o sistema trifasico em
trés sistemas equilibrados, exigindo tanto os modulos quanto os angulos das tensdes de fase.
O método CIGRE oferece resultados similares aos das componentes simétricas, mas calcula o
desequilibrio usando apenas os modulos das tensdes de linha (BENETELI, 2015). A seguir,

esses métodos serdo detalhados e comparados de acordo com as normas estabelecidas.

2.2.3.1 Método da NEMA

A norma NEMA - MG - 14.34, define o fator de desequilibrio através da relagdo entre
o maximo desvio da tensdo média de linha com a tensdo média de linha (BENETELI, 2015),

conforme a equagao (1).

2L . 100 (1)

FD = Vm

Onde:
FD - fator de desequilibrio em percentual;
AV - Maximo desvio das tensoes de linha em relacdo ao valor médio;

V'm - Valor médio das tensdes de linha.

2.2.3.2 Método do IEEE

O método do IEEE define que o fator de desequilibrio seja obtido pela razdo entre a
diferenca entre os valores de méximo e minimo da tensdo, com a média da tensdo (LIMA,

2016), de acordo com a expressao (2).

33V -V )

FD = Vorv wv_ _;"‘;‘chr';‘;:’a - 100 (2)
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Onde:
FD - fator de desequilibrio em percentual;

Vab, Vbc e Vca - Médulo das tensdes de linha trifasica;
Vmax - Maior valor dentre os modulos das tensdes trifasicas;

V . - Menor valor dentre os modulos das tensoes trifasicas.
min

2.2.3.3 Método das componentes simétricas

O Teorema de Fortescue afirma que (KINDERMANN, 1997, p. 34):

“Um sistema de "n" fasores desequilibrados pode ser decomposto em
"n" sistemas de fasores equilibrados”.

Desse modo, quando se aplica esse conceito a um sistema trifasico desequilibrado, ao
se decompor, ele ¢ dividido nas componentes simétricas de sequéncia positiva, sequéncia
negativa e sequéncia zero (TORREZAN, 2018). Com isso, segundo o modulo 8 do PRODIST
(ANEEL, 2020), o fator de desequilibrio ¢ obtido através da razdo entre os modulos das

sequéncias negativa e positiva, como mostra a expressao (3).

|4

FD = ——- 100 3)

+

Onde:
FD - fator de desequilibrio em percentual;

V- Magnitude da tensdo de sequéncia negativa (RMS);

V+ - Magnitude da tensao de sequéncia positiva (RMS).

2.2.3.4 Método de CIGRE

Como forma alternativa para o método das componentes simétricas, o modulo 8 do
PRODIST (ANEEL, 2020), cita o método de CIGRE (Congress Internationale des Gran
Réseaux Electriques a Haute Tension), o qual apresenta resultados em consonincia. No
entanto, este método calcula o fator de desequilibrio com base em grandezas adimensionais
relacionadas as tensdes de linha conforme mostra as equacdes (4) e (5) , diferentemente do

método das componentes simétricas.

1-+3-68

FD :\/—1+ — 100 4)
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Sendo:

4 4 4
WV, +1v, I +1v I

B = (%)

2 2 2.2
v I+ 1w, P+ 1v_1

Onde:
FD - fator de desequilibrio em percentual;

V ,V eV -Mobdulo das tensdes de linha.
ab bc ca

2.2.3.5 Limites recomendados e comparacgdo entre os métodos

A ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica), que ¢ a agéncia reguladora do
setor elétrico no Brasil, estabelece padrdes de qualidade para a energia fornecida pelas
concessiondrias. Esses padrdes incluem pardmetros e limites maximos e minimos, e sdo
detalhados no PRODIST. No Brasil, utiliza-se o método das componentes simétricas e,
alternativamente, o do CIGRE, para determinar o fator de desequilibrio de tensdao, conforme
recomendado no PRODIST (ANEEL, 2020). A Tabela 2 apresenta os limites de fator de

desequilibrio de tensdo desses dois métodos.

Tabela 2 - Limites para os desequilibrios de tensdo do método do CIGRE e das componentes
simétricas estabelecidos pelo PRODIST.
Indicador Tensdo nominal
Vn<1,0Kv 1,0 Kv <Vn <230kV

FD95% 3,0% 2,0%
Fonte: ANEEL, 2020.

A Tabela 3 mostra os limites de desequilibrio de tensdo estabelecidos por outras

normas em diversos paises.

Tabela 3 - Limites para os desequilibrios de tensdo em diferentes normas.

Norma Limite
NEMA MG 1 14-34 (1) 2%
ANSI C.84.1-1989 (2) 3%
IEEE Orange Book - 446/1995 (3) 2,5%
GTCP/CTST/GCPS - ELETROBRAS (4) 1,5% e 2%
ONS e ANEEL 2%

Fonte: PAULILO, 2013.
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Com o intuito de compreender melhor o desequilibrio de tensdo, Torrezan et al.
(2018), implementou uma simulag@o no software OpenDSS, a fim de analisar e comparar os
resultados dos quatro métodos de quantificacdo de desequilibrio em um sistema de
distribuicdo do IEEE de 13 barras. Nesse sentido, analisando a Figura 18, foi visto que os
métodos de CIGRE e das componentes simétricas (também conhecido como “TD”), nio
ultrapassaram o limite de desequilibrio de tensdo de 2% estabelecido no Brasil em todas as
barras trifasicas, apresentando valores semelhantes. Em contrapartida, o método do IEEE foi o

que apresentou maiores valores, mantendo este comportamento em todas as barras.

Figura 18 - Comparacdo entre os 4 métodos de quantificagdo utilizando o sofiware OpenDSS.
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Fonte: TORREZAN et al., 2018.

Analogamente, para compreender e comparar melhor os quatros métodos de
quantificagdo de desequilibrio, Lima (2016) utilizou-se de um exemplo com dados de uma
rede elétrica hipotética para calcular o fator de desequilibrio das diferentes metodologias.
Neste caso, para o calculo do erro percentual, foi tomado como referéncia o método das

componentes simétricas. A Tabela 4 apresenta todos os valores obtidos.

Tabela 4 - Valor calculado do desequilibrio de tensdo para os quatro métodos.

Método Utilizado | Fator de Desequilibrio (FD) % Erro
Componentes 5,01% 0,00%
simétricas
Alternativo 4,98% -0,59%
NEMA 4,8% -4,19%
CIGRE 5,01% 0,04
IEEE 8,29% 65,46%

Fonte: Adaptado de LIMA, 2016.
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Com base nos valores obtidos na Tabela 1, conclui-se que todos os métodos resultaram
em valores distintos do valor de referéncia calculado pelo método das componentes
simétricas. O método CIGRE gerou um valor muito préximo ao obtido pelas componentes
simétricas. Por outro lado, o método NEMA produziu um valor 4,19% menor, enquanto o
método IEEE apresentou a maior discrepancia, com um valor 65,46% maior. A Figura 19

mostra o resultado de todos os métodos.

Figura 19 - Comparagao entre os métodos de calculo de desequilibrio de tensao.

Comparacdo entre os métodos de cdlculo do fator de
desequilibrio de tensdo

EEE I =, 29%

METODOS PARA CALCULD DE FD.

FATOR DE DESEQUILIBRIO FD.

Fonte: LIMA, 2016.

Portanto, diante das andlises feitas por Torrezan et al. (2018) e Lima (2016),
conclui-se que entre os métodos discutidos, além do método das componentes simétricas, o
método de CIGRE é o mais adequado para calcular o fator de desequilibrio, sendo também

recomendado pelo PRODIST de modo alternativo.
2.3 Desbalanceamento de Corrente em Motores de Inducao Trifasicos

O desequilibrio de tensdo tem um impacto direto e significativo no desempenho dos
motores de indugdo trifdsicos, especificamente na forma como afeta o desequilibrio de
corrente € as consequéncias térmicas associadas. Nos proximos topicos, sera abordado o
efeito do desequilibrio de tensdo para o aumento da corrente e, consequentemente, como esse

aumento resulta em efeitos térmicos adversos nos motores de indugao.

2.3.1 Efeito do desequilibrio de tensdo no aumento de corrente

Um desequilibrio de tensdo, mesmo que pequeno, pode levar a grandes desequilibrios
de corrente € a um aumento significativo na temperatura (BENETELI, 2015). Estudos

indicam que um desequilibrio de tensdo de apenas 3,5% pode aumentar as perdas de um
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motor de indugdo trifdsico em 20%. J& um desequilibrio de 5% ou mais pode rapidamente
causar danos irreversiveis ao motor (REZENDE; SAMESIMA, 2013).

Quando ha um desbalanceamento na tensao de alimentagdo, um motor de inducao
trifasico pode enfrentar vérias adversidades. O desbalanceamento mais grave ocorre quando
uma das fases dos condutores ¢ interrompida, situagdo conhecida como falta de fase. Sem a
protecdo adequada, os motores podem ser danificados rapidamente, apresentando um
comportamento conforme a Figura 20. Quando um motor operando a plena capacidade perde
uma das trés fases, ele tenta continuar gerando sua poténcia nominal, fazendo com que as
fases restantes carreguem 173% da corrente original, como ilustrado na Figura 21 (VOLTAGE

DISTURBANCE, 2021).

Figura 20 - Comportamento do motor sob condicao de falta de fase.
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Fonte: GONCALEZ, 2007.
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Figura 21 - Condi¢ao monofésica do motor.
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Fonte: VOLTAGE DISTURBANCE, 2021.

Um possivel cenario em que a prote¢do normal de sobrecarga do motor pode falhar na
detec¢do de condi¢des monofisicas ocorre quando o motor esta levemente carregado. Por
exemplo, se 0 motor estiver carregado apenas até 50%, a corrente do motor por unidade sera
de 0,5pu. As fases saudaveis verao apenas 0,865pu de corrente. Um disjuntor de sobrecorrente
ou fusivel classificado para FLA de 1 pu ndo desarmard. Nesse caso, um motor com 50% de
carga e uma fase perdida resultard em um desequilibrio de corrente de 58% (VOLTAGE
DISTURBANCE, 2021). A Figura 22 mostra o desequilibrio percentual de corrente para varias
condi¢des monofasicas.

Figura 22 - Corrente do motor durante condi¢des monofésicas.
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Fonte: VOLTAGE DISTURBANCE, 2021.

Current unbalance %

2.3.2 Efeito Térmico

As impedancias de sequéncia negativa possuem valores muito baixos, resultando em
um elevado desequilibrio de corrente. Isso aumenta a temperatura do motor que, operando
com uma certa carga e sob um determinado desequilibrio, aquece mais do que operando sob
essas mesmas condigdes sem o desequilibrio de tensdo (PAULILO, 2013). A Tabela 5 mostra
que, quanto maior o desequilibrio de tensdo, maior serd o desequilibrio de corrente, sendo

proporcional com o aumento da temperatura (TEIXEIRA, 2019).



Tabela 5 - Efeitos do desequilibrio de tensdo nos motores de indugdo trifasicos.

Caracteristica Desempenho
Tensdo Média [V] 230 230 230
Desequilibrio de Tensao [%] 0,3 2,3 5,4
Desequilibrio de corrente [%] 0.4 17.7 40
Elevacdo de Temperatura [°C] 0 30 40

39

Fonte: TEIXEIRA 2019.

A degradacao do isolamento dos enrolamentos de um motor ¢ uma causa frequente de
falhas e redug¢dao da vida util desses equipamentos. Diversos fatores podem levar a essas
consequéncias, incluindo a exposicdo dos enrolamentos a temperaturas superiores as
especificadas para o isolamento (SANTOS; SILVA, 2013). As propriedades fisicas e
dielétricas do sistema de isolamento deterioram-se com o tempo e, como qualquer processo
quimico, essa deterioracao ¢ acelerada pelo aumento da temperatura (BULGARELLI, 2006).

A vida til de um motor esta diretamente ligada ao aquecimento excessivo das bobinas
dos enrolamentos, que superam os limites de isolamento especificados pela fabricacdo. Testes
e experiéncias mostram que, para cada aumento de 10°C na temperatura dos enrolamentos, a
vida util do isolamento ¢ reduzida pela metade. Inversamente, a vida util dobra para cada
reducdo de 10° C. Portanto, a durabilidade do isolamento do motor depende de quanto tempo
ele ¢ mantido a uma determinada temperatura (BULGARELLI, 2006). Esse aquecimento
acelera o envelhecimento do isolamento até que ele atinja seu limite de tensdo, ocasionando
um curto-circuito interno. A Equacdo (6) mostra como calcular a redugdo de vida util nos
motores com alimentacao desequilibrada, partindo da elevagdo de temperatura provocada pelo
desequilibrio e a Tabela 6 mostra a aplicagdo da equagdo em diferentes pontos (REZENDE;
SAMESIMA, 2013).

How)
k enm(enom+Ae)
A=A e

nom

(6)

Onde:

A - Tempo de vida 1til;

?\nom - Tempo de vida util nominal;

A6 - Acréscimo de temperatura em °C;

6 - Temperatura nominal do motor em °K.
nom
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Tabela 6 - Vida util em motores.

Elevagdo de temperatura | Tempo de vida atil | Redugdo de vida util
AO (°C) (Anos) (%)
0 20 0

1 18,46 7,7

2 17,04 14,8

3 15,73 21,4

4 14,54 27,3

5 13,43 32,8

6 12,42 37.9

7 11,49 42,5

8 10,63 46,8

9 9,84 50,8

10 9,11 54.4
15 6,24 68,8
20 4,31 78,4

Fonte: REZENDE; SAMESIMA, 2013.

2.4 Protegoes contra as falhas causadas por Desbalanceamento de Tensao e Corrente

Proteger motores de indugdo trifasicos contra falhas de desbalanceamento de tensdo e
corrente ¢ crucial para garantir o desempenho e a durabilidade desses equipamentos.
Desbalanceamentos podem ter consequéncias tragicas, resultando em sérios problemas e altos
custos de manutengdo. Nos proximos topicos, serdo explorados os dispositivos disponiveis no
mercado para proteger os motores de indugdo, além das limitagdes e falhas desses
dispositivos. Por fim, serd apresentada uma proposta para ampliar e inovar a protecdo dos

MITs.

2.4.1 Dispositivos de Protegdo existentes no mercado

Um dos dispositivos mais utilizados para protecao de motores elétricos ¢ o relé de
falta de fase. Ele ¢ um dispositivo altamente utilizado na industria, prevenindo danos que
podem ocorrer devido a auséncia de uma das fases do circuito de alimentacdo do motor
(MATTEDE, 2016).0 rel¢ de falta de fase ¢ composto por um circuito eletronico de
monitoramento, microprocessador, rel¢ interno e um contato comutador. Para que ocorra a
correta operacdo do motor, o relé recebe as trés fases nos seus terminais de entrada,
permitindo o funcionamento do circuito enquanto as trés as fases na linha de alimentagao do
motor estiverem operando corretamente. Em caso de falha, ou seja, a falta de uma das fases, o

microprocessador aciona o relé interno para interromper o circuito, desligando e protegendo o
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motor. A sensibilidade do relé pode ser ajustada por um trimmer na parte frontal, permitindo a
detecgdo de variagdes na tensdo elétrica e garantindo que o circuito seja desativado conforme
necessario para evitar danos (MATTEDE, 2016). A Figura 23 apresenta o relé de falta de fase
RPW-FF da WEG.

Figura 23 - Relé de falta de fase.

Fonte: MATTEDE, 2016.

O relé de subtensdo e sobretensdo € projetado para monitorar as variagdes maximas e
minimas de tensao em um sistema trifasico. Sempre que ocorrer uma condi¢do de subtensao
ou sobretensdo, o relé atuara para interromper a operacdo do motor ou processo monitorado.
Ele pode desligar circuitos e acionar dispositivos de seguranga e alarmes, protegendo motores,
maquinas e equipamentos contra falhas na rede de alimentagdo, conforme os padrdes
ajustados. Isso garante que qualquer anomalia na tensdo de alimentagdo seja detectada e
corrigida, evitando danos maiores e garantindo a continuidade operacional. A Figura 24 exibe

o relé descrito.

Figura 24 - Rel¢é de subtensao e sobretensao.

Fonte: WEG, 2024.
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Um outro dispositivo amplamente utilizado para a protecdo de motores elétricos sdo os
relés de sobrecarga. Estes protegem o motor contra o superaquecimento causado por
sobrecargas ou elevagdes de corrente elétrica anormais. Quando hd uma sobrecarga no motor,
a corrente aumenta, acionando o mecanismo de disparo que ativa os contatos auxiliares (NF) e
(NA). Esses contatos desligam a carga através de um contator. O tempo de desligamento
depende da corrente de sobrecarga e da corrente ajustada no relé, conforme indicado na curva
de disparo. Apos o desligamento, ¢ necessario aguardar o restabelecimento do sistema para
rearmar o relé, o que pode ser feito de forma manual ou automaticamente (WEG, 2024). A
Figura 25 apresenta o relé de sobrecarga térmica RW da WEG, bem como seus elementos

funcionais.

Figura 25 - Relé de sobrecarga térmico RW.
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Fonte: WEG, 2024.

Por fim, existe também o rel¢é de monitoramento de sobrecorrente, que ¢ um
dispositivo que supervisiona a corrente elétrica em um condutor ou equipamento e reage se
essa corrente ultrapassar um limite preestabelecido. Amplamente utilizado em diversas
aplicagoes, esses relés fornecem protegao contra falhas elétricas, como curtos-circuitos e
sobrecargas, que podem ser perigosas. Eles detectam quando a corrente excede um nivel
pré-estabelecido e, automaticamente, desconectam o circuito ou enviam um sinal a outro
dispositivo de protecdo. Composto por dois componentes principais, sendo um dispositivo
sensor, que detecta a corrente no circuito ¢ um dispositivo de controle, que define a corrente
de disparo conforme as configuragdes do usuario (WILLIAM, 2022). A Figura 26 ilustra o

relé de sobrecorrente.
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Figura 26 - Rel¢ de sobrecorrente.

Fonte: WILLIAM, 2022.

2.4.2 Problemas identificados nos dispositivos existentes

Embora os relés citados anteriormente sejam amplamente utilizados para a protecao de
motores de inducdo trifasicos, eles apresentam algumas limitagdes.

O relé de falta de fase, € eficiente na detec¢do da auséncia de fase, no entanto, uma vez
que este relé deve ser instalado antes do contator de poténcia que alimenta o motor para
funcionar corretamente, ele enfrenta dificuldades em detectar anormalidades no sistema apos
o ponto de sua instalagdo, por exemplo, na saida do contator, ou nas conexdes do motor.

Os relés de sobrecorrente e sobrecarga monitoram exclusivamente a variavel corrente
elétrica, o que pode ser uma limitacdo em sistemas mais complexos. Esses relés detectam
sobrecorrentes devido a curtos-circuitos ou sobrecargas prolongadas, mas nao sao projetados
para identificar outros tipos de falhas, como subtensdes e desbalanceamento de fases.

Portanto, apesar de sua ampla utilizagdo e importancia, ¢ crucial reconhecer as
limitacdes desses relés e considerar solugdes complementares para uma protecdo mais

abrangente dos motores elétricos.
2.4.3 Proposta de solugdo dos problemas identificados

Com o objetivo de contornar as limitagdes dos dispositivos existentes no mercado, a
proposta ¢ desenvolver um equipamento que analise tanto a varidavel corrente quanto a
variavel tensao, unificando as funcgdes de varios dispositivos em um s6. O principio de
funcionamento deste dispositivo sera baseado na variavel corrente, j& que em um circuito
série a corrente ¢ constante ao longo de todo o circuito, permitindo que o dispositivo também
detecte desbalanceamentos apos o ponto de instalacdo. Além disso, através da analise dos
desequilibrios de corrente, serd possivel identificar a origem desses desbalanceamentos, que
estdo relacionados com a variavel tensdo, podendo ser causados por desequilibrios de tensdo

ou até mesmo pela falta de fase.
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3. METODOLOGIA E DESENVOLVIMENTO

Neste topico, serdo apresentados os métodos e as etapas detalhadas que levaram ao
desenvolvimento do dispositivo de protecao final. Inicialmente, serdo retratados os testes no
motor para verificar seu comportamento diante das falhas de desbalanceamento de tensao,
falta de fase e variacdo da corrente em fun¢do da resistividade. Em seguida, sera abordada a
ideia principal para a criagdo do dispositivo, incluindo seu principio de funcionamento e a

montagem final.

3.1 Testes no motor

Antes de iniciar o desenvolvimento do relé de desbalanceamento de corrente, foi
fundamental compreender as causas e as consequéncias que afetam o motor de inducao
trifasico. Por isso, foram realizados testes de desbalanceamento de tensdo tanto em
configura¢do estrela quanto em tridngulo, além de testes de falta de fase na partida e em
regime de operagdo, com o motor em vazio. Estes testes permitiram observar as alteracdes na
corrente elétrica, bem como o comportamento do motor na presenca das falhas. A Tabela 7
apresenta os equipamentos utilizados para a realizagdo dos testes, assim como suas

respectivas fungdes.

Tabela 7 - equipamentos utilizados para realizacdo dos testes.

Quantidade Equipamento Funcao
1 Motor trifasico Objeto de estudo para anélise
VOGES 1/4 CV e monitoramento das falhas
220/380V
6 Multimetro Medigao de tensdo e corrente em
cada fase
3 Reostato Variacao da tensao em cada fase
1 Painel didatico Fornecer alimentacao trifasica

Fonte: Propria autora, 2024.

Para simular o desbalanceamento de tensdo, foram conectados reostatos e
amperimetros em série com cada fase do motor, e para monitorar esse desbalanceamento,
foram instalados voltimetros em cada fase. A Figura 27 exibe o esquematico das conexdes ¢ a

Figura 28 mostra a montagem fisica para realizacao dos testes no motor.
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Figura 27 - Esquematico das conexdes.

Fonte: Propria autora, 2024.

3.2.1 Teste de desbalanceamento de tensdo

O primeiro teste realizado foi o de desbalanceamento de tensdo. Durante esse teste,
foram observados os valores de corrente nas configuragdes estrela e triangulo, enquanto a
tensdo de uma das fases era gradualmente reduzida em incrementos de 2 V, controlados pelo
reostato. Cada teste foi repetido trés vezes nas duas configuragdes, variando a tensdo em uma
fase por vez, e realizando 10 medig¢des em cada ciclo.

A Tabela 8 apresenta o valor de corrente correspondentes a cada valor de tensdo na

fase B, quando em configuragdo estrela.
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Tabela 8 - Desbalanceamento de tensdo em ligacdo estrela, com variacdo na fase B.

VALORES DE CORRENTE PARA DESBALANCEAMENTO DE TENSAO (220 V)

LIGACAO ESTRELA (MOTOR EM VAZIO)

VARIACAO NA FASE B
Tensdo AB | Tensdo AC | Tensdo BC | Corrente fase A | Corrente fase B | Corrente fase C
220 220 217 0,29 0,26 0,28
219 219 215 0,3 0,25 0,28
220 219 213 0,31 0,24 0,29
219 219 211 0,31 0,23 0,29
219 219 209 0,32 0,22 0,29
219 219 207 0,33 0,21 0,3
219 219 205 0,33 0,2 0,3
218 218 203 0,34 0,19 0,3
217 218 201 0,35 0,18 0,31
217 218 199 0,35 0,16 0,31

Fonte: Propria autora, 2024.

Ao realizar o mesmo teste para as fases A e C, foi calculada a média dos 10 valores de

correntes medidos em cada fase e, em seguida, uma média geral, conforme mostra a Tabela 9.

Esse valor resultou em 0,28 A, que ndo excede a corrente nominal do motor em conexao

estrela, que ¢ de 0,64 A.

Neste teste foi possivel observar que as correntes nas fases sem o desequilibrio de

tensao nao ficaram igualmente distribuidas, no entanto, um aspecto positivo € que nao houve

ruido nem aquecimento significativo do motor durante o tempo de duragdo do teste (cerca de

120 segundos).

Tabela 9 - Valores médios de corrente para as fases A, B e C e corrente média geral.

VALORES DE CORRENTE PARA TENSAO BALANCEADA (220 V)

LIGACAO ESTRELA (MOTOR EM VAZIO)

Tensdao AB | Tensao AC | Tensdo BC | Corrente média | Corrente média | Corrente média
fase A fase B fase C
220 220 220 0,28 0,28 0,28
CORRENTE MEDIA GERAL 0,28

Fonte: Propria autora, 2024.

A Tabela 10 apresenta o valor de corrente correspondente a cada valor de tensdao na

fase B, mas dessa vez com conexao em tridngulo.
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Tabela 10 - Desbalanceamento de tensdo em ligacdo tridngulo, com variacdo na fase B.

VALORES DE CORRENTE PARA DESBALANCEAMENTO DE TENSAO (220 V)

LIGACAO TRIANGULO (MOTOR EM VAZIO)

VARIACAO NA FASE B

Tensdo AB | Tensdo AC | Tensdo BC | Corrente fase A | Corrente fase B | Corrente fase C
221 220 217 1 0,87 0,95
221 220 215 1,02 0,83 0,96
221 220 213 1,05 0,78 0,98
221 220 211 1,06 0,75 0,98
221 220 209 1,08 0,72 0,99
221 219 207 1,1 0,69 1
220 219 205 1,11 0,66 1,01
220 219 203 1,13 0,62 1,02
220 219 201 1,15 0,59 1,03
219 219 199 1,16 0,57 1,05

Fonte: Propria autora, 2024.

Ao realizar o mesmo teste para as fases A e C, foi calculada a média dos 10 valores de
correntes medidos em cada fase e, em seguida, uma média geral, conforme mostra a Tabela
11. Esse valor resultou em aproximadamente 0,95 A, o que ndo excede a corrente nominal do
motor em configuracdo tridngulo, que ¢ de 1,11 A. Nesse caso, a média ndo ¢ excedida,
porém, ao observar os valores de corrente da fase A na Tabela 10, percebe-se que o valor
nominal € ultrapassado, mas se encontra dentro do limite definido pelo Fator de Servi¢o de
1,15.

Neste teste, foi perceptivel correntes mais elevadas, uma vez que as correntes em
configuragdo tridngulo sdo /3 vezes maior que em configuragdo estrela. Além disso, assim
como no teste anterior, as correntes nas fases sem o desbalanceamento de tensdo ndo ficaram
igualmente distribuidas. Notou-se também uma pequena vibracdo, mas sem aquecimento

significativo.

Tabela 11 - Valores médios de corrente para as fases A, B e C e corrente média geral.

VALORES DE CORRENTE PARA TENSAO BALANCEADA (220 V)

LIGACAO TRIANGULO (MOTOR EM VAZIO)

Tensdao AB | Tensdo AC | Tensdao BC | Corrente média | Corrente média | Corrente média
fase A fase B fase C
220 220 220 0,96 0,93 0,95
CORRENTE MEDIA GERAL 0,947

Fonte: Propria autora, 2024.
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3.2.2 Teste de falta de fase

O segundo teste realizado foi o de falta de fase. Durante esse teste, observou-se os
valores de corrente nas fases A, B e C, nas configuracdes estrela e triangulo, tanto na partida
sem uma fase quanto em regime de operagdo. Diferentemente do primeiro teste, que utilizava
um reostato para controlar a tensdo, neste teste as fases foram completamente retiradas
diretamente da bancada trifdsica, analisando-se uma fase por vez.

A Tabela 12 apresenta os valores de corrente para a falta da fase B em regime de
operagdo na configuragdo estrela, que também foram os mesmos para as outras fases. Nesta
situagdo, a corrente nao ultrapassou o valor nominal € 0 motor ndo apresentou aquecimento

relevante durante o tempo de teste (aproximadamente 20 segundos).

Tabela 12 - Falta da fase B em regime de operacdo em ligacio estrela.
VALORES DE CORRENTE PARA FALTA DE FASE EM REGIME DE OPERACAO

(220 V)
LIGACAO ESTRELA (MOTOR EM VAZIO)
FALTA DA FASE B
Tensao AB | Tensao AC | Tensao BC | Corrente fase | Corrente fase | Corrente fase
A B C
205 222 166 0,43 0 0,43

Fonte: Propria autora, 2024.

A Tabela 13 apresenta os valores de corrente para a falta da fase B em regime de
operacdo na configuracgdo tridngulo, que também foram os mesmos para as outras fases. Nesta
situacdo, a corrente ultrapassou o valor nominal, inclusive a corrente nominal no Fator de

Servico e o motor apresentou aquecimento moderado durante o tempo de teste

(aproximadamente 20 segundos).

Tabela 13 - Falta da fase B em regime de operacdo em ligacao tridngulo.

VALORES DE CORRENTE PARA FALTA DE FASE EM REGIME DE OPERACAO

220V)
LIGACAO TRIANGULO (MOTOR EM VAZIO)
FALTA DA FASE B
Tensao AB | Tensao AC | Tensao BC | Corrente fase | Corrente fase | Corrente fase
A B C
206 221 165 1,42 0 1,42

Fonte: Propria autora, 2024.
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A Tabela 14 apresenta os valores de corrente para a falta da fase B na partida, na
configuracdo estrela, que foram os mesmos para as outras fases. Os valores foram obtidos
apoés as correntes se estabilizarem. Nessa situacdo, o motor ndo partiu, a corrente ultrapassou

o valor nominal e houve aquecimento moderado.

Tabela 14 - Falta da fase B na partida em ligacdo estrela.

VALORES DE CORRENTE PARA FALTA DE FASE NA PARTIDA (220 V)

LIGACAO ESTRELA (MOTOR EM VAZIO)

FALTA DA FASE B
Tensao AB | Tensao AC | Tensao BC | Corrente fase | Corrente fase | Corrente fase
A B C
108 221 111 1,32 0 1,32

Fonte: Propria autora, 2024.

A Tabela 15 apresenta os valores de corrente para a falta da fase B na partida, na
configurag¢do tridngulo, que foram os mesmos para as outras fases. Esta situa¢do foi a mais
grave: o motor ndo partiu, a corrente se elevou significativamente, chegando a ser quase 4
vezes maior que o valor nominal, além de provocar um aquecimento e vibragdo intensos no
motor. Neste teste, os valores de corrente foram obtidos apds cerca de 10 segundos para nao
danificar o motor, uma vez que no ultimo teste serd mostrada a variacdo da corrente com o

tempo nas piores condigdes.

Tabela 15 - Falta da fase B na partida em liga¢ao tridngulo.

VALORES DE CORRENTE PARA FALTA DE FASE NA PARTIDA (220 V)

LIGACAO TRIANGULO (MOTOR EM VAZIO)

FALTA DA FASE B
Tensao AB | Tensdo AC | Tensao BC | Corrente fase | Corrente fase | Corrente fase
A B C
107 219 110 4,01 0 4,01

Fonte: Propria autora, 2024.

3.2.1 Teste da variagdo da corrente em funcao da resistividade

Como foi visto nos testes anteriores, o caso mais grave de desbalanceamento ¢ a
auséncia de uma das fases no motor, sendo ainda pior na partida com a conexdo em tridngulo,
provocando um aquecimento intenso no motor. Sendo assim, o objetivo do terceiro teste foi

avaliar na pior situagdo a variacao da corrente com o tempo em fungdo da resistividade, que
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estd relacionado com o efeito da temperatura, tanto na partida quanto em regime de operagao.
Para todas as situag¢des foi cronometrado um tempo de 60 segundos.

A resistividade elétrica ¢ uma propriedade dos materiais que determina a oposicao
oferecida por um material a passagem da corrente elétrica através de um condutor. A
resistividade elétrica de um material condutor ¢ diretamente proporcional a temperatura deste
condutor. Logo, quanto maior for a temperatura dos condutores do motor, maior serd a
resistividade e, consequentemente, a resisténcia elétrica, limitando a passagem de corrente
elétrica.

A Tabela 16 apresenta a variagdo da corrente ao longo do tempo em relagdo a
resistividade durante uma falta de fase em regime de operacdo na configuracao estrela. Neste
caso, observou-se que durante todo o tempo, as correntes das fases A e C permaneceram
constantes. Isso indica que, como o motor praticamente ndo se aqueceu, a resistividade dos
condutores do motor ndo foi alterada. Isso se da pelo fato de o motor estar recebendo a sua
auto ventilacdo. A Figura 29 comprova o ocorrido, uma vez que ¢ possivel ver apenas a
marcacao da fase C, indicando que realmente ambas as fases mantiveram o mesmo valor

durante os 60 segundos do teste.

Tabela 16 - Valores de corrente vs tempo (falta de fase com conexao estrela em regime).
VARIACAO DA CORRENTE COM O TEMPO EM FUNCAO DA
RESISTIVIDADE (EFEITO DA TEMPERATURA)

FALTA DA FASE B EM REGIME

LIGACAO ESTRELA
TEMPO (S) I FASE A I FASE B I FASE C
0 0,44 0 0,44
5 0,44 0 0,44
10 0,44 0 0,44
15 0,44 0 0,44
20 0,44 0 0,44
25 0,44 0 0,44
30 0,44 0 0,44
35 0,44 0 0,44
40 0,44 0 0,44
45 0,44 0 0,44
50 0,44 0 0,44
55 0,44 0 0,44
60 0,44 0 0,44

Fonte: Propria autora, 2024.
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Figura 29 - Corrente vs Tempo (falta de fase com conexao estrela em regime).

VARIAGCAO DA CORRENTE COM O TEMPO EM FUNGAO DA RESISTIVIDADE
(EFEITO DA TEMPERATURA)
FALTA DA FASE B EM REGIME- LIGACAO ESTRELA
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0.2
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Fonte: Propria autora, 2024.

A Tabela 17 apresenta a variacdo da corrente ao longo do tempo em relagdo a
resistividade durante uma falta de fase em regime de operagdo na configuracdo triangulo.
Neste caso, observou-se que a corrente da fase A foi um pouco superior a da fase C. No
entanto, praticamente ndo houve reducao da corrente ao longo do tempo de teste. Isso indica
que, como o motor esquentou pouco, a resistividade dos condutores do motor nao foi
consideravelmente alterada. A Figura 30 comprova o ocorrido, uma vez que € possivel ver a
marcagdo da fase A e C, indicando que embora a corrente de uma fase ¢ levemente superior a

outra, as fases mantiveram o mesmo valor durante os 60 segundos.

Tabela 17 - Valores de corrente vs tempo ( falta de fase com conexdo tridngulo em regime).
VARIACAO DA CORRENTE COM O TEMPO EM FUNCAO DA
RESISTIVIDADE (EFEITO DA TEMPERATURA)

FALTA DA FASE B EM REGIME

LIGACAO TRIANGULO
TEMPO (S) I FASE A 1 FASE B I FASE C
0 1,47 0 1,45
5 1,46 0 1,45
10 1,46 0 1,45
15 1,47 0 1,45
20 1,46 0 1,45
25 1,46 0 1,44
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30 1,46 0 1,44
35 1,46 0 1,44
40 1,46 0 1,44
45 1,46 0 1,44
50 1,46 0 1,44
55 1,46 0 1,44
60 1,46 0 1,44

Fonte: Propria autora, 2024.

Figura 30 - Corrente vs Tempo (falta de fase com conexao tridngulo em regime).

VARIACAO DA CORRENTE COM O TEMPO EM FUNGCAO DA RESISTIVIDADE
(EFEITO DA TEMPERATURA)
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Fonte: Propria autora, 2024.

A Tabela 18 apresenta a variacdo da corrente ao longo do tempo em relagdao a
resistividade durante uma falta de fase na partida em configuracido estrela. Neste caso,
observou-se que a corrente da fase A foi um pouco superior a da fase C. Além disso, houve
uma redu¢do da corrente de aproximadamente 0,01 A a cada 5 segundos até o final do teste.
Isso indica que, como o motor esquentou de forma mais sensivel, a resistividade dos
condutores do motor aumentou, elevando também a resisténcia elétrica das bobinas e,
consequentemente, provocando esta reducdo nos valores de corrente elétrica. A Figura 31

ilustra o que foi descrito.
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Tabela 18 - Valores de corrente vs tempo ( falta de fase com conexao estrela na partida).

VARIACAO DA CORRENTE COM O TEMPO EM FUNCAO DA
RESISTIVIDADE (EFEITO DA TEMPERATURA)

FALTA DA FASE B NA PARTIDA

LIGACAO ESTRELA
TEMPO (S) I FASE A I FASE B I FASE C
0 1,49 0 1,47
5 1,47 0 1,46
10 1,45 0 1,44
15 1,44 0 1,43
20 1,43 0 1,41
25 1,42 0 1,4
30 1,41 0 1,39
35 1,4 0 1,38
40 1,39 0 1,38
45 1,38 0 1,37
50 1,37 0 1,36
55 1,37 0 1,35
60 1,36 0 1,35

Fonte: Propria autora, 2024.

Figura 31 - Corrente vs Tempo (falta de fase com conexao estrela na partida).

VARIAGAO DA CORRENTE COM O TEMPO EM FUNGAO DA RESISTIVIDADE
(EFEITO DA TEMPERATURA)
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Fonte: Propria autora, 2024.
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Por fim, a Tabela 19 apresenta a variacdo da corrente ao longo do tempo em relagdo a
resistividade durante uma falta de fase na partida em configuragdo tridngulo. Neste caso,
observou-se que a corrente da fase A foi superior a da fase C. Além disso, a corrente comegou
a diminuir de forma acentuada. Isso indica que, como o motor esquentou de forma
consideravel, a resistividade dos condutores do motor aumentou drasticamente, elevando
também a resisténcia elétrica e provocando esta rapida queda no valor da corrente elétrica.
Nesta situagdo, o motor apresentou risco de danos permanentes, que pode ser percebido
através do odor caracteristico do material isolante super aquecido. A Figura 32 ilustra o que

foi descrito.

Tabela 19 - Valores de corrente vs tempo ( falta de fase com conex3o triangulo na partida).
VARIACAO DA CORRENTE COM O TEMPO EM FUNCAO DA
RESISTIVIDADE (EFEITO DA TEMPERATURA)

FALTA DA FASE B NA PARTIDA

LIGACAO TRIANGULO
TEMPO (S) [ FASE A [ FASE B I FASE C

0 4,33 0 4,28
5 4,17 0 4,12
10 4,05 0 4

15 3,96 0 3,91
20 3,88 0 3,83
25 3.8 0 3,75
30 3,75 0 3,7
35 3,69 0 3,64
40 3,64 0 3,59
45 3,6 0 3,55
50 3,55 0 3,51
55 3,52 0 3,48
60 3,49 0 3,44

Fonte: Propria autora, 2024.
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Figura 32 - Corrente vs Tempo (falta de fase com conexao triangulo na partida).

VARIACAO DA CORRENTE COM O TEMPO EM FUNCAO DA RESISTIVIDADE
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Fonte: Propria autora, 2024.

3.2 Dispositivo proposto

Para a criacdo do novo dispositivo de protecdo, foram considerados os seguintes
pontos principais:

° Um principio de funcionamento baseado na varidvel corrente elétrica,
permitindo a verificacdo de desequilibrios de corrente em qualquer ponto do circuito,
independente do local de instalacdo do dispositivo;

° Capacidade de analisar as possiveis causas desses desequilibrios, como
desbalanceamento de tensdo e falta de fase, impedindo o funcionamento do motor de indugado
trifasico na ocorréncia destas falhas.

Assim, baseado nos pontos principais destacados, a ideia inicial foi utilizar um sensor
de corrente para analisar cada fase e criar um circuito que comparasse os valores de corrente
entre as fases. A partir desta comparagdo, um sinal seria liberado para a saida de um relé, que,
ao atuar, comutaria seus contatos auxiliares no circuito de comando, desenergizando o motor.

A Figura 33 mostra como seria essa configuracao.
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Figura 33 - Configurac¢do inicial do dispositivo proposto.
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Fonte: Propria autora, 2024.

Diferentemente do rel¢ de falta de fase (FF), o dispositivo proposto, o qual foi
denominado relé¢ de desbalanceamento de corrente (DC), pode ser instalado apds o contator
no circuito de forca, sem comprometer seu funcionamento. J& no circuito de comando, o
contato do relé DC mantém-se da mesma forma que o contato do relé¢ FF. A Figura 34, exibe a
disposicao dos relés no circuito de forga e de comando.

Figura 34 - Circuito de for¢a e comando.
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Fonte: Propria autora, 2024.
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3.3 Principio de funcionamento

Inicialmente, foi utilizada a plataforma Tinkercad para simular a logica do
desbalanceamento de tensdao e da falta de fase em corrente continua. Na simulacdo, foram
utilizados um potencidmetro para cada fase do circuito para simular o desbalanceamento de
tensdo e a falta de fase, um relé para representar a desenergizacdo do motor, um Arduino
UNO para implementar a ldgica de programacdo e LEDs para a sinalizacdo. A Figura 35

apresenta o circuito simulado na plataforma Tinkercad.

Figura 35 - Simulacdo na plataforma 7inkercad.

Fonte: Propria autora, 2024.

A Figura 36 mostra o fluxograma da logica do circuito implementado no Zinkercad.
Quando o potenciometro da fase 1 ¢ ajustado para que haja um desequilibrio superior a 5% do
valor de tensdo da fase 2 ou da fase 3, o LED 1 ¢ acionado, sinalizando que existe um
desbalanceamento de tensdo entre as fases. Desse modo, o relé ¢ acionado indicando que o
motor foi desenergizado. A mesma légica ¢ aplicada para as fases 2 e 3.

Quando o potencidometro de uma das fases ¢ ajustado para sua resisténcia maxima, ou
seja, quando a tensdo € proxima de zero, o LED 2 ¢ acionado, sinalizando a falta de fase e o
LED 1 também ¢ acionado, uma vez que a auséncia de uma fase ¢ o nivel mais grave de
desbalanceamento. Dessa forma, o relé ¢ acionado indicando que o motor foi desenergizado.
Nesta logica, considera-se falta de fase quando os valores de tensdo sdo menores ou iguais a

0,1V. Valores superiores a essa medida indicam desbalanceamento de tensao.



Figura 36 - Fluxograma da légica do circuito inicial.
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Fonte: Propria autora, 2024.

Apds compreender a logica do dispositivo, o segundo passo foi implementar os
sensores de corrente e adaptar tanto o circuito quanto o cddigo para integrar esses
componentes. Nesse sentido, optou-se pelo sensor ndo invasivo de corrente alternada HWCT,
para evitar a necessidade de abrir o circuito ¢ conectd-lo em série com a carga. O sensor
escolhido possui uma relagdo de corrente de entrada e saida de 5 A/5 mA, o que foi suficiente,
Jj& que nos testes realizados a pior situagdo nao ultrapassou 5 A. A Figura 37 exibe o sensor de

corrente utilizado.

Figura 37 - Sensor de corrente HWCT.

Fonte: TIGGERCOMP, 2024.
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Para a implementagdo do cédigo, foi utilizado o Arduino NANO Mini, que, devido ao
seu tamanho reduzido, permite um circuito mais compacto. Uma vez que este Arduino nao ¢
capaz de interpretar sinais de corrente, e sim, sinais de tensdo entre 0 V ¢ 5 V em seus pinos
de entrada analogica, foi necessario converter o sinal de corrente alternada do HWCT para um
valor de tensdo que possa ser interpretado pelo Arduino.

Para isso, é necessario dimensionar um resistor de carga entre os terminais dos
sensores de corrente. Considerando que a corrente alterna em torno de zero, esse resistor sera
calculado de forma a garantir que a tensdo sobre ele seja de 2,5 V. A Figura 38 mostra a

tensao variando de -2,5 a +2,5 em torno do zero.

Figura 38 - Forma de onda da tensdo no resistor de carga.
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Fonte: Adaptado de DEMETRAS, 2017.

O sensor ¢ ajustado para medir uma corrente alternada maxima de 5 A AC. Este valor

representa a corrente RMS. Logo, conforme a Equacao (7) a corrente de pico medida é:

i(medido) = /2 X i(RMS) =+/2x 5 = 7,074 (7)

Como a relagdo de corrente de entrada e saida ¢ 5 A/5 mA, o nimero de espiras no

secundario sera obtido conforme a Equagao (8):

N I2 1 5ma :
= o= %—) N2 = 1000 espiras (8)

A corrente na saida do sensor ¢ inversamente proporcional ao nimero de voltas, logo

de acordo com a Equacdo (9) a corrente sera:

. __i(medido) __ 7,07 __
l(SeTlSOT) ~ nodeespiras 1000 7,07mA ©)
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Com a corrente do sensor serd possivel calcular o resistor de carga para a tensdo de 2,5

V como mostra a Equacao (10):

V(sensor) 2,5
I (sensor) ~ 7,07mA

R(carga) = = 353,61 Q (10)

R(comercial) = 330 Q

Agora tém-se um sinal de tensdo alternada variando entre +2,5 V e -2,5 V. Como o
Arduino nao consegue interpretar valores de tensdo negativos, ¢ necessario adicionar um valor
de 2,5 V ao sinal para que ele varie entre 0 V e 5V, ficando apenas com valores proporcionais
positivos.

Dessa forma, ¢ preciso construir um divisor de tensdo usando a alimentacdo de 5 V
fornecida pela placa Arduino. Logo, considerando R1 e R2, cada um com 10 KQ, a tensdo
serd dividida igualmente entre eles, resultando em 2,5 V sobre cada resistor. Para adicionar
2,5 V a fonte AC, € necessario incluir um capacitor no meio do divisor de tensdo, esse valor
acrescentado ¢ chamado de offset e funciona como se fosse uma bateria, transformando a
tensdo alternada em continua a partir do deslocamento do eixo do sinal. Nesse caso, foi
adicionado um capacitor de 10 pF. A Figura 39 e a Figura 40 exibem a configuracao e a forma

de onda do circuito offset, respectivamente.

Figura 39 - Circuito offset.

5V

GND

Fonte: DEMETRAS, 2017.
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Figura 40 - Forma de onda com offset.
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Fonte: Adaptado de DEMETRAS, 2017.

Dessa forma, com todos os componentes devidamente dimensionados, o circuito final

para cada fase ficou conforme mostrado na Figura 41.

Figura 41 - Circuito final.

Condut N
o Entrada Analdgica
Arduino
'
1 A +5V arduino
Sensor
HWCT E 1000 espiras % 3300 T U(sensor)
T i(sensor) B
10pF —— 10k0)
L Gnd

I{condutor)
Fonte: Adaptado de DEMETRAS, 2017.

Na atualizagdo do codigo, foi adicionada uma variavel de calibracio denominada
CURRENT CAL, conforme mostra a Figura 42. Esta variavel serve para ajustar o valor de
corrente AC medida pelo multimetro com o valor apresentando no monitor serial, permitindo
que o sensor seja calibrado corretamente e efetue medi¢gdes com precisdo. Para estimar o valor
de calibracdo, basta dividir o nimero de espiras no secunddrio pelo resistor de carga
dimensionado, conforme a Equacao (11), no entanto, € necessario ir ajustando este valor até

que o valor exibido no multimetro seja 0 mesmo do monitor serial.
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Figura 42 - Variavel de calibragao.
tine CURRENT_CAL 1 2.744
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Fonte: Propria autora, 2024.

N2 __ 1000
R(carga) ~— 330

= 3,03 (11)

Mantendo a logica inicial e incorporando as adaptagdes feitas no codigo e no circuito,
foi possivel fazé-lo funcionar com base na corrente elétrica medida pelos sensores,
convertendo os valores de corrente em valores de tensdo compativeis com o Arduino

escolhido. A Figura 43 apresenta o fluxograma atualizado.

Figura 43 - Fluxograma do circuito final.
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Fonte: Propria autora, 2024.

A Figura 44 ilustra o circuito aprimorado com a inclusdo dos sensores de corrente no
software Proteus. As entradas A0, Al e A2 do Arduino, representam cada fase do circuito. Em
cada entrada estdo conectados um resistor de carga, um divisor de tensdo e um capacitor de
offset de 10 pF. Nas saidas digitais 3 e 4 estdo conectados os LEDs de sinalizagdo, que
indicam se o motor apresenta desbalanceamento de tensdo e falta de fase. E na saida 2 estdo

conectados os componentes que constituem o mddulo do relé, responsavel por desenergizar o
MIT.
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Figura 44 - Circuito com a adi¢@o dos sensores de corrente no soffware Proteus.
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Fonte: Propria autora, 2024.

3.4 Desenvolvimento do dispositivo

Como mencionado anteriormente, o primeiro passo envolveu a montagem do circuito
em corrente continua para verificar a logica do dispositivo utilizando o Arduino UNO. A
Figura 45 apresenta a configuragdo do circuito conforme simulada na plataforma Zinkercad.

Para simular desbalanceamentos de tensdo e falta de fase, foram utilizados
potencidometros. Os terminais centrais dos potencidmetros foram conectados as entradas
analdgicas A0, Al e A2, enquanto os terminais das extremidades foram conectados a 5 V e
GND.

Os LEDs servem para indicar falhas no motor. O anodo de cada LED foi conectado a
saida digital, enquanto o catodo foi conectado a um resistor de baixa resisténcia para limitar a
corrente antes de ser ligado ao GND. As saidas 3 e 2 foram usadas para essa sinalizagao.

O relé, que desenergiza o motor em caso de falha, foi alimentado com GND e 5 V e
conectado a saida digital 4 do Arduino. Na simulagdo, um LED foi incluido para monitorar o

funcionamento do relé. Contudo, o modulo do relé ja possui um LED de status incorporado,
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ndo sendo necessaria a adi¢do de outro. Os cabos que saem do relé foram ligados a linha de

comando do circuito para interromper o funcionamento do MIT no momento correto.

Figura 45 - Montagem do circuito implementado na plataforma 7inkercad.

Fonte: Propria autora, 2024.

O segundo passo consistiu na montagem do circuito em corrente alternada, visando
testar o funcionamento do dispositivo em sua real fungao, que ¢ a protecao do MIT. Para isso,
alguns componentes do circuito inicial foram substituidos. A Figura 46 mostra a configuragao
do circuito final cujo o esquematico foi previamente apresentado na Figura 44.

A fim de obter um circuito mais compacto e eficiente, o Arduino UNO foi substituido
pelo Arduino NANO. Essa modificacdo ndo alterou em nada a légica do circuito, apenas
otimizou o espago.

No circuito anterior, foram utilizados potencidmetros para simular desbalanceamentos
de tensdo e falta de fase. Contudo, na nova configuracdo, os potenciometros foram
substituidos por sensores de corrente. Esses sensores sdo conectados em paralelo com o
resistor de carga, com um terminal ligado a entrada analégica do Arduino e o outro ao centro
do divisor de tensdo.

Devido a presenca dos sensores de corrente, cada fase requer um circuito offset. Este
circuito € composto por um divisor de tensdo e um capacitor. O divisor de tensao € constituido

por dois resistores de mesmo valor, com um terminal comum ligado a um terminal do resistor
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de carga, e suas extremidades conectadas, uma ao GND e outra aos 5 V. O capacitor, por sua
vez, tem um terminal conectado ao centro do divisor de tensdo e o outro ao GND.
Os LEDs de sinalizagdo com o0s seus respectivos resistores € o modulo relé nao

sofreram nenhuma mudanca. Logo, exercem a mesma fung¢ao do circuito inicial.

Figura 46 - Montagem do circuito final implementado no software Proteus.

Fonte: Propria autora, 2024.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste topico, serdo abordados os resultados do dispositivo desenvolvido, realizando
novamente os testes com o dispositivo em conjunto com o motor. Além disso, sera analisado
um possivel custo para este dispositivo em comparagdao com os dispositivos atualmente

disponiveis no mercado.

4.1 Instalacdo do dispositivo junto ao motor

Visando comprovar a eficacia do dispositivo desenvolvido, o terceiro passo consistiu
em repetir os testes, desta vez com o dispositivo acoplado ao motor. Para isso, foi realizada a
montagem dos circuitos de forca e de comando, conforme o esquema de ligagdo apresentado

na Figura 47.

Figura 47 - Esquematico de ligagcdo dos circuitos de for¢a e de comando.
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Fonte: Propria autora, 2024.
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No circuito de forga, para simular e controlar o desbalanceamento de tensdo e a falta
de fase, um reostato foi inserido em série com a rede em cada fase. Apds isso, foi adicionado
um contator e, antes das fases chegarem ao motor, estas passaram por um amperimetro para
monitorar o valor da corrente na linha de alimentacao.

No circuito de comando, foi feito um jumper de uma fase para as botoeiras de desliga
e liga, em série, com contato normalmente fechado e normalmente aberto, respectivamente.
ApOs isso, a partir do terminal de saida da botoeira de liga, foi inserido o relé e, em seguida, a
bobina do contator, que se encerra em outra fase distinta.

As Figuras 48 ¢ 49 mostram a montagem fisica do esquematico de ligacdo em dois

dias distintos.

Fonte: Propria autora, 2024.

Figura 49 - Montagem do circuito final dia 2.

e

Fonte: Propria autora, 2024.
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Portanto, com a instalacdo do dispositivo junto ao motor e refazendo os testes de
desbalanceamento e falta de fase, foi possivel comprovar a eficacia do dispositivo
desenvolvido, uma vez que com a ocorréncia destas falhas o motor foi imediatamente
desligado suprindo as expectativas (EVELYN, 2025). Devido a sua caracteristica de
funcionamento, ele permitiu a deteccdo das falhas do sistema em qualquer ponto da linha de
alimentacao do motor.

Um dos pontos mais relevantes do funcionamento do dispositivo desenvolvido € o
tempo de resposta a falha. Tanto na ocorréncia do desbalanceamento de tensdo quanto na falta
de fase, o dispositivo atuou de forma instantanea, garantindo que o motor ndo fosse exposto a
nenhum instante de condi¢do indesejada.

Os testes foram repetidos diversas vezes para as duas condi¢des de falha, nas trés
fases, tanto na partida quanto em regime, e apresentaram a mesma resposta em relagdo ao

funcionamento esperado.
4.2 Levantamento do custo de mercado do dispositivo desenvolvido

Como visto anteriormente, o dispositivo desenvolvido mostrou-se mais eficaz do que
os dispositivos existentes no mercado, pois analisa tanto a variavel corrente quanto a variavel
tensdo. No entanto, por ser mais completo e integrar varias funcdes de monitoramento e
protecao, sera analisado qual seria o custo desse dispositivo em comparagdo com o0s
dispositivos atualmente disponiveis no mercado.

Definir o valor de mercado ideal para um dispositivo que propde ser diferenciado dos
demais exige muito mais do que simplesmente definir uma margem de lucro ao custo
estimado do produto. Um entendimento mais elaborado de todos os custos envolvidos na
producao, desde as matérias-primas e componentes até a disponibilizacao ao cliente final, ¢
indispensavel para que ndo surja o risco de uma precificagdo insuficiente, que comprometa a
lucratividade e, em casos extremos, retorne prejuizos.

Dessa forma, primeiramente, foi realizada uma avaliagao dos componentes necessarios
para a construgao do dispositivo, bem como uma andlise dos valores médios desses

componentes no mercado. A Tabela 20 exibe esses dados de forma detalhada.
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Tabela 20 - Valores dos componentes utilizados para o desenvolvimento do dispositivo.

Componente Quantidade | Preco unitario (R$) | Custo total (RS)

Sensor de Corrente AC 3 15 45
HWCT 5A
Arduino Nano Mini 1 35 35
Capacitor 10uF 3 0,5 1,5
Resistor 10kQ 6 0,1 0,6
Resistor 330Q2 3 0,1 0,3
Resistor 220Q2 2 0,1 0,2
LED Branco 2 1 2
Modulo Relé 1 15 15
Protoboard 1 20 20
Pacote de cabos 1 15 15
Total 134,6

Fonte: Propria autora, 2024.

Este valor corresponde ao custo do desenvolvimento de uma unidade do prototipo,
desconsiderando o custo de P&D (Pesquisa e Desenvolvimento).

Em seguida, foi feita uma pesquisa do preco médio de alguns dispositivos que
analisam a variavel tensdo, como o relé de falta de fase e o relé de subtensdo e sobretensao, e
que analisam a varidvel corrente, como o relé de sobrecorrente e o relé de sobrecarga, que
desempenham cada func¢do individualmente. A Tabela 21 mostra os precos dos dispositivos

existentes no mercado.

Tabela 21 - Valores dos dispositivos existentes no mercado.

Tipo de Relé Valor Médio de Mercado (RS)
Relé de Falta de Fase 130
Relé de Sobretensdo e Subtensio 255
Relé de Sobrecorrente 130
Relé de Sobrecarga 130
Custo Total ao Usuario 645

Fonte: Propria autora, 2024.

Observa-se que o custo total ao usuario que necessita dispor de todos os dispositivos
descritos ¢ de R$645,00. Logo, para o levantamento do valor final do dispositivo
desenvolvido, a nivel comercial, deve-se levar em consideracao:

e O custo para o desenvolvimento de um involucro adequado para abrigar o circuito
eletronico interno;

e Os custos operacionais de producao em larga escala;
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e O fato de o dispositivo ser uma jun¢ao das fungdes de varios dispositivos existentes;
e A aplicabilidade, facilidade de uso e a facilidade de adicdo de novas fungdes sem a

necessidade de alteragdes no hardware.

A partir da analise destes pontos e considerando os custos apresentados nas abelas 20
e 21, conclui-se que um valor final de mercado para o dispositivo ndo podera ser definido sem
um estudo de mercado mais aprofundado, identificando todos os custos diretos, indiretos e
uma estimativa de unidades produzidas mensalmente. Somente dessa maneira seria possivel
encontrar um valor unitario ideal e este estudo ndo compreende o foco deste Trabalho de

Conclusao de Curso.
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5. CONCLUSAO

O motor de indugdo trifasico ¢ essencial para a operacdo industrial devido a sua
robustez e confiabilidade. Para assegurar o desempenho ideal ¢ a longevidade do motor, ¢é
indispensavel implementar uma protecao eficiente.

Problemas como desbalanceamento de tensdo e falta de fase podem causar
desequilibrio de corrente e um aumento significativo da temperatura no motor, levando a
degradagdo dos enrolamentos, reducdo da eficiéncia e, em casos extremos, a queima do motor.

Os dispositivos de protecao existentes no mercado apresentam algumas limitagdes
quando utilizados em motores, o que pode comprometer a protecdo desejada. Entre essas
limitagdes, destacam-se a ndo identificagdo da falha apos o ponto de instalacdo e a analise de
apenas uma variavel elétrica, resultando em uma protecao incompleta.

Os testes realizados confirmaram que o pior cenario ocorre quando o motor opera com
falta de fase na partida com conexdo em tridngulo, resultando em aumento acentuado da
corrente, vibragdes e aquecimento excessivo, apresentando risco de danos permanentes,
perceptiveis pelo odor caracteristico do material isolante superaquecido.

Com base nos dispositivos ja existentes e nos testes realizados, o dispositivo de
protecao desenvolvido, que se baseia na analise da corrente do motor, demonstrou alta
eficacia. Sua caracteristica de funcionamento permitiu a detec¢@o de falhas em qualquer ponto
da linha de alimentacdo do motor, impedindo seu funcionamento em todas as situacdes,
inclusive no pior cenario, que ¢ a falta de fase na partida em conexao tridngulo. Além disso, o
dispositivo se mostrou completo, pois analisa tanto a corrente quanto a tensao, identificando a
origem dos desbalanceamentos, que podem ser causados por desequilibrios de tensdo ou falta
de fase.

Este Trabalho de Conclusao de Curso validou a funcionalidade do dispositivo de
protecao desenvolvido, confirmando sua capacidade de proteger o motor de indugdo trifasico

e garantir a integridade e confiabilidade do sistema industrial.
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6. TRABALHOS FUTUROS

Um trabalho futuro a ser desenvolvido e que impactard ainda mais nas melhorias do
dispositivo ¢ a adicdo de Trimpots de regulacdo da sensibilidade do desbalanceamento de
tensdo e do tempo para atuacdo apos a identificacdo da falha, evitando desligamentos por
falhas de curta duracdo, deixando o dispositivo de protecao ainda mais eficiente e ajustavel de
acordo com as necessidades especificas.

Além disso, ¢ possivel incorporar uma protecdo contra sobrecarga utilizando apenas
melhorias no cédigo do dispositivo, sem a necessidade de adicionar novos componentes ao
circuito. Com a otimizacao do c6digo, o sistema poderia monitorar e responder eficientemente
a situacdes de sobrecarga, aumentando a seguranga e a confiabilidade do dispositivo.

Uma variavel de status pode ser adicionada ao cédigo para identificar facilmente cada
condi¢do do motor, aprimorando a sua estrutura. Além disso, a implementacao de um display
seria benéfica para monitorar e exibir em tempo real o estado do motor, facilitando a detecgao
de falhas e melhorando a usabilidade e a manutencdo do sistema. Essas melhorias
proporcionardo maior controle e transparéncia no funcionamento do dispositivo.

Durante o desenvolvimento deste dispositivo, foi utilizada uma protoboard para a
montagem dos componentes eletronicos. Para trabalhos futuros, ¢ ideal a transi¢ao para uma
placa de circuito impresso (PCB), tornando o dispositivo mais compacto, robusto e
organizado. Além disso, ¢ importante desenvolver um design de encapsulamento adequado
para abrigar o circuito eletronico, conferindo ao dispositivo um aspecto mais profissional e

garantindo a prote¢ao dos componentes contra danos fisicos e interferéncias externas.
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APENDICE A — VERSAO FINAL DO CODIGO DO DISPOSITIVO

#include <EmonLib.h> /INCLUSAO DE BIBLIOTECA

//VALOR DA CALIBRACAO

#define CURRENT CAL 1 2.744
#define CURRENT CAL 2 2.744
#define CURRENT CAL 3 2.744

//PINOS ANALOGICOS QUE OS SENSORES ESTAO CONECTADOS
const int fasel = AO0;
const int fase2 = Al;

const int fase3 = A2;

//CRIA UMA INSTANCIA
EnergyMonitor emonl;
EnergyMonitor emon2;

EnergyMonitor emon3;

int faltafase = 2;
int desbal = 7;

int rele = 4;

void setup()

{
Serial.begin(9600); //INICIALIZA A SERIAL

//PASSA PARA A FUNCAO OS PARAMETROS (PINO ANALOGICO / VALOR DE
CALIBRACAO)

emonl.current(AO, CURRENT CAL 1);

emon2.current(Al, CURRENT CAL 2);

emon3.current(A2, CURRENT CAL 3);
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pinMode(2, OUTPUT);
pinMode(7, OUTPUT);
pinMode(4, OUTPUT);

}

void loop()

{

// Leitura dos sinais

emon]l.calcVI(17,100); /FUNCAO DE CALCULO (17 SEMICICLOS / TEMPO LIMITE
PARA FAZER A MEDICAO)

double currentDraw1 = emonl.Irms; /VARIAVEL RECEBE O VALOR DE CORRENTE
RMS OBTIDO

Serial.print("Corrente fase 1: "); /IMPRIME O TEXTO NA SERIAL
Serial.print(currentDraw1); /IMPRIME NA SERIAL O VALOR DE CORRENTE MEDIDA
Serial.println("A");//IMPRIME O TEXTO NA SERIAL

emon2.calcVI(17,100);

double currentDraw?2 = emon2.Irms;
Serial.print("Corrente fase 2: ");
Serial.print(currentDraw?2);

Serial.println("A");

emon3.calcVI(17,100);

double currentDraw3 = emon3.Irms;
Serial.print("Corrente fase 3: ");
Serial.print(currentDraw3);

Serial.println("A\n\n");

//Verificagdo de falta de fase

if((currentDraw 1<=0.1)||(currentDraw2<=0.1)||(currentDraw3<=0.1))
{

digital Write(faltafase, HIGH);

digitalWrite(rele, HIGH);
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delay(500);
j

else

{

digital Write(faltatase, LOW);
digitalWrite(rele, LOW);
delay(500);

b

//Verificagdo de Motor Desligado
if((currentDraw1<0.05)&(currentDraw2<0.05)&(currentDraw3<0.05))
{

digital Write(faltatase, LOW);

digitalWrite(desbal, LOW);

digital Write(rele, LOW);

delay(1000);

}

//Verificagdao de Desbalango

else if((currentDraw 1>(1.05*currentDraw?2))||(currentDraw 1>(1.05*currentDraw3)))
{

digitalWrite(desbal, HIGH);

digitalWrite(rele, HIGH);

delay(1000);

}

else if((currentDraw2>(1.05*currentDraw1))||(currentDraw2>(1.05*currentDraw3)))
{

digitalWrite(desbal, HIGH);

digitalWrite(rele, HIGH);

delay(1000);

b

else if((currentDraw3>(1.05*currentDraw?2))||(currentDraw3>(1.05*currentDraw1)))

{



digital Write(desbal, HIGH);
digitalWrite(rele, HIGH);
delay(1000);

b

else

{

digitalWrite(desbal, LOW);
digitalWrite(rele, LOW);
delay(200);

b
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