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ANALISE COMPLETA DOS MOTORES TRIFASICOS LIGADOS EM TRIANGULO SOB

CONDICOES DE DEFEITO.

Resumo

Este trabalho apresenta uma andlise detalhada do
comportamento de motores trifdsicos com enrolamentos em
configuragdo tridangulo (A) sob diferentes condi¢Bes de
defeito. Sdo estudados dois cendrios especificos: a saida de
servico de um enrolamento do motor e a abertura de uma
das linhas de alimentagdo (perda da fase B). Desenvolvemos
o estudo comparando o regime equilibrado normal com os
regimes desequilibrados resultantes de cada tipo de defeito.
Todas as correntes e tensdes sdo derivadas rigorosamente
com demonstragBes passo-a-passo, complementadas por
diagramas fasoriais explicativos. Sdo incluidos exemplos
numéricos e uma anadlise comparativa dos diferentes
regimes de funcionamento, destacando as implicagGes
praticas de cada defeito no desempenho do motor, incluindo
efeitos térmicos, mecanicos e a redistribui¢cdo das correntes
no sistema. Este estudo é essencial para a compreensdo dos
efeitos dos desequilibrios em motores trifasicos,
possibilitando o correto dimensionamento de sistemas de
protecdio e diagnostico de defeitos em instalagbes

industriais.

1. Introdugdo

Os sistemas trifasicos sdo a base da distribuigdo e utilizagdo
de energia elétrica em aplicagGes industriais. A configuragdo
em triangulo (A) é particularmente relevante para o
acionamento de motores de indugdo, oferecendo vantagens

especificas em determinadas condi¢Ges operacionais.

Neste estudo, analisamos o comportamento de um motor
trifasico em configuragdo tridangulo quando sujeito a
diferentes condigdes de defeito:

® Saida de servigo de um dos enrolamentos do motor;

® Perda de uma das fases de alimentagdo (abertura da

linha B).

Este tipo de analise é essencial para:

" Projeto de sistemas de prote¢do adequados;

" Compreensdo dos efeitos dos desequilibrios no
desempenho do motor;

® Diagn0dstico de defeitos em sistemas industriais;

" Previsdo dos efeitos térmicos e mecanicos resultantes de

operagdao em condigdes anormais.

2 Fundamentos Tedricos

2.1 Configuragdo Tridngulo em Regime Equilibrado

Definicao 2.1: Configuragdo Triangulo

Na ligacdo tridngulo, os enrclamentos do motor sdo
conectados em série, formando um lago fechado, com as
linhas de alimentacdc conectadas nos vértices deste
tridngulo.

As tensées de fase coincidem com as tensées de linha.

2.2 Relagbes Fundamentais

Para um sistema trifasico equilibrado, valem as seguintes

relagbes:

Tensoes de linha: Vyp,Vpc, Vea

Correntes de fase: I4p,1Ipc, Ica

Correntes de linha: 14, I, I

Teorema 2.1: Relagdo entre Correntes de Linha e Fase

Em um sistema equilibrado em triangulo, as correntes de
linha tém um desfasamento de 30° em relagdo as correntes

de fase e possuem magnitude /3 vezes maior:

I =B x 1,
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3.4 Diagrama fasorial em regime equilibrado

3 Regime Equilibrado (Opera¢do Normal)

3.1 Fasores de Tensdo

Considerando a sequéncia de fases positiva (ABC), as tensdes

de linha sdo:
Vap = V1 £0°

Vee = Vi £ —120°

Vea =V 2 +120° L a==2

3.2 Correntes de fase

Para uma impedancia Z =R + jX = |Z| 28 por enrolamento:

_A[B _L[L
I ===y 00 — 9
B Z |Z| ( )
_B[C _L[L
== === /(= o_
Ipc 7 iz 2(—120°—-6)
_E[A _LIL
lop=—7=—"2£(+120°-0

3.3 Correntes de linha

Aplicando a Lei de Kirchhoff nos nés:

Figura 1: Diagrama fasorial completo mostrando tensdes
compostas (sélidas), correntes nos enrolamentos (sélidas

espessas) e correntes nas linhas (tracejadas).
As correntes nos enrolamentos estdo atrasadas um angulo 6
em relagdo as tensGes compostas devido a natureza indutiva
da carga. As correntes nas linhas formam um sistema
trifasico equilibrado com desfasamento de 120° entre si.
4 Saida de Servigco de um Enrolamento do Motor

4.1 Configuragdo do Sistema apds o Defeito

Quando um dos enrolamentos sai de servigo (por exemplo, o
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Iy =Isp —Ica
Ip =Ipc — Iy
Ie = Ica—Ipc
Observagdo Importante enrolamento entre as fases B e C é aberto), o circuito fica
No regime equilibrado, as correntes de linha formam um modificado como na figura 2.
sistema trifasico equilibrado com magnitude /3 vezes maior .
AN
que as correntes de fase e apresentam um desfasamento de T
30° em relagdo as correntes de fase correspondentes. P
/
z / z
/
/ .
B = s s C
Aberto 2
R

Van «~

Figura 2: Tridangulo com enrolamento BC aberto
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Como o enrolamento BC esta aberto, a corrente IBC = 0. As

correntes nos enrolamentos restantes sao:

I =
AB VA VA

o Vea _Vie+120°
CA — 7 - 7

4.2 Correntes de Linha

As correntes de linha sdo determinadas pelas diferengas das

correntes nos enrolamentos conectados a cada fase:

Iy =1Ip —Ica

Ip =Igc —lup = —Iyp
Ie =lca—Ipc = Ica

4.3 Calculo da Corrente na Linha A

Calculando IA:

In=1s—Ica

g)

O médulo de |, é:

[*]

Vi | (3)? V3
1.!1—7\(5) +(T)
Vi, 0.3 v,
~zViti- g

Portanto:
Vi3
al = =

As correntes de linha I e I sdo:

Vi 7o
Ip = —Ixp = —— L0

Ic=Ica=—Z+120

Os mddulos de I e I sdo iguais:

Vi

[n\ = |Ic| = 7

4.4 Representagdo Vetorial das Correntes nas Linhas e

nas Fases

Im

Iap
Re

Figura 3: Diagrama fasorial das correntes nas linhas e nas

fases com enrolamento BC aberto

4.5 Notas sobre o Diagrama

- Definigdo das componentes x e y das correntes de fase:

® Para lpg:
IAB: = |Lig| cos(0°) = 1
IAB, = |I45|sin(0%) =0
® Paralg,:
ICA, = |Ica|cos(120°) = —05

ICA, = |Ic4| sin(120°) = 0.866

- Célculo das componentes de IA:

IA; =IAB; —ICA, =1—-(-05)=1+05=15
IA, = IAB, — ICA,, = 0 — 0.866 = —0.866

- Verificagdo do mddulo de IA:

L= \,,-"(l.v\,]l + (IA,)2 = /(1.5)2 + (—0.866)2

5 Perda da Linha B (Regime Desequilibrado)

5.1 Configuragdo do Sistema apds o Defeito

Com a abertura da linha B, o sistema deixa de ser

equilibrado.

A topologia resultante pode ser analisada como:
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e Os pontos A e C permanecem conectados a fonte

e O ponto B fica desconectado

e A impedancia entre A e C torna-se a associagdo paralela

de Z (ramo CA) com a série de Z+Z (ramos AB e BC)

5.2 Impedancia equivalente entre Ae C

Calculamos a impedancia equivalente considerando:

* Um caminho direto: Z., =Z

e Um caminho através dos dois enrolamentos: Z,g+Z5=27

A impedancia equivalente é a associagdo paralela:

5.3 Tensao Aplicada

A tensdo entre os pontos A e C é a tensdo de linha do

sistema:

= <V, = Vigd — 6P

—AC —_C
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5.4 Correntes de fase

=

_Yae M, g0 g
17
Vac

l.‘\lx' = lwli!' = ;,Z

Icy

N

-

LL

Z(—60° — @)

b

5.5 Correntes de linha

Vi . Vi o
L= Lot Topgm mtde 20600 — Q) 422 £(—60° —'0)
1, antLea 2:/|( A ¥ (—6
ML, _gpo_ g
9121 < J
Iy =0 (linha aberta)
I-=—1, (conservacao de corrente)

Analise Fisica da Situa¢do

A abertura da linha B causa uma redistribuicio das

correntes:

e A corrente na fase CA aumenta em relagdo ao regime
equilibrado

e As fases AB e BC passam a partilhar a mesma corrente,
com magnitude reduzida

¢ Alinha B fica sem corrente (condi¢do de aberto)

e As linhas A e C passam a conduzir correntes iguais em

magnitude mas opostas em fase

5.6 Diagrama fasorial pos-defeito

Figura 4: Diagrama fasorial apés abertura da linha B, mostrando o desfasamento 8 entre V,c e |,.
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6 Exemplo Numérico

Considere um sistema com os seguintes parametros:
e Tensdo linha-linha: V =400V
e Impedancia por fase: Z=10+j5 Q (|Z|=11.18Q, 6=26.57°)

6.1 Regime Equilibrado

Vi 400

|| = V3 x 35.8 = 62.0A

6.2 Regime com Enrolamento BC Aberto

|[Ipc| = 0A (enrolamento aberto)

Vi3 400 x 1.732
1Z| 1118

!

[g| = |Ic] = # —358A

Iyl = |Iap — Ica|l = = 62.0A

6.3 Regime com Linha B Aberta

400

L= o = BB
Heal =715 =%

/ | = 400 17.0A
[aB| = |Isc| = 5 i1 = 179
y a3 o
Al =llel =3 % 1115 = 237

|l =0A

Comparagdo dos Regimes

Comparando os trés regimes:

* No regime equilibrado normal: correntes de linha
equilibradas de 62,0 A e correntes de fase de 35,8 A

e Com enrolamento BC aberto: a corrente na linha A
permanece 62,0 A, enquanto as correntes nas linhas B e
Creduzem para 35,8 A

e Com linha B aberta: as correntes nas linhas A e C
reduzem para 53,7 A (13,4 % de redugdo em relagao ao

normal), e a linha B fica sem corrente

7 Anadlise Comparativa

7.1 Relagao entre Correntes nos Diferentes Regimes de

Defeito

Podemos estabelecer relagbes matematicas entre as

correntes nos diferentes regimes:
7.1.1 Regime com Enrolamento BC Aberto
Definindo a corrente de linha original (equilibrada) como:

Vi

Lsol = V3=

Apds a saida de servigo do enrolamento BC:

Vi
L4l = Lol = V3 r}l
= ! I

1L |[7.|7%_ —\;l_;‘

7.1.2 Regime com Linha B Aberta

Apos a abertura da linha B:

3 Vi 3 V3
[Lal = |Lc| = 37Z] = mli{u\ — 0| == 0.866]1]
un =0

7.2 Consequéncias Operacionais

Efeitos no Motor

* Enrolamento BC aberto:
— Corrente desequilibrada nas linhas
— Possivel sobrecorrente na linha A
— Aquecimento desigual nos enrolamentos restantes
— Aumento das vibragoes devido ao desequilibrio
e Linha B aberta:
— Redugdo do bindrio para aproximadamente 75 % do
valor original
— Operagao em regime monofasico entre as fases Ae C
— Aumento das perdas por efeito Joule

— Surgimento de componentes de sequéncia negativa
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6 Exemplo Numérico
Considere um sistema com os seguintes parametros:
e Tensdo linha-linha: V| =400V

e Impedancia por fase: Z=10+j5 Q (|Z|=11.18Q, 6=26.57°)
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|7p| =0A

Comparagdo dos Regimes

Comparando os trés regimes:

e No regime equilibrado normal: correntes de linha
equilibradas de 62,0 A e correntes de fase de 35,8 A

e Com enrolamento BC aberto: a corrente na linha A
permanece 62,0 A, enquanto as correntes nas linhas B e
C reduzem para 35,8 A

e Com linha B aberta: as correntes nas linhas A e C
reduzem para 53,7 A (13,4 % de redugdo em relagdo ao

normal), e a linha B fica sem corrente
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7 Anadlise Comparativa

7.1 Relagdo entre Correntes nos Diferentes Regimes de

Defeito

Podemos estabelecer relages matematicas entre as

correntes nos diferentes regimes:

7.1.1 Regime com Enrolamento BC Aberto

Definindo a corrente de linha original (equilibrada) como:

Vi
Lol = V3=

Apds a saida de servigo do enrolamento BC:

y
Ml = Lsol = V37
! f

Ly| = L) = 7 = 48

7.1.2 Regime com Linha B Aberta

Apos a abertura da linha B:

[Ls] = |Lc] = 11| = 0.866] L0

3Vi _ 38 V3
37 - 2—\/—;!_.“!‘ - T

|li;| =0

7.2 Consequéncias Operacionais

Efeitos no Motor
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¢ Enrolamento BC aberto:

— Corrente desequilibrada nas linhas

Possivel sobrecorrente na linha A
— Aquecimento desigual nos enrolamentos restantes
— Aumento das vibracdes devido ao desequilibrio
* Linha B aberta:
— Reducgdo do bindrio para aproximadamente 75 % do

valor original

Operagao em regime monofasico entre as fases Ae C
— Aumento das perdas por efeito Joule

— Surgimento de componentes de sequéncia negativa
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Apéndice A: Demonstragées Matematicas Detalhadas

A.1. Calculo da Corrente na Linha A com Enrolamento BC

Aberto

A corrente |, é calculada como:

].l — 1.\4’:‘ - 1('.\
= ‘-l()ll: . L(ﬂ-_’uf
Z Z
Vi 1 V3
=—11- *SJF_IT

I4] = I—I\ (;))‘ _\/T_; -

Il

|

—
Y
+

|

A.2. Calculo da Impedancia Equivalente com Linha B

Aberta

A impedancia equivalente entre os pontos A e C apds a

abertura da linha B é derivada como:
" 1 1 :

il (7 5 ﬁ)

T B S
-(z%)

2+ 1\
( 27 )
2

7z 92
3 g5

8 Conclusoes

Este estudo detalhado dos motores trifasicos em tridngulo
sob diferentes condi¢Ges de defeito permitiu estabelecer as
seguintes conclusoes:

e Operagao Normal: Em regime equilibrado, as correntes
de linha s3o v/3 vezes maiores que as correntes de fase e
apresentam um desfasamento de 30°, com todas as fases
contribuindo igualmente para a produgdo de binario.

e Enrolamento BC Aberto:

— A corrente na linha A mantém-se no mesmo valor do
regime equilibrado (v/3 vezes a corrente de fase)

— As correntes nas linhas B e C reduzem para um valor
igual a corrente de fase

— O desequilibrio nas correntes pode causar
aquecimento desigual e aumento de vibragdes

e Linha B Aberta:

— A operagdo transforma-se num regime monofasico,
com correntes iguais em magnitude e opostas em
fase nas linhas Ae C

— A magnitude das correntes nas linhas ativas reduz
para 86,6 % do valor original

— H&4 uma redugdo significativa do bindrio disponivel

(cerca de 75 % do valor original)

Surgem componentes de sequéncia negativa que
causam aquecimento adicional
e ImplicagGes Praticas:
— E essencial implementar prote¢des contra operagdo
em condigdo de defeito
— A monitorizagdo das correntes de linha pode ser
usada como método de diagndstico
— O tempo de permanéncia sob condi¢Ges de defeito
deve ser limitado para prevenir danos térmicos e

mecanicos.

Recomendagao Importante

ser mais severos.

E recomendavel que, ao detetar defeitos como os analisados neste estudo, o motor seja desligado o mais rapido possivel

para evitar danos permanentes, especialmente em aplicagGes de alta poténcia onde os efeitos térmicos e mecanicos podem
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