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RESUMO

O Trabalho tem como objetivo abordar o tema dos acionamentos de motores de indugdo
trifasicos em aplicac¢des industriais, com foco no estudo do comportamento de quatro tipos de
partidas: partida direta, partida estrela tridngulo, soft-starter e inversor de frequéncia. O objetivo
principal ¢ analisar as caracteristicas, vantagens e desvantagens, e aplicacdo de cada um desses
métodos de partida, considerando fatores como desempenho do motor, consumo de energia,
vida util e controle de velocidade. Além disso, este estudo aprofunda a analise sobre a
significativa importancia do estudo e desenvolvimento de motores elétricos como um elemento
crucial para promover o setor industrial em Timor-Leste. Em um contexto em que o pais
experimenta um notavel crescimento econdmico, com foco especial na expansao do setor
industrial, os motores elétricos emergem como uma pec¢a-chave para estimular o progresso.
Através da eficiéncia e sua aplicabilidade versatil em varias industrias, esses motores
desempenham um papel fundamental na manutengao e crescimento da infraestrutura necessaria

para impulsionar a economia do pais.

PALAVRAS-CHAVE: Motores de Indugdo Trifasicos; Partida de Motor; Acionamentos;

Industria; Timor-Leste.



ABSTRACT

The objective of this work is to address the topic of three-phase induction motor drives in
industrial applications, focusing on the study of the behavior of four types of motor starting
methods: direct-on-line starting, star-delta starting, soft starters, and frequency inverters. The
main goal is to analyze the characteristics, advantages, disadvantages, and application of each
of these starting methods, considering factors such as motor performance, energy consumption,
lifespan, and speed control. Furthermore, this study delves into the analysis of the significant
importance of the study and development of electric motors as a crucial element for driving the
industrial sector in Timor-Leste. In a context where the country is experiencing remarkable
economic growth, with a special focus on the expansion of the industrial sector, electric motors
emerge as a key component for driving progress. Through their efficiency and versatile
applicability across various industries, these motors play a fundamental role in maintaining and

growing the infrastructure necessary to boost the country's economy.

KEYWORDS: Three-Phase Induction Motors; Motor Starting; Drives; Industry; Timor-Leste.
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1. INTRODUCAO
1.1 Contextualizacido

O crescimento socioecondmico de um pais estd intrinsicamente ligado ao
desenvolvimento industrial, sendo este setor de extrema importancia para propulsionar a
economia. Os motores de indugdo trifidsicos emergem como uma ferramenta amplamente
aplicada nas industrias, desempenhando um papel crucial no impulsionamento da economia
nacional e contribuindo para o crescimento e desenvolvimento do setor industrial como um

todo.

Esses motores possuem caracteristicas técnicas e operacionais que os tornam altamente
eficientes, sendo adequados para atender as demandas das industrias. Sua capacidade de gerar
torque de forma constante ¢ controlada, aliada a confiabilidade e durabilidade, os tornam uma
escolha preferencial para diversos processos produtivos. Além disso, a utilizagdo desses
motores possibilita uma maior automatizacao dos sistemas industriais, otimizando os processos
produtivos e aumentando a produtividade. A eficiéncia energética proporcionada pelos motores
de inducao trifasicos contribui para a redugdo de custos operacionais, tornando as industrias

mais competitivas no mercado global.

A industria desempenha um papel fundamental na geragdo de empregos € no aumento
da renda da populagdo. Através do desenvolvimento industrial estimulado pelos motores de
indugdo trifasicos, € possivel criar um ambiente propicio para a inovagao tecnoldgica, atraindo
investimentos e fomentando o crescimento econdmico do pais. Nesse sentido, politicas publicas
voltadas para o estimulo e desenvolvimento do setor industrial, com énfase na utilizagdo dos
motores de indugdo trifasicos, sdo essenciais para promover o crescimento socioecondmico
sustentavel. Investimentos em infraestrutura, pesquisa e desenvolvimento, € capacitagdo
profissional sdo fundamentais para incentivar a competitividade das industrias nacionais,

fortalecendo o posicionamento do pais no mercado global.

J4

Em suma, o crescimento socioecondmico de um pais ¢ indissociavel do
desenvolvimento industrial, e a utilizacdo dos motores de indugdo trifasicos desempenha um
papel crucial nesse processo. O investimento nesse setor estratégico proporciona ndo apenas o
encorajar a economia, mas também a geragdo de empregos, o aumento da renda da populagao
e a criacdo de um ambiente propicio para a inovacgdo e o desenvolvimento tecnoldgico. E
necessario, portanto, que sejam adotadas politicas publicas adequadas e estratégicas para

alavancar o setor industrial e impulsionar o crescimento socioecondmico do pais. Portanto, ¢

fundamental que os governos invistam em inovagdes avangadas, como os motores elétricos para
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impulsionar o progresso industrial e, consequentemente, promover o crescimento

socioecondmico do pais.

O motor de indugao trifasico desempenha um papel fundamental nas aplicagdes
industriais modernas, impulsionando processos em diversos setores, desde a manufatura até a
automacao. Sua importancia na funcionalidade industrial ¢ crucial, enfatizando a necessidade
de selecionar o método de partida mais adequado para garantir eficiéncia operacional e
confiabilidade do sistema. Os motores elétricos sdo amplamente empregados em diversas
situagoes, desde aparelhos eletroeletronicos residenciais, como geladeiras, aspiradores e
liquidificadores, até na industria em geral, onde fornecem a for¢a necessaria para movimentar
maquinas de grande porte, locomotivas, esteiras ¢ uma variedade de outras aplicagdes

(CHAPMAN, 2013)

Um dos principais desafios associados ao Motor de Inducdo Trifasico (MIT) reside em
seu processo de inicializagdo, pois requer uma consideravel quantidade de energia, o que, por
sua vez, demanda niveis elevados de corrente. Isso ndo apenas impde carga adicional ao MIT,
mas também sobrecarrega a rede elétrica. Existem varias abordagens para acionar um MIT,
sendo as mais comuns a Partida Direta, Partida Estrela-Triangulo e Partida Suave (Soft-Starter).
O estudo de conversores de frequéncia também ¢ bastante relevante e de crucial importancia
nos acionamentos industriais. O estudo consiste em uma andlise tedrica e pratica da partida de
um MIT. Essa analise envolve a comparacao das curvas das grandezas elétricas, como corrente,

tensdo e outras, com o objetivo de entender o comportamento do motor durante esse processo.

Além do carater técnico e cientifico, o trabalho também aborda a questdes relacionadas
aos aspectos econdmicos do Timor-Leste, ¢ como a aplicagdo de motores de indugao
impulsionam o crescimento industrial e tecnoldgico deste jovem pais. O desenvolvimento
industrial em Timor-Leste ¢ um dos principais pilares para o crescimento economico do pais.
A economia timorense depende fundamentalmente do setor industrial, principalmente na
industria petrolifera e gas natural, que representa mais de 80% da atividade (Marcal 2017). O
estudo de motores elétricos tem uma forte correlagdo com o desenvolvimento industrial em
Timor-Leste através da melhoria da eficiéncia energética, produtividade, desenvolvimento de

novas tecnologias e incentivar as industrias locais.



1.2 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho ¢ aprofundar o estudo das partidas de motores de indugao
trifasicos em aplicagdes industriais. Esta pesquisa ¢ conduzida mediante de andlises praticas
realizadas no laboratério e simulagdes efetuadas no software MATLAB®. Com essa
abordagem, realmente procura analisar os diferentes comportamentos das partidas, avaliando

sua eficiéncia, custo e aplicabilidade nas industrias.

O estudo visa também identificar as vantagens e desvantagens inerentes a essas partidas
em aplicacdes industriais. O motor de indugdo trifasico ¢ amplamente utilizado em diversos
setores industriais, tornando-se essencial compreender como as partidas afetam seu
desempenho e eficiacia. Através da combinagdo de métodos praticos e simulagdes
computacionais, este trabalho visa contribuir para o desenvolvimento de solugdes mais

eficientes e econdmicas no contexto industrial.

De forma geral, ¢ também objetivo deste trabalho disponibilizar conhecimentos técnicos
na area de motores industriais para operadores e empresas do setor. Esses conhecimentos sao
considerados ativos essenciais que promovem otimizagao e eficiéncia nos processos industriais.
Ao fornecer descobertas especificos sobre partidas de Motores de Inducao Trifasicos (MIT)
busca-se contribuir para aprimorar praticas operacionais € promover avancos na eficiéncia de

sistemas industriais.

1.3 Estrutura do Trabalho

No decorrer do primeiro capitulo do estudo serd demonstrada a introdugdo do trabalho.
Inicialmente serd realizada uma contextualizacdo, destacando a relevancia do assunto. Em
seguida, serdo delineados os objetivos gerais da pesquisa, visando compreender e analisar o
impacto desses motores no contexto especifico de Timor-Leste. Por fim, serd esbocada a
estrutura do trabalho, proporcionando uma visao geral dos topicos que serdo abordados ao longo

do estudo.

No segundo capitulo do estudo, serdo abordados os principais assuntos relacionados ao
desenvolvimento industrial e a importancia dos motores de indu¢do no Timor-Leste. Além
disso, serao discutidos os motores de inducao trifasicos mais comuns nas industrias timorenses,
bem como a economia e as industrias do pais. O capitulo também tratara do impacto da
pandemia de Covid-19 nas industrias em Timor-Leste. A analise desses topicos ¢ fundamental

para entender o cendrio industrial e economico do pais e suas perspectivas futuras.
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No terceiro capitulo, serdo contemplados sobre os motores de indugdo trifasicas, suas
aplicacdes e principios basilares, bem como os diferentes tipos de motores de corrente alternada
e seu funcionamento. Além disso, serdo estudados os ensaios realizados em laboratorio para a
leitura da resisténcia do estator, incluindo os ensaios em vazio € o ensaio de rotor bloqueado.
Esses ensaios s3o essenciais para avaliar o desempenho e a eficiéncia dos motores, fornecendo
informacdes importantes para o projeto € a manutengdo desses equipamentos industriais. O
conhecimento desses aspectos técnicos ¢ fundamental para a compreensao e o desenvolvimento

de sistemas elétricos industriais eficientes e confiaveis.

No quarto capitulo, serdo explorados o comportamento ¢ as caracteristicas das partidas
do motor de indugao trifasico, abrangendo a partida direta, partida estrela-triangulo, soft-starter
e inversor. Este estudo envolvera analises teoricas para compreender melhor cada partida, suas
aplicagdes, vantagens e desvantagens, além de investigagdes praticas realizadas em laboratorio
serdo conduzidas também as simulag¢des no software Matlab/Simulink®, permitindo a obtengao
de curvas que proporcionardo uma compreensao aprofundada das peculiaridades do motor de

indugdo em distintas condigdes de partida.

Finalizando, as conclusdes do trabalho serdo apresentadas no capitulo 5. Os principais
resultados e descobertas serdo resumidos, destacando as contribui¢des para o entendimento do
motor de inducao trifdsico e suas técnicas de partida. Também serdo discutidas possiveis areas

para pesquisas futuras relacionadas a esse tema.



2. DESENVOLVIMENTO INDUSTRIAL EM TIMOR-LESTE

Neste capitulo, a inten¢do ¢ aprofundar o conhecimento sobre a importancia de motores
elétricos e a sua utilizacdo em industrias no Timor-Leste. Sera abordado também a historia do
pais e suas caracteristicas peculiares, a0 mesmo tempo em que se explora a importancia dos
motores elétricos nas industrias locais e suas contribuigdes fundamentais para o

desenvolvimento econdmico do pais.

2.1 Republica Democratica de Timor-Leste

Timor-Leste, oficialmente conhecido como Republica Democratica de Timor-Leste
(RDTL), é um pequeno pais localizada no sudeste da Asia, ocupando a metade oriental da ilha

de Timor, juntamente com os enclaves de Oecusse e Atauro (Margal, 2017).

A Tlha de Timor tem uma 4rea total cerca de 30.000 km? e est4 dividida em duas partes:
Timor Ocidental, uma colonia holandesa, que hoje faz parte da Indonésia comforme mostrado
na figura 1, e Timor Leste, anteriormente conhecido como Timor portugués, e agora conhecido
como Timor-Leste ou Timor Lorosa’e no idioma Tétum. O Timor-Leste destaca-se como um
dos estados mais jovens no mundo (Kingsbury, 2015), com uma érea total de 15.007 km?
(menor que o estado de Sergipe, o menor estado brasileiro). Possui fronteira terrestre apenas

com a Indonésia (Durand, 2010).

Figura 1 - Mapa da ilha de Timor

&

DILI

~

Fonte: East Timor Law and Justice bulletin
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https://www.easttimorlawandjusticebulletin.com/2012/1 1/mp-calls-for-courts-in-all-thirteen.html
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Como mostrado na figura 1, o territério estd dividido administrativamente em 12
Municipios, € uma regido autdbnoma conhecido como Oécusse (RAEOA), trata-se de um
enclave localizado na parte ocidental da ilha, territério da Indonésia, e duas pequenas ilhas
Atauro e Jaco (PEDN, 2011). A figura 2 traz a posicao geografica do Timor-Leste, sua bandeira

€ cores nacionais.

Timor-Leste abriga uma populacido de aproximadamente 1,3 milhdo de pessoas, e sua
narrativa historica ¢ um poderoso testemunho da inquebrantavel luta do povo pela soberania,
independéncia e liberdade. A trajetoria do pais ¢ marcada por atos de extraordindria bravura e

resiliéncia, destacando-se na resisténcia contra o jugo colonial.

Figura 2 - Timor-Leste no Mapa Mundi

East Timor

Fonte: Dreams Time (https://pt.dreamstime.com/ilustra%C3%A7%C3%A30-stock-mapa-de-timor-leste-em-um-

mapa-do-mundo-com-o-ponteiro-da-bandeira-e-do-mapa-ilustra%C3%A7%C3%A30-do-vetor-image85693227

No periodo pré-colonial, Timor- Leste era habitado por diversas comunidades étnicas e

grupos linguisticos, resultando em uma regido com uma histéria cultural rica e diversificada.

A colonizagdo portuguesa teve inicio no século XVI, quando os exploradores
portugueses chegaram a ilha em 1515. Ao longo de mais de 400 anos, Timor foi uma colonia

portuguesa, exercendo uma profunda influéncia em sua cultura, lingua e religido (Silva, 2018).

Durante a Segunda Guerra Mundial, o Japdo ocupou Timor entre 1942 e 1945,
expulsando os portugueses e deixando um impacto significativo na populacao e infraestrutura
local. Apos a Segunda Guerra Mundial, os portugueses tentaram reafirmar seu dominio sobre

Timor-Leste, enfrentando movimentos de resisténcia a sua presenca.


https://pt.dreamstime.com/ilustra%C3%A7%C3%A3o-stock-mapa-de-timor-leste-em-um-mapa-do-mundo-com-o-ponteiro-da-bandeira-e-do-mapa-ilustra%C3%A7%C3%A3o-do-vetor-image85693227
https://pt.dreamstime.com/ilustra%C3%A7%C3%A3o-stock-mapa-de-timor-leste-em-um-mapa-do-mundo-com-o-ponteiro-da-bandeira-e-do-mapa-ilustra%C3%A7%C3%A3o-do-vetor-image85693227

Em 1975, Timor-Leste declarou sua independéncia de Portugal. No entanto, em
dezembro do mesmo ano, a Indonésia ocupou o Timor-Leste, desencadeando oposi¢do e

resisténcia persistente ao longo de décadas.

Em 1999, mediado pela ONU, um referendo foi conduzido, resultando na expressiva
votacao da maioria dos timorenses a favor da independéncia. Essa conquista foi oficializada em
20 de maio de 2002, marcando o estabelecimento do Timor-Leste como um Pais independente,
chamada Republica Democratica do Timor-Leste, tornando-se a primeira na¢ao no século XXI.
Apesar desse marco historico, o pais ainda enfrenta desafios significativos na reconstrugao de
sua infraestrutura, economia e estrutura governamental, devido aos anos de ocupagdo

(Kingsbury, 2013).

Ap6s conquistar a independéncia em 2002, Timor-Leste adotou o Portugués e o Tétum
como linguas oficiais. O tétum ¢ uma lingua austronésia de origem Taiwanesa, que ¢ falada
localmente, ¢ uma familia linguistica que abrange um vasto grupo de linguas faladas em uma
extensa regido que se estende por partes do Sudeste Asiatico, Oceania e regides adjacentes. A
escolha do Portugués como idioma oficial do Timor-Leste ¢ devido a heranga colonial
portuguesa, estabelecendo a lingua como simbolo de identidade nacional e facilitando a

integracdo com a Comunidade dos Paises de Lingua Portuguesa (CPLP).

2.2 O desenvolvimento industrial em Timor-Leste e a importancia dos motores elétricos

Motores elétricos desempenham um papel crucial no desenvolvimento industrial em
Timor-Leste. Eles oferecem varias vantagens que podem impulsionar o crescimento econdmico
do pais, reduzir custos e melhorar a eficiéncia. Para aproveitar ao maximo os beneficios dos
motores elétricos no desenvolvimento industrial, € essencial que o Governo Timor-Leste invista
em infraestrutura elétrica confiavel, promova a capacitagdo técnica em eletricidade e tecnologia
industrial e incentive a utilizacdo de tecnologias de ponta em processos industriais (Baptista,

2015).

Investimentos em forga motriz € uma parte fundamental do esfor¢o de Timor-Leste para
diversificar sua economia, melhorar a eficiéncia e criar uma base sélida para o crescimento
industrial sustentavel. De acordo com o Ministério do Comércio, Industria e Ambiente, a
economia de Timor-Leste tem sua base no crescimento de trés industrias criticas: agricultura,
turismo e petroleo (Ministério do Comeércio, Industria e Ambiente de Timor-Leste, 2023).
Atualmente, o setor de energia do pais depende principalmente de motores a diesel que utilizam

fontes ndo-renovaveis e altamente poluentes como combustivel. O governo tem lancado
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programas de desenvolvimento industrial, que incluem o treinamento de pequenas empresas,

educacdo técnica e profissional e treinamento no exterior.

Em relacdo ao uso de motores elétricos para promover o desenvolvimento do pais e
reduzir a dependéncia dos combustiveis fosseis, ha potencial para crescimento no mercado de
veiculos elétricos. Entretanto, o governo ainda ndo implementou iniciativas significativas para
incentivar o uso de motores elétricos em outros setores, uma vez que as politicas publicas estdo

concentrando esfor¢os no desenvolvimento de parques industriais.

Os motores elétricos, em particular os motores de indugao trifasicos, sdo amplamente
utilizados em toda industria em Timor-Leste devido a sua eficiéncia, versatilidade e baixo custo.
Eles podem ser aplicados em uma variedade de industrias, incluindo transporte, manufatura,

automacao, construcao e alimentos.

Para promover o desenvolvimento industrial e a utilizacdo de motores elétricos em
Timor-Leste, o IX Governo Constitucional do pais estd implementando uma série de medidas

significativas, que incluem:

e Incentivos Fiscais: O governo oferecer incentivos fiscais para as empresas locais tanto
para empresas internacionais, para a utilizacdo dos motores elétricos, como redugdo de

impostos ou isengdes de taxas.

e Programas de Capacitagdo: O governo fornecer programas de treinamento para
empresas e trabalhadores, permitindo que eles adquiram habilidades necessarias para
operar € manter motores elétricos. Isso ndo apenas aumentaria a demanda por esses

motores, mas também promoveria o desenvolvimento de habilidades técnicas no pais.

e Parcerias com Empresas Estrangeiras: O governo esta a buscar parcerias com
empresas estrangeiras, principalmente de paises como China, Japao, Indonésia e

Australia, que possuem conhecimento e tecnologia em motores elétricos.

e Investimento em Infraestrutura: O governo esta investindo em infraestrutura que
suporte a utilizacdo de motores elétricos, incluindo redes elétricas mais eficientes.
Essa infraestrutura tornaria a utilizacdo de motores elétricos mais viavel e incentivaria

o crescimento de novas industrias.

e Conscientizagao: O governo esta realizando campanhas de conscientizagao sobre os
beneficios da utilizagdo de motores elétricos, tanto para empresas quanto para a
populagdo em geral. Isso aumentaria a demanda por essa tecnologia e promoveria o

desenvolvimento industrial.
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E importante ressaltar que, embora a utilizagdo de motores elétricos contribui para o
desenvolvimento industrial em Timor-Leste, o pais ainda enfrenta desafios significativos em
termos de infraestrutura e recursos. Portanto, esfor¢os conjuntos do governo e do setor privado
sdo essenciais para impulsionar o desenvolvimento industrial e a adogdo de motores elétricos,

ajudando assim a fortalecer a economia do pais.

Os setores-chave da economia Timorense que aplicam motores elétricos em seus
processos sao: industria petrolifera e de gas, industria de transformacao, manufatureiras e
agricultura, construgao civil e servigos. (Baptista, 2015). Em cada uma dessas areas, os motores
elétricos desempenham fungdes essenciais, como sistemas de bombeamentos, compressores,
maquinas-ferramenta, transportadores, tragao elétrica, equipamentos de construcao, elevadores

e sistemas de ar-condicionado, dentre outros.

Essa adocdo de motores elétricos traz consigo diversas vantagens em relagdo aos
motores a combustdo. Primeiramente, os motores elétricos sdo mais eficientes, o que resulta
na redu¢do dos custos de energia. Além disso, eles sdo mais sustentaveis, ja que nao produzem
emissoes prejudiciais, contribuindo para a melhoria da qualidade do ar. Outro ponto positivo ¢
que esses motores sdo menos ruidosos, o que ajuda a diminuir a poluicdo sonora nas areas

industriais.

Desta forma, pode-se perceber que motores elétricos desempenham papel fundamental
no desenvolvimento industrial do Timor-Leste reduzindo custos de producao, agregando valor
aos produtos, promovendo sustentabilidade e contribuindo para o crescimento econdmico do

pais.

2.3 Marcas de Motores elétricos mais utilizadas em Timor-Leste

Timor-Leste ndo possui uma marca propria de motores elétricos; entretanto, os motores
mais amplamente utilizados sdo provenientes de marcas japonesas, chinesas e de outros paises
vizinhos da Asia. Aqui estdo as marcas de motores elétricos frequentemente utilizadas nas

industrias em Timor-Leste:

e Hitachi: E uma empresa japonesa que fabrica motores elétricos para diversas
aplicacdes industriais. E ¢ uma marca amplamente reconhecida em Timor-Leste como

um acionador de varias maquinas industriais.

e Siemens: A Siemens ¢ uma empresa alema que fabrica uma ampla variedade de

motores elétricos para diversas aplicagdes industriais. A empresa oferece motores
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elétricos sincronos e assincronos, motores de alta e baixa tensdo, motores de corrente
continua e motores de ima permanente, geralmente a marca mais utilizada em Timor-

Leste sao motores de inducao trifasicos da série ILE0O0O]1.

e Elektrim: A Elektrim Motors ¢ uma empresa que projeta e fabrica motores elétricos de
corrente alternada em configuragdes IEC e NEMA, com poténcia que varia de fragdes

de cavalos de poténcia até 6.300 cavalos de poténcia.

e Mitsubishi Electric Corporation: E um fabricante de motores elétricos renomado, com
uma participacdo de mercado de 14,8% no Japao. Eles produzem uma variedade de
motores industriais, incluindo motores sincronos ¢ de indugdo, com foco na eficiéncia

energética.

e Yaskawa Electric Corporation: E um fabricante de motores elétricos estabelecido,
conhecido por sua confiabilidade, alta qualidade e custo-beneficio. Eles se
especializam na produ¢do de motores AC, motores DC e motores servo usados em

robotica e sistemas de automagao.

e TECO: E uma marca renomada de motores elétricos na Indonésia e conseguiu
diversificar com sucesso para o setor de desenvolvimento subterraneo, altamente
competitivo, com operagdes comerciais em todo o mundo, incluindo eletrificacdo em

maquinas.

Embora essas marcas sejam frequentemente utilizadas nas industrias em Timor-Leste, €
importante lembrar que o uso de marcas especificas de motores elétricos pode variar

dependendo do tipo de industria e das aplicagdes em questao.

2.4 Economia e Industrias de Timor-Leste

O desenvolvimento industrial desempenha um papel crucial no crescimento econdmico
de Timor-Leste, sendo que o setor industrial ¢ dominado pela industria petrolifera e do gas
natural e estas industrias respondem por cerca de 80% da producdo industrial do pais. A
economia timorense ¢ uma economia em desenvolvimento. O pais enfrenta desafios como a
pobreza, o desemprego e a falta de infraestrutura. No entanto, o pais tem um grande potencial

de crescimento, com recursos naturais abundantes e uma populagdo jovem e trabalhadora.

Embora o desenvolvimento industrial seja considerado um dos principais pilares para o
crescimento econdmico do pais ¢ importante reconhecer que a economia timorense em geral se

baseia nos trés pilares principais: petroleo, agricultura e turismo. A agricultura ¢ um setor
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importante, com a produg¢ao de café, graos e nozes. O café ¢ o principal produto de exportagao,

representando 80% da receita de exportacdo do pais, excluindo o petrdleo.

Timor-Leste busca desenvolver uma economia moderna e diversificada, aportando
investimentos em trés industrias principais: agricultura, turismo e petrdleo. O pais possui
vantagens consideraveis nessas areas devido a recursos naturais, localizagdo geografica e perfil
econdmico. Além das industrias principais, hd um foco na agroindustria para criar subprodutos
de exceléncia com potencial de exportagdo. O governo pretende promover o desenvolvimento
industrial planejado para aumentar a oferta de bens de consumo, criar empregos, valorizar o
setor primario, desenvolver pequenas e médias empresas, ¢ contribuir para a redugdo da

dependéncia de importagdes, tudo enquanto preserva o meio ambiente.

Principais ac¢des propostas pelo governo incluem a finalizacdo da Politica Nacional de
Desenvolvimento da Industria, revisdo do quadro legal, apoio a pequenas industrias, instalacao
de unidades de producdo industrial, desenvolvimento de parques industriais, introdu¢do de
novas tecnologias, formagdo empresarial, parcerias com o setor privado, investimento em
projetos industriais locais, expansdo da industria de reciclagem, e reforco da legislacdo
ambiental. O governo esta apoiando os produtores de café, ajudando-os a comprar melhores
maquinas de descasque. O turismo também estd crescendo, € o governo esta investindo na
construgdo de infraestrutura, como aeroportos, portos, estradas e sistemas de abastecimento de
agua. O petréleo € outro setor importante da economia, € 0 governo desenvolveu um sistema

de gestdo de receitas de petroleo e gas de classe mundial.

Além disso, a economia de Timor-Leste também se baseia na producdo de cacau, cravo
e coco. Timor-Leste tem um dos PIB per capita mais baixos do mundo e enfrenta desafios
significativos de desenvolvimento humano, como crescimento demografico, mortalidade

infantil, desnutri¢ao, desemprego, iliteracia e inseguranga alimentar no Sudeste Asiatico.

Timor-Leste ¢ um Estado costeiro com uma extensa zona maritima, vital para sua
identidade e subsisténcia. Os oceanos tém significado espiritual e sdo essenciais para pesca,
turismo e economia. De acordo com programa de IX Governo constitucional (2023), apos
acordos de fronteiras maritimas, o pais busca desenvolvimento sustentavel (Agenda 2030 da

ONU).

O governo estd focado na Economia Azul, promovendo setores ligados aos mares e
oceanos de forma sustentdvel, visando crescimento econdmico e preservagao ambiental. Este
enfoque reforcard a identidade maritima e cultura timorense, promovendo internacionalmente

o desenvolvimento sustentavel de Timor-Leste. A produgdo de gés e petrdleo gera as receitas
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mais elevadas, mas ndo tem forte capacidade para criar empregos locais, dado o grande nimero

de trabalhadores internacionais nas empresas estrangeiras autorizadas a explorar o recurso.

As perspectivas econdmicas para Timor-Leste, de acordo com o Relatorio de
Perspectivas de Desenvolvimento Asiatico (ADO) de setembro de 2023, mostram um cenario
de crescimento e estabilidade, conforme apresentado na figura 3. O Produto Interno Bruto (PIB)
do pais ¢ esperado para crescer a uma taxa de 2,8% em 2023 e 2,9% em 2024, indicando um

aumento gradual na atividade econdmica, como mostrado na figura 3.

Figura 3 - Taxa de crescimento de PIB do Timor-Leste

A taxa de crescimento do Produto Interno Bruto (PIB)
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. = .
2021 2022 2023 2024

Fonte: Asian Development Bank. (https://www.adb.org/where-we-work/timor-leste/economy)

No entanto, vale notar que as taxas de inflagdo também estdo em foco, com uma
projecdo de 5,8% em 2023, seguida de uma queda para 3,3% em 2024. Essas taxas de inflacao
podem influenciar os pregos e o poder de compra dos cidaddos timorenses nos proximos anos,
sendo um ponto de atencdo para governo e responsaveis pela politica economica do pais, como

mostrado na figura 4.
Figura 4 - Taxa de Inflagao de Timor-Leste

Taxa de Inflagdo em Timor-Leste
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Fonte: Asian Development Bank. (https://www.adb.org/where-we-work/timor-leste/economy)
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No entanto, vale notar que as taxas de inflagdo também estdo em foco, com uma
projecao de 5,8% em 2023, seguida de uma queda para 3,3% em 2024. Essas taxas de inflacao
podem influenciar os pregos e o poder de compra dos cidadaos timorenses nos proximos anos,
sendo um ponto de atengao para governo e responsaveis pela politica economica do pais, como

mostrado na figura 4.

2.5 Impacto de Pandemia para as Industrias em Timor-Leste

No contexto pos-pandemia, este estudo também busca analisar como a industria de
Timor-Leste tem se adaptado. Segundo (Neves, 2020), a pandemia de COVID-19 afetou
gravemente a economia global e Timor-Leste ndo foi excegdo. Entender as adaptacdes

necessarias neste periodo pode fornecer percepgdes valiosos para o futuro da industria no pais.

A pandemia COVID-19 afetou significativamente as industrias em Timor-Leste. O setor
privado, em particular as micro, pequenas e médias empresas (MPMEs), foi duramente atingido
pela pandemia, com 81% das MPMEs relatando perda de renda, 26% relatando dificuldade em
pagar funciondrios e 65% relatando queda na demanda. A pandemia causou uma contragao
significativa na economia local, com Timor-Leste experimentando a maior contracdo do PIB
desde sua independéncia. As restri¢cdes e bloqueios introduzidos pelo governo para prevenir a
propagacdo da COVID-19, juntamente com a desaceleragdo econdmica global e a incerteza dos

precos do petroleo, mergulharam a economia local em uma contragao severa.

O impacto da pandemia foi agravado pelos efeitos das mudancas climaticas, com Timor-
Leste sendo atingido por inundacdes em larga escala em abril de 2021. A pandemia também
destacou e agravou as fraquezas subjacentes do sistema de saude de Timor-Leste, que tem sido

um desafio persistente no pais

Em resumo, a pandemia COVID-19 afetou significativamente as industrias em Timor-
Leste, especialmente o setor privado. No entanto, hé sinais de recuperagdo na economia, € 0

governo e organizagdes internacionais estdo trabalhando para melhorar a situagao.

2.6 Conclusao

Em suma, o desenvolvimento industrial em Timor-Leste ressalta a crucial importancia
dos motores elétricos como catalisadores essenciais para impulsionar a economia do pais. A
contribuicao da industria para o crescimento econdomico de Timor-Leste ¢ evidente por meio da
diversificacdo econdmica, geracdo de empregos, aumento da produtividade e atragdo de

investimentos estrangeiros.
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O desenvolvimento sustentdvel da industria ndo apenas impulsiona a economia, mas
também fortalece a resiliéncia do pais frente a desafios econdomicos. Com uma abordagem
estratégica e politicas favoraveis, a expansao da industria emerge como um propulsor para o

progresso socioecondomico duradouro em Timor-Leste.

Ao explorar os avangos na integracdo dessa tecnologia nas operac¢des industriais, torna-
se evidente que os motores elétricos ndo apenas fomentam a eficiéncia e inovagdo, mas também
desempenham um papel fundamental na busca por um crescimento econdmico sustentavel.
Esta andlise reforca a perspectiva de que o investimento estratégico em tecnologias elétricas ¢
um componente-chave para o desenvolvimento industrial bem-sucedido e duradouro em Timor-

Leste.
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3. MOTORES DE INDUCAO TRIFASICOS

Nesse capitulo explora-se o estudo dos motores de inducdo trifasicos, abordando seu
funcionamento, tipos e os ensaios realizados no laboratério. Essa analise visa fornecer

conhecimentos cruciais sobre desempenho desses motores em diferentes contextos industriais.

3.1 Descricao dos motores de inducio trifasicos

Os motores de inducdo trifdsicos sdo dispositivos eletromagnéticos amplamente
utilizados em diversos setores industriais devido a sua confiabilidade e eficiéncia (Smith, 2018).
Hé basicamente dois tipos de motores de inducdo trifasicos, e essa classificacdo ocorre com
base na tecnologia na construcdo de seus rotores: rotor gaiola e rotor bobinado. Sendo que os
primeiros sdo a grande maioria das aplicagdes industriais. A figura 5 apresenta as partes do

motor de indug¢do do tipo gaiola.

Figura 5 - Componente de Motor de Indugdo Trifasico

Arruela Ondulada Carcags  Placa de identificagio  Othal Tempa traseira Pino elistico gy Tampa defletors

Fonte: Empresa WEG. (https://www.weg.net)

Os motores de inducao do tipo gaiola sdo amplamente utilizados em uma variedade de
aplicagoes industriais e comerciais devido a sua eficiéncia notavel, que pode alcancar até 97%.
Além disso, ¢ de facil manutengdo e tem custos de producdo acessiveis. Isso faz dele o tipo

mais comum de motor elétrico disponivel. O rotor ¢ constituido por barras feitas de material
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condutor dispostas em torno do conjunto de laminas do rotor, conectadas por anéis metalicos
nas extremidades. Essa configuracdo de motor apresenta um alto torque de partida e uma

corrente de partida reduzida, como mostrado na figura 5.

Os motores de rotor bobinado, figura 6, sdo aqueles cujas bobinas do rotor podem ser
conectadas externamente para ajustar a velocidade e o torque (Fitzgerald, 2003). Sao
encontrados em maquinas que requerem controle fino da velocidade, como maquinas té€xteis e

impressoras.

Figura 6 - Motor de rotor bobinado
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Fonte: Empresa WEG. (https://www.weg.net) com adaptagdes
As principais grandezas técnicas dos motores de indugao trifasicos sdo poténcia no eixo,
velocidade, eficiéncia, fator de poténcia, rendimento, alimentag@o e outros. Tais informagdes

sao apresentadas na placa de identificacdo do motor.

Os motores de indugdo trifasicos sao amplamente utilizados em aplica¢des industriais
devido a sua robustez, baixo custo e facilidade de manutencao, sendo responsaveis por cerca de
90% das maquinas elétricas industriais (Silva, 2013). O acionamento desses motores ¢ um

aspecto crucial para garantir seu desempenho eficiente e confidvel.

O acionamento dos motores de inducao trifasicos pode ser realizado através de diversos
métodos, incluindo chaves de partidas eletromecénicas, tais como partida direta, partida estrela-
triangulo e outras, partidas eletronicas, como chave de partida suave, e o acionamento por

inversor de frequéncia (Boldea & Nasar, 2006). Cada método tem suas vantagens e
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desvantagens, e a escolha do método mais adequado depende das caracteristicas especificas da

aplicagdo industrial.

3.2 Principio de funcionamento

Nesta se¢do, sera discutido o principio de funcionamento dos motores de indugdo
trifasicos, destacando as interagdes eletromagnéticas que permitem seu funcionamento

eficiente.

O principio de funcionamento dos motores de indugdo trifasicos ¢ fundamentado em
conceitos de indugdo eletromagnética e rotagdo do campo magnético. Conforme descrito por
Faraday (1831), a inducdo eletromagnética é o processo pelo qual uma corrente elétrica ¢é
induzida em um condutor pela variacdo do fluxo magnético que o atravessa. Isso ¢ essencial
para o funcionamento dos motores de inducao, pois permite a conversao de energia elétrica em

energia mecanica.

O motor de indugdo trifasico funciona com base no campo magnético rotativo gerado
no estator, o qual ¢ influenciado pela intensidade da corrente fluindo pelas bobinas do motor,
como mostrado na figura 7. Para garantir um campo magnético girante uniforme, o estator ¢
equipado com trés bobinas posicionadas a 120° uma da outra, através das quais correntes
senoidais e equilibradas devem circular. Essas correntes também devem estar defasadas entre

si em 120° elétricos no tempo (Del toro, 1994).

Figura 7 - Representagdo de campo magnético rotativo
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Fonte: Empresa WEG. (https://www.weg.net)
O campo magnético girante interage com o rotor do motor, produzindo nele correntes

induzidas através da acdo da forca magnetomotriz do estator. As correntes rotoricas geram o
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campo magnético rotorico, obedecendo a Lei de Faraday-Lenz (Faraday, 1831), resultando no

movimento de rotagdo do rotor e produgdo de conjugado.

Além do funcionamento basico, ¢ importante ressaltar que a eficiéncia dos motores de
inducao trifasicos € resultado de uma cuidadosa concepg¢ao do projeto, incluindo a escolha dos
materiais, a geometria dos enrolamentos e a otimizagao das caracteristicas magnéticas. Detalhes
sobre essas consideracdes podem ser encontrados em obras especializadas sobre motores
elétricos (Jones, 2018). A figura 8 mostra a vista em corte de um MIT e destaca suas partes
principais, sendo: 1. Carcaga, 2. Nucleo de chapas-estator, 3. Nucleo de chapas-estator, 4.
Tampa, 5. Ventilador, 6. Tampa defletora , 7. Eixo, 8. Enrolamentos trifasico, 9. Caixa de

ligacdo, 10. Terminais, 11. Rolamentos e 12. Barras e anéis de de curto-circuito.

Figura 8 - vista em corte de um MIT e destaca suas partes principais

Fonte: Empresa WEG. (https://www.weg.net)

A rotagdo do campo magnético ¢ um dos aspectos fundamentais desse principio de
funcionamento e é essencial para a geracdo do torque necessario para acionar maquinas €
equipamentos industriais. Uma compreensdo solida desse processo € crucial para o design
eficiente e a operacdo confiavel de motores de inducdo trifasicos em uma variedade de
aplicagdes. Além dos componentes mecanicos, outro item cuja compreensao ¢ essencial para o
estudo ¢ a placa de identificagdo do motor, que esta presente na parte externa da carcaga. Nessa
placa, estdo contidos todos os dados técnicos e informagdes que o usuario do motor necessita

para realizar a instalagdo e coloca-lo em funcionamento de forma adequada.
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Além disso, uma variedade de informagdes adicionais pode ser encontrada na placa de
identificacdo do motor, mas a escolha dos dados especificos depende do fabricante e pode variar
de um equipamento para outro. A seguir estdo mostradas a placa de identificagdo de um MIT e

a descricao de cada informagao presente, conforme a figura 9.

As informagdes numeradas sdo: 1. Cédigo do Motor, 2. Numero de fases, 3. Tensdo
nominal do servigo, 4. Regime do servigo, 5. Rendimento, 6. Modelo de carcaga, 7. Grau de
protecao, 8. Classe de isolamento, 9. Temperatura de classe de isolamento, 10. Frequéncia, 11.
Poténcia, 12. Rotagdo nominal por minuto, 13. Corrente nominal de operagdo, 14. Fator de
poténcia, 15. Temperatura ambiente, 16. Fator de servico, 17. Altitude, 18. Massa, 19.
Especificagdo do rolamento dianteiro e quantidade de graxa, 20. Especificagdo do rolamento
traseiro e quantidade de graxa, 21. Tipo de graxa utilizada nos rolamentos e 22. Esquema de

ligag¢do para a tensdo nominal.

Figura 9 - Placa de identificacdo de um motor de indugao trifasico
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Fonte: Empresa WEG. (https://www.weg.net)

Além das informagdes sobre a placa da identificagdo, os motores de inducao trifasicos
também apresentam suas principais caracteristicas técnicas, que desempenham um papel crucial
em sua operacao eficiente em diversos cenarios industriais. Essas caracteristicas fornecem
informagdes essenciais para o dimensionamento, operagcdo € manuten¢ao desses motores. Essas

caracteristicas incluem:

e Poténcia Nominal (PN): A poténcia nominal de um motor, geralmente medida em watts

(W) ou quilowatts (kW), ¢ um indicador chave de sua capacidade de produzir trabalho
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util. A PN representa a poténcia maxima que o motor pode fornecer continuamente em
condi¢des normais de operacdo (Mamede, 2017). E um pardmetro critico ao selecionar

um motor adequado para uma aplicagdo especifica.

e Tensao Nominal (VN): A tensdo nominal, medida em volts (V), ¢ a tensao para a qual
o motor foi projetado para operar eficientemente. Garantir que o motor seja alimentado
com a tensdo correta ¢ fundamental para evitar falhas prematuras e assegurar um

desempenho consistente (Fitzgerald, 2002).

e Corrente Nominal (IN): A corrente nominal, medida em amperes (A), representa a
corrente elétrica que o motor deve receber em operagdo normal. Essa informacao ¢é
crucial para o dimensionamento dos sistemas de protecdo e controle, garantindo uma

operagdo segura e confidvel.

e Eficiéncia (n): A eficiéncia de um motor, expressa como uma porcentagem, ¢ um fator
determinante na selecdo de motores de alta qualidade. Ela indica quao bem o motor
converte a energia elétrica em energia mecanica. Motores de alta eficiéncia sdo

altamente desejaveis para reduzir custos operacionais € minimizar o impacto ambiental.

3.3 Ensaios do Motor de Inducao Trifasico

Neste estudo, o motor empregado é o motor produzido pela empresa Voges, figura 10
(a), cuja placa de identificagdo esta identificada na figura 10 (b). Os dados de placa também

foram descritos na tabela 1.

Figura 10: Motor utilizado neste trabalho. (a) motor utilizado de marca voges; (b) dados de placa;

- -

I V.. VOGES c¢!

! MOTOR DE INDUGAO TRIFASICO - ALTO RENDIMENTO <
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Fonte: Autor
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Conforme mencionado anteriormente, motores de indu¢do podem apresentar correntes
de partida superiores a 10 vezes a corrente nominal. No caso desta placa, essa informacgao ¢
representada pelo campo "IP/IN", com um valor de 6 vezes. Em seguida, um dado crucial para
o dimensionamento adequado dos circuitos de instalagdo € o fator de poténcia, que ¢ indicado

como "cos @" e possui um valor de 0,72.

Por consequente, o fator de servico, indicado no campo "FS", representa a capacidade
de sobrecarga continua e deve ser multiplicado pela poténcia elétrica nominal. Além disso, os
outros parametros importantes do motor, foi mostrado conforme a tabela 1. De outra forma, ele
especifica uma poténcia adicional que pode ser acrescentada em situagdes especificas

previamente definidas (FRANCHI, 2008).

Tabela 1 - Tabela de placa de identificagdo com os valores

Tabela da identificacdo da placa com os valores
Modelo V100L6
Poténcia (Cv) 3Cv
Poténcia (Kw) 2,2 Kw
Frequéncia 60 Hz
Velocidade Nominal 1140 RPM
Ip/In 6
Rendimeto 83,8
Fator de Poténcia 0,72
Para a tensdo de 220V 9,6 A
Para a tensao de 380V 5,54

Fonte: Autor

Além disso, uma variedade de informagdes adicionais pode ser encontrada na placa de
identificacao do motor, mas a escolha dos dados especificos depende do fabricante e pode variar

de um equipamento para outro.

No ambito dos Ensaios do Motor de Inducdo Trifasico, foram conduzidos diversos
ensaios cruciais para avaliar o desempenho e as caracteristicas operacionais do motor. Os
ensaios realizados foram: Leitura direta do valor das resisténcias de fase; Ensaio em vazio; e

Ensaio de rotor bloqueado
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3.3.1 Leitura direta do valor das resisténcias de fase

Antes de realizar os ensaios em vazio e com rotor bloqueado ¢ fundamental determinar
aresisténcia do estator (Ry). A resisténcia do estator pode ser obtida de forma precisa utilizando
técnicas apropriadas de medigao, por exemplo, utilizando um ohmimetro de alta precisao. Essa
medicao ¢ realizada com o motor desenergizado, garantindo que nao haja corrente circulante

nos enrolamentos do estator.

Figura 11 - Circuito Equivalente — Motor de indugao trifasico

Rl jxl ]XZ
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Fonte: Chapman, 2013. adaptado

No ensaio de laboratdrio para determinagdo das resisténcias do estator por fase de um

motor, foram realizadas medic¢des utilizando a técnica da ligacdo em estrela.

Figura 12 - Ligagao estrela

(Y]

R1 &

Fonte: Chapman, 2013. adaptado

Através dessas medicdes, foram obtidos os seguintes valores das resisténcias, como

mostrado na tabela 2.
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Tabela 2 - Valores da Resisténcia

Fase A Fase B Fase C

1,77 Q 1,75 Q 1,78 Q

Fonte: Autor

As resisténcias correspondem as resisténcias totais dos enrolamentos do estator,
medidas de forma individual para cada fase do motor. Para obter as resisténcias do estator (Rs)
utiliza equagao 1.

RA+ RB +RC
szf

)
Onde: R =resisténcia do estator, R,= resisténcia de fase A, Rg= resisténcia de fase B e

R= resisténcia de fase C.

ApOs essa etapa de determinagdo da resisténcia do estator, sdo conduzidos os ensaios
em vazio e com rotor bloqueado para caracterizagdo completa das propriedades elétricas do
motor ¢ obtengdo de informagdes adicionais, como a resisténcia do rotor e a corrente da

excitagdo, essenciais para a analise ¢ modelagem do motor assincrono.

3.3.2 Ensaio a vazio

O ensaio a vazio ¢ conduzido para coletar informagdes sobre a corrente de excitagdo e
as perdas sem carga. Normalmente, esse ensaio ¢ realizado com a frequéncia e tensdes nominais
aplicadas de maneira equilibrada no estator. (Umans, 2014). Para a realiza¢cdo do ensaio, sdo
necessarios dois wattimetros, um voltimetro e trés amperimetros, que sdo conectados a um

motor de indugdo. A configuragdo do circuito ¢ apresentada na figura 13.

Figura 13 - Esquema de montagem do ensaio a vazio
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Fonte: Chapman, 2013
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Inicialmente, para o ensaio a vazio, a tensdo deve ser ajustada até seu valor nominal que
¢ 380V. Posteriormente, os pardmetros relevantes sdo coletados para esse valor de tensdo. E
importante destacar que toda a poténcia convertida durante o ensaio ¢ dissipada nas perdas

mecanicas, € o escorregamento ¢ bastante reduzido nesse processo.

Figura 14 — Circuito equivalente do ensaio a vazio

Rs jXls

Vuz jXm

Fonte: Autor
Os parametros foram obtidos, como mostrado na tabela 3:

Tabela 3 — Resultados obtidos no ensaio a vazio

Corrente Corrente na Corrente na Corrente Poténcia
na fase A fase B Fase C Nominal
4,26 A 3,60 A 3,20 A 55A 243 W

Fonte: Autor

A partir dos dados obtidos durante o ensaio, todos os parametros foram determinados

usando as equacdes subsequentes.

No ensaio a vazio de motores de indugdo trifasicos, ao aplicar uma tensao trifasica sem
carga mecanica, observamos a corrente a vazio (I,45i0), que representa a corrente necessaria
para manter o fluxo magnético no niicleo sem carga. com a equagdo (2), possibilita a obtengao
dessa corrente. Essa corrente, por sua vez, estd relacionada a tensdo a vazio (V,4,i0), que € a

tensdo aplicada durante esse estagio. E possivel calcular este parametro através da equacio (3).

. I,+1,+1
|Ivazio| == 3 = (2)

. 380
|Vvazio| = ﬁ 3)



25

Essa relagdo entre corrente a vazio e tensdo a vazio ¢ crucial para a determinagdo das
perdas no cobre (P.,), resultantes da resisténcia dos enrolamentos do estator e do rotor. As
perdas no cobre, por sua vez, contribuem para a dissipagdo de poténcia no sistema, afetando
diretamente o desempenho do motor. A equagdo (4), viabiliza a determinagao desse parametro.
|2

Py = 3 %R * |jvazio 4)

Além disso, as perdas rotacionais ( P,,;), que englobam fatores como atrito e ventilagao,
podem ser quantificadas durante o ensaio a vazio. Essas perdas adicionais t€ém impacto no
consumo total de poténcia, o que € um aspecto critico para a eficiéncia operacional do motor.

Esse parametro pode ser obtido com a equagao (5).

Prot = Protar — Peu (5)

A impedancia a vazio (Z,45i,) do motor, composta por resisténcia (R) e reatancia (X),
¢ derivada das caracteristicas observadas durante o ensaio a vazio. A resisténcia a vazio (R, qzi0
), relacionada as perdas no cobre, influencia diretamente a parte resistiva da impedancia,
enquanto a reatancia a vazio (X,q;i,) € associada as perdas rotacionais. Esses parametros

podem-se determinar por meio das equagdes (6), (7) e (8).

V. .
|Zvazio| = M (6)
|Ivazio|
Pvazio
Rygzio =—————— 7
vazio 3 » |Iva2i0|2 (7
|Xvazio| = JRvazioz + Zvazio2 (3)

3.3.3 Ensaio de rotor bloqueado

O ensaio do rotor bloqueado em um motor de inducdo fornece dados sobre a impedancia
de dispersdao, um parametro importante. Durante este ensaio, o rotor ¢ mantido estatico,

impedido de girar, enquanto tensdes equilibradas sdo aplicadas ao estator (UMANS, 2014).

Inicialmente, aplica-se uma tensdo ao motor de forma a atingir a corrente nominal
medida. Em seguida, registram-se os valores de corrente e poténcia resultantes. o respectivo
ensaio € usado para determinar a resisténcia total do circuito do motor. A Figura 27 apresenta

o esquema desse procedimento.
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A norma da norma IEEE 112 propde que, no ensaio de bloqueio do rotor, a frequéncia
utilizada deve corresponder a 25% da frequéncia nominal. A reatincia total de dispersdo na
frequéncia nominal pode ser determinada a partir dos resultados desse ensaio, considerando que

a reatancia seja diretamente proporcional a frequéncia (UMANS, 2014).

Figura 15 - Esquema de montagem do ensaio de rotor bloqueado
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Fonte: Chapman, 2013

Durante o ensaio de rotor bloqueado com uma ligagdo em estrela e usando a tensdo

nominal de 380V, realizamos os seguintes procedimentos:

Primeiro, garantimos que o rotor do motor estava bloqueado, impedindo qualquer
movimento. Em seguida, a tensdo de 380V ¢ aplicada na ligagdo em estrela do motor para
estabelecer as condigdes do ensaio. E a seguir medir a corrente que flui no circuito durante o

ensaio, o que nos forneceu a corrente nominal do motor.
Figura 16 - Circuito equivalente do ensaio de rotor bloqueado

Rs iXls Xl Rr

OAMMN— YV VY YA AAA—

Fonte: Autor

Também fazer a medigdao da tensdo de linha (Vcc) aplicada durante o ensaio. Para
calcular a poténcia, multiplicamos a tensdo de linha (Vcc) pela corrente nominal (Inominal),

resultando na poténcia do motor durante o ensaio. Os resultados obtidos sdo mostrados na tabela

4.
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Tabela 4 - Resultados obtidos no ensaio de rotor bloqueado

Corrente Nominal Tensao de Linha Poténcia

5,54 A g1V 385 W

Fonte: Autor

O ensaio de rotor bloqueado em um motor de inducdo trifdsico ¢ uma préatica
fundamental para analisar o comportamento do equipamento em condi¢des especificas. Ao
explora os diversos parametros associados a esse ensaio, ¢ possivel obter uma visdo mais

aprofundada do desempenho do motor em situagdes criticas.

A corrente de rotor bloqueado (I,;) ¢ um dos elementos centrais nesse ensaio. Ela
representa a corrente que flui no rotor do motor quando este se encontra impedido de girar,
permitindo avaliar a resposta do sistema em condi¢des de carga maxima. durante o ensaio, o
motor ¢ mantido mecanicamente impedido de girar. Isso significa que ndo hd movimento no

rotor, ou seja, a corrente de rotor bloqueado € igual a corrente nominal do motor.

Essa corrente estd intrinsecamente relacionada a tensao de rotor bloqueado (Vy;), que
expressa a tensao aplicada ao rotor quando esta parado. A interdependéncia entre esses dois
parametros revela aspectos cruciais sobre a capacidade de operacdo do motor em situagdes

desafiantes. As equacdes (9) e (10), possibilita a obtengdo desses parametros.

|ibl| =1 )
. V
|Vbl| = % (10)

A impedancia de rotor bloqueado (Z3,;), por sua vez, ¢ uma medida da oposi¢ao que o
rotor oferece a passagem da corrente, envolvendo tanto a resisténcia quanto a reatdncia. A
resisténcia de rotor bloqueado (Rj;) € o componente que representa as perdas por efeito joule
no rotor enquanto a reatancia de dispersdo representa as linhas de fluxo magnético que nao
contribuem para a produ¢do da forga magnetomotriz do rotor e por conseguinte para a produgao
de conjugado. Os valores das reatancias de dispersdao também sao condicionados pela categoria
do motor. Por outro lado, a reatdncia de magnetizacdo (X,,) representa as linhas de fluxo
magnético que enlagam o rotor, contribuindo de forma efetiva para a producao de conjugado.

A obtencao desses parametros ¢ realizada por meio das equacdes subsequentes (11) — (17).



Py,

Ry, =——
. 3 * |jbl|2

V|
[T

Xp = 1’Zbl2 - szz

R, =Ry — Ry

|Z0i] =

Xis + Xir = Xpp
Xis = Xip — Xir

Xm = Xvazio — Xis
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an

(12)

(13)

(14)
(15)
(16)
17)

Esses elementos formam o circuito equivalente do motor, conforme apresentado na

figura 17.

Ve

Figura 17 - Circuito equivalente com todos os parametros
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Fonte: Autor

Todos os resultados dos parametros calculados, utilizando as equagdes mencionadas,

foram identificados e estdo apresentados na tabela 5.

Tabela 5 - Resultados obtidos dos pardmetros

Todos os parametros calculados

Resultados
Numero das equagdes e paramteros .
obtidas
1. Resisténcia do estator 1,76 Q

2. Corrente a vazio 3,69 A
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3. Tensdo a vazio 219,38 V
4. Perdas no cobre 72,18 W
5. Perdas rotacionais 170, 82 W
6. Impedancia a vazio 59,45 Q
7. Resisténcia a vazio 5,9488 Q
8. Reatancia a vazio 59,15Q
9. Corrente de rotor bloquado 5,54 A
10. Tensao de rotor bloquado 46,76 V
11.Resisténcia de rotor bloquado 4,18 Q
12. Impedancia de rotor bloqueado 8,44 Q)
13. Reatancia de rotor bloquado 7,33 Q
14. Resisténcia do rotor 2,41 Q
15. Reatancia da linha 7,33 Q
16. Reatancia da sequéncia positiva 3,665 Q
17. Reatancia de magnetizacdo 55,449 Q

Fonte: Autor

Uma curva de conjugado ¢ levantada a partir dos dados do circuito equivalente, e
informacdes do motor como conjugado maximo (Cy,sy ), €scorregamento maximo ( Sy,sx), € O

conjugado nominal (C,) sdo calculados. O conjugado de plena carga pode ser obtido pela

equacgao 21.
_ Rr _ RZ
Smax = N 3 N ] (18)
R¢™ + (Xis + Xir) Ry + (Xen + X3)

. Xm

Vin = |Vvazio| * (19)
JRSZ + (Xls + Xlr)2
Xm

Ry =R, % (—) 20
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Figura 18 - Curva de Conjugado x Velocidade
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O motor de indugdo atinge um conjugado igual a zero quando alcanca a velocidade

sincrona caso sejam mantidas tensdo e frequéncia nominal da maquina. Conforme a carga no

eixo aumenta, a rotacdo do motor diminui gradualmente até atingir um ponto onde o torque

atinge seu valor maximo. Se o torque da carga continuar a aumentar, a rotacao do eixo diminuira

bruscamente, levando o motor para a condi¢do de rotor bloqueado. A figura 18 representa a

variagdo do conjugado em

3.4 Consideracoes Finais

relagdo com a sua velocidade.

Resumindo, os ensaios da leitura direta dos valores da resisténcia do estator, ensaio

vazio e ensaio de rotor bloqueado desempenham papéis cruciais na avaliagdo e no entendimento

abrangente do desempenho de um motor de indugdo trifésico.
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A medicao direta da resisténcia do estator proporciona uma avaliagdo imediata da
integridade do sistema elétrico, possibilitando a detec¢do antecipada de potenciais defeitos nos
enrolamentos. O ensaio vazio proporciona informacdes sobre as perdas e eficiéncia em
situagdes de carga minima, enquanto o ensaio de rotor bloqueado destaca a resisténcia do motor
a condi¢des adversas. Estes procedimentos contribuem para a analise de regime permanente do

motor.
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4. PARTIDAS DE MOTORES DE INDUCAO TRIFASICOS

No presente capitulo, serdo explorados os comportamentos das partidas direta, estrela
triangulo e soft starter, e do acionamento via inversor. A analise abrangera resultados praticos,
simulagdes e estudos teoricos, proporcionando uma compreensdo aprofundada das
caracteristicas destas técnicas de acionamentos. Serdo examinadas as vantagens, desvantagens
e aplicacdes especificas desses métodos, consolidando um conhecimento abrangente sobre as

diferentes abordagens no acionamento de equipamentos industriais.

As simulagdes sao elaboradas a partir de modelos e oferecem flexibilidade na definigao
dos parametros de entrada pelo usuario, possibilitando a adaptacio de cada simula¢do conforme
as exigéncias de cada sistema. Através das simulagdes, ¢ possivel observar o comportamento
dos motores de indugao trifasico em cada método de partida, avaliando fatores como corrente

de partida, torque inicial, eficiéncia e estabilidade do sistema.

A anadlise dos resultados obtidos nas simula¢des proporciona entendimentos para a
escolha e implementagdo eficaz dos métodos de partida em aplicagdes praticas. Além disso,
essa abordagem oferece uma visdo mais clara e ampla das vantagens e limitacdes de cada
método, contribuindo para a otimizagao do funcionamento dos motores de inducao trifasico e

promovendo a eficiéncia energética e a durabilidade do sistema.

4.1 Chave de Partida Direta

Nesta secdo, sera apresentado em detalhes o método de partida direta para motores de
inducdo trifasicos, através das analises praticas, e destacando seu funcionamento, aplicagdes e

consideragdes relevantes.

4.1.1 Descri¢do do método de partida direta

A chave de partida direta ¢ um dos métodos mais simples de acionar um motor, ndo
necessitando de dispositivos complexos para ativa-la (Smith, 2020). O dispositivo, composto
por contatores, disjuntores motores e fusiveis, permite acionar o motor, fornecendo-lhe poténcia

elétrica para suprir conjugado e corrente de partida (Mamede, 2017).

A aplicagdo da partida direta de motores nas industrias desempenha um papel crucial ao

garantir o maximo desempenho dos motores, reduzir custos operacionais e simplificar tanto a
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implementagdo quanto a manutengdo, atendendo assim as demandas de uma variedade de

operagdes industriais.
As principais aplicagdes de partida direta entre elas:

e Motores de baixa poténcia: sao aqueles com poténcia nominal inferior a 7,5/10 cv, e sao
normalmente recomendados para serem iniciados diretamente, pois requerem uma
corrente de partida mais baixa, minimizando assim o impacto na rede elétrica (Silva e

Pereira, 2013, p. 237).

e Motores que ndo exigem alto torque da partida: podem ser acionados diretamente,
dispensando a utilizagdo de um dispositivo para reduzir o torque de partida (Oliveira,

2016, p. 227).

Também ha algumas aplicacdes especificas da partida direta, entre elas:

e Em motores utilizados para bombear liquidos: a partida direta é frequentemente

indicada devido a sua carga leve e operagdo intermitente (Silva e Pereira, 2013, p. 237).

e Os motores que movem ventiladores, como os de exaustores e de teto: Normalmente

utilizam partidas diretas, pois sdo cargas fraciondrias (Oliveira, 2016, p. 227).

e motores de maquinas e equipamentos de poténcia fraciondria: sio motores monofasicos

utilizados em aplicacdes domésticas em redes rurais. (Pereira, 2015, p. 225).

As figuras 19 e 20 apresentam os circuitos de poténcia € de comando de uma chave de
partida direta com reversao de velocidade, respectivamente. O método de partida direta €
adequado para aplicacdes em que ndo € necessaria uma aceleragao suave ou um controle preciso
da velocidade. E comumente usada em motores de baixa poténcia e de poténcia fracionria

encontrados em sistemas de bombas, ventiladores e transportadores (Jones, 2018).

No entanto, para garantir o sucesso ao optar pela partida direta, ¢ fundamental atender
a certas condigdes. Uma delas ¢ assegurar que a rede elétrica tenha uma capacidade de
fornecimento de corrente suficientemente alta, de modo que a corrente de partida do motor nao
seja um fator relevante. Deve-se garantir que a rede de suprimento nao alimente cargas sensiveis
a afundamentos de tensdo causados pela partida dos motores € que a carga nao seja de grande

inércia pois poderia haver danos aos mancais e eixo do motor.

Durante a partida direta, os contatos do motor sdo fechados, permitindo que a tensao

total seja aplicada diretamente aos enrolamentos do estator. Isso resulta em uma corrente de
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partida elevada, que pode causar afundamentos de tensdo e estresse mecanico no sistema

(Franchi, 2008).

Figura 19 — Circuito de poténcia da chave de partida direta com reversao
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A aplicagdo da partida direta nas industrias também possui algumas restricdes a serem
seguidas, entre elas:
e E essencial notar que a corrente de partida em um motor iniciado diretamente pode ser

até sete vezes maior do que a corrente nominal do motor (Silva e Pereira, 2013).

e Motores com cargas pesadas ou operagdo continua podem nao ser adequados para a

partida direta, necessitando de outros métodos de partida (Oliveira, 2016).
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O circuito de poténcia ¢ composto pelos dispositivos de manobra e de protecdo. O
contator € o dispositivo responsavel pela a alimentagao do motor. O disjuntor motor ¢ utilizado
como dispositivo de prote¢do contra curto-circuito e sobrecarga. Os fusiveis sdo dispositivos

de seguranca contra curtos-circuitos, sendo que estes devem ser coordenados com aqueles.

Figura 20 — Circuito de comando da chave de partida direta com reversao
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O circuito de comando ¢ composto por botoeiras, contatos auxiliares dos contatores,
leds, circuitos auxiliares, etc. E uma chave bastante simples, robusta e de baixo custo. No

entanto, ha restricdes quanto a dimensao do motor e a rede de suprimento a qual o motor sera

alimentado.

4.1.2 Analise pratica da chave de partida direta

A aplicagdo da chave de partida direta estd ilustrada na figura 21. A figura 21 (a) mostra

a bancada de acionamentos onde foram realizadas as andlises praticas, ¢ a figura 21 (b)
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apresenta a tensdo e a corrente durante a partida. Pode-se perceber que a corrente de partida ¢
cerca de 58 A. Como a corrente nominal deste motor € 9,6 A, entdo a corrente de partida € cerca

de 6 vezes a corrente nominal deste motor.

A figura 21 (c) mostra a estrutura da simulacdo dinamica do motor na ferramenta
Matlab/Simulink®. E os graficos das figuras 21 (d)-(f) apresentam os resultados de simulagao.
Pode-se verificar que a corrente de partida, figura 21 (d), apresenta perfil muito semelhante ao
da corrente real. A figura 21 (e) mostra a velocidade, e as curvas de conjugado do motor ¢ de
carga, todas em pu. E possivel verificar o impacto da partida na velocidade e no conjugado
motor. A entrada do conjugado de carga também produz perturbagdes no conjugado motor e na
velocidade, mas em menor grau. Destaque especial deve ser dada a figura 21 (f), corrente do
rotor. Pode-se observar que a frequéncia da corrente do rotor segue o escorregamento do motor.
Ou seja, esta simulagdo foi trabalhada no referencial da fase do motor, onde cada grandeza esta
no seu proprio referencial. O estudo detalhado deste modelo pode ser encontrado no trabalho
(Resende, 1999).

Figura 21 — Chave de partida direta. (a) painel de acionamentos; (b) resultados experimentais; (¢) simulaggo

digital; (d) corrente do estator; (e) velocidade e conjugado motor e conjugado de carga em pu; (f) corrente do

rotor no referencial rotorico.
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4.1.3 Vantagens e desvantagens da partida direta:

De acordo com (Franchi, 2008) as vantagens da partida direta sdo:

e Facilidade de instalagdo;

e (Custo reduzido;

e Dimensao reduzida da chave de partida;

e Sem limites para a quantidade de partidas;

e Possibilita a aplicagdao do torque maximo do motor em todos os instantes de operacao;

As desvantagens desta chave de partida sdo:
e Alta corrente de partida;
e Afundamentos de tensao;
e Altos picos de conjugado, o que pode causar estresse mecanico no sistema;
e Aumento da manutencao do motor;

e Superdimensionamento de cabos e protegao;

4.2 Chave de Partida Estrela-Tridngulo

Nesta se¢do ¢ apresentada a chave de partida estrela-triangulo para motores de indugado
trifdsicos, por meio de andlise teodrica, andlises praticas e simulagdes enfatizando seu

funcionamento, aplicacdes e consideracdes pertinentes.
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4.2.1 Descricdo do método de partida estrela-tridngulo

A chave de partida estrela-tridngulo ¢ ajustada para reduzir a corrente de partida e
minimizar o estresse inicial do motor, contribuindo para a prote¢ao do sistema elétrico e a

preservacao do motor (Chapman, 2005).

As figuras 22 e 23 mostram os circuitos de poténcia e de comando em uma partida
estrela-tridangulo com reversdo de velocidade, respectivamente. No esquema da figura 22 sao

apresentados os componentes de poténcia da chave, disjuntor motor e contatores.

Figura 22 — Chave de partida estrela-tridngulo
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Os contatores K1 e K2 sdo os responsaveis por alimentar o motor, sendo que a utilizagao

de cada um deles depende do sentido de giro a ser aplicado ao motor. A escolha do sentido de
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giro ¢ realizada pelo operador via botoeira. O contator K4 ¢ responsavel o fechamento do motor
em estrela, o qual se d4 somente durante a partida do motor. O contator K3 ¢é responsavel pelo

fechamento do motor em triangulo, e atuara durante o regime permanente da operacao da chave.

O circuito de comando da chave de partida estrela-tridngulo ¢ contatos auxiliares,
botoeiras do tipo retorno por mola, leds sinalizadores, circuitos auxiliares e um relé

temporizador estrela-triangulo.

Figura 23 — Chave de partida estrela-tridngulo
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A figura 24 apresenta o diagrama de comando de forma ampliada, para que seja possivel
identificar cada elemento do circuito de comando. Destaque especial ¢ dado ao dispositivo relé
temporizador estrela-tridngulo, KT1. A principal finalidade desse relé ¢ coordenar o
acionamento sequencial de cada estdgio do motor, ajustando-se a0 momento adequado de
partida, seja em condi¢des transitorias ou em regime permanente. Adicionalmente, o dispositivo
incorpora um intervalo de tempo inerte durante a transi¢ao entre regimes, prevenindo potenciais
curtos-circuitos entre as fases do motor. A figura 25 mostra os esquemas de fechamento do
motor para estrela, figura 25 (a) e tridngulo, figura 25 (b). Um detalhe bastante importante sobre
esta chave ¢ que a tensao de alimentagao disponivel deve ser a tensao para alimentagao do motor

em tridngulo.
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Um dos principais beneficios desse método de partida ¢ a reducdo da corrente de partida,
promovendo assim uma operagao mais estavel e confiavel do sistema elétrico. Isso, por sua vez,
minimiza a probabilidade de quedas de tensdo e interrupgdes. E importante ressaltar que o custo
desta reducao da corrente de partida implica em perda de conjugado de partida. Isso significa
que esta abordagem ndo ¢ apropriada para aplicagdes que exigem partidas sob carga nominal

ou em situagdes que envolvam cargas de grande inércia.

Figura 24 — Chave de partida estrela-tridngulo

14
14
54
54

13
4‘1 y
—®
53
z z —*
53
P S I R S

1
25
Mo

28

=
% / = @ =
B
£l s
‘ = z o=
Al M A Al Al Al
] ] k] ow N
Az a2 A2 VI Ta2 Az VD Taz

Fonte: Autor

Figura 25 — (a) Fechamento em estrela; (b) Fechamento em triangulo
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4.2.2 Analise pratica de partida de estrela-tridngulo

A chave de partida estrela-triangulo foi montada e testada em laboratério, conforme
apresentado na figura 26 (a). As figuras 26 (b)-(d) apresentam momentos especificos da

dinamica da chave de partida estrela-triangulo. A figura 26 (b) mostra a tensao nos terminais e
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a corrente de linha do motor durante a partida. Pode-se perceber que o valor de pico ¢ 180 V,
127 Vs, € que a corrente de partida chega a 40 A,p, ou 20 A,. Este valor representa 1/3 do
valor da corrente de partida para a chave de partida direta. A figura 26 (c¢) mostra a corrente de
linha do motor durante a transi¢ao. Pode-se perceber que a corrente atinge o valor da corrente
de partida. Isto mostra que mesmo neste caso, o motor ¢ o sistema de alimentagdo nio estdo
livres do “in-rush” de corrente coma adogao desta chave de partida. No entanto, o periodo de
transi¢do ¢ bem menor, cerca de 10 ms, como esta apresentado na figura 26 (d).

Figura 26 — Montagem pratica da partida estrela-tridangulo; (a) montagem feitas na bancada do laboratério; (b)
Curva de tensdo e corrente durante a partida do motor em estrela; (¢) Curva da corrente de linha do motor
durante a transico de estrela para tridngulo; (d) Curvas de corrente e tensdo logo apos a transi¢do de estrela para
triangulo.
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A figura 27 (a) mostra o modelo simulado da chave de partida estrela-tridngulo. Alguns
resultados de simulagdo sdao apresentados nas figuras 27 (b)-(f). Na figura 27 (b) apresenta o
degrau de tensdo aplicado ao motor no instante da comutagdo do fechamento estrela para
tridangulo, sendo que o efeito desta comutagdo na corrente ¢ apresentado na figura 27 (c).
Observa-se que o pico de corrente reduz para um ter¢o do valor corresponde na partida direta,20
Ap. A figura 27 (d) apresenta os efeitos da partida e comutacdo na corrente rotorica. A figura

27 (e) apresenta o perfil da curva de velocidade. Pode-se notar que efeitos da comutagdo nao
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sdo relevantes no comportamento da velocidade do motor. A figura 27 (f) apresenta os perfis
de conjugado motor e de carga. A carga ¢ configurada para um ter¢o do valor nominal, 6,0 N.m,
durante o transitorio de partida, e logo que o fechamento do motor ¢ alterado para tridngulo, a
carga aplicada ¢ alterada para o seu valor nominal de 18,50 N.m. E possivel observar os picos
de conjugado durante a partida em estrela e depois durante a comutagao.

Figura 27 - Resultados de simulacdo da chave de partida estrela-tridngulo; (a) simulag@o da chave de partida

estrela-tridngulo no software Matlab/Simulin®; (b) tensdes trifasicas; (c) correntes estatoricas; (d) correntes

rotoricas; (d) Curva da velocidade em pu. (f) curvas de torque x velocidade em pu
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4.2.3 Vantagens e desvantagens de soft-starter
Pode-se elencar como vantagens da chave de partida estrela-tridngulo:

e Reducao da corrente de partida: Uma das principais vantagens do método de partida
estrela-tridangulo ¢ a consideravel reducdo da corrente de partida em relacdo a partida

direta, o que evita afundamentos severos de tensao;

e Reducao dos picos de conjugado: A reducao dos picos de conjugado na partida diminui
0 estresse mecanico e térmico durante o processo de partida;

J4

e O custo desta chave de partida ¢ relativamente barato, e possui dimensdes fisicas

bastante reduzidas o que ndo impacta em aumento do CCM;

E as desvantagens da chave de partida estrela-tridngulo sdo:

e Esta chave de partida ¢ aplicavel apenas quando a tensao da rede ¢ equivalente a tensao

do motor com fechamento em triangulo;

e O tempo de transicdo entre as etapas com fechamento em estrela e tridngulo deve ser
cuidadosamente calculado, o que pode ser um desafio em aplicagdes que exigem um

rapido aumento da velocidade do motor.

4.2.4 Principais aplicacoes de soft-starter

A partida estrela-triangulo ¢ amplamente aplicado em diversas aplicagdes industriais
que envolvem motores de indugdo trifasicos de média a alta poténcia (Weg,2005). Suas
caracteristicas de redugdo de corrente de partida e protecao do sistema elétrico o tornam ideal

para os seguintes cenarios:

e Bombas: Em sistemas de bombeamento de dgua para irrigacdo agricola ou

abastecimento publico, motores de alta poténcia sdo comuns;

e Maquinas de processamento industrial: Em industrias que utilizam maquinas de grande

porte, como prensas, laminadoras e extrusoras;

e Compressores de ar e gas: Frequentemente encontrados em processos industriais e

sistemas de refrigeracao;

e Sistemas de ventilagdo e exaustao: Em sistemas de ventilagdo e exaustao industrial nos

quais motores de alta poténcia sdo utilizados para mover grandes volumes de ar;
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e Elevadores e sistemas de transporte: Aplicacdes industriais como elevadores de cargas,

esteiras transportadoras;

e Moinhos e trituradores: Em aplicagcdes que envolvem a moagem ou trituracdo de

materiais solidos, como na industria de mineragdo e processamento de materiais;

4.3 Chave de partida soft-starter

Nesta secao sera apresentada a chave de partida suave ou soft-starter aplicada em
motores de indugdo trifasicos. O modo de operagdo das Soft-Starters ¢ fundamentado na
implementag¢do de uma ponte de tiristores (SCRs) disposta em configuracdo antiparalelo. Essa
ponte ¢ controlada por meio de uma placa eletronica, permitindo o ajuste da tensdo de saida de
acordo com a programagao prévia realizada pelo usuario. Ha diversos modelos de soft-starters
no mercado, a marca nacional WEG oferece uma variedade de versdes com poténcias e
configuragdes distintas. A figura 28 apresenta um esquematico da chave de partida suave SSW-

07 da WEG.

Figura 28: Chave de partida soft-starter SSW-07
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4.3.1 Descricao da soft-starter

O dispositivo de partida soft-starter opera controlando gradualmente a tensdo aplicada
ao motor durante a partida, evitando picos de corrente e choques mecanicos que podem ocorrer
em partidas diretas. Isso ¢ alcangado por meio de dispositivos semicondutores de poténcia,
como tiristores ou transistores, que variam a tensdo fornecida ao motor de acordo com a
programacao configurada. Além das fungdes principais, o equipamento pode integrar outras
caracteristicas, tais como prote¢do, comunicacdo € monitoramento, conforme a escolha do
fabricante ou as exigéncias especificas do cliente. Por ser um dispositivo digital, diversas

ferramentas de controle podem ser vinculadas a ele.

A chave também pode atuar na parada do motor e possui um método de economia de
energia que funciona por meio do ajuste preciso do angulo de disparo dos tiristores. Este
equipamento também consegue adaptar o torque gerado de acordo com a carga, assegurando
que a corrente necessaria para a partida seja a menor possivel. E fundamental observar que essa
chave de partida é capaz de controlar o valor RMS da tensdo mesmo durante a parada do motor.
Isto permite um certo controle na desaceleragao do motor, caracteristica ttil em aplicagdes onde
¢ necessario evitar paradas bruscas, como transportadores de carga ou maquinas que exigem

frenagem controlada.

A soft-starter também ¢ projetada para garantir a seguranca do motor e do sistema
elétrico. Ela incorpora protecdes avancadas, como monitoramento de corrente, deteccao de
sobrecarga e falha de fase (Doe R, 2019). Essas funcionalidades ajudam a prevenir danos ao
motor, minimizar tempos de inatividade ndo previstos e reduzir custos de manuten¢ao. Além
disso, a soft-starter contribui para a efici€éncia energética através de um sistema de economia de

energia.

4.3.2 Analise pratica de Soft-starter

A figura 29 apresenta o esquema da montagem pratica utilizada neste trabalho. A soft-
starter foi parametrizada para iniciar o ciclo com 40% da tensdo nominal e parada com 30% da
tensdo nominal. Também foram definidos o tempo de partida e o tempo de parada. Alguns
detalhes de controle como subcorrente, sequéncia de fase, entradas digitais e outros itens
parametrizaveis foram configurados seguindo o guia de programacao disponibilizado pela

fabricante (Manual de programagdo da SSWO07, 2015).
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A figura 30 (a) mostra a bancada de acionamentos que foi utilizada para ancorar a chave
soft-starter, e a figura 30 (b) apresenta os esquemas de ligagdo de poténcia e do motor para a
chave em questdo. As curvas apresentadas nas figuras 30 (c) e 30 (d) sdo respectivamente a
tensao e a corrente da chave durante a partida. Convém ressaltar que a chave atua apenas durante
a partida do motor. Apds atingir a tensdo nominal do motor, o controle aciona o circuito de by-
pass, € o motor passa a ser alimentado diretamente da rede de suprimento.

Figura 29: Aplicagdo da chave de partida soft-starter no acionamento de motores; (a) bancada de acionamentos;

(b) foto das conexdes na SSW-07;
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Figura 30: Aplicagdo da chave de partida soft-starter no acionamento de motores; (a) bancada de acionamentos;
(b) foto das conexdes na SSW-07; (c) forma de onda da tensdo; (d) forma de onda da corrente

Fonte: WEG (www.weg.net)
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Fonte: Autor.

As figuras 31 (a)-(f) apresentam alguns resultados de simulagdo desta chave de partida.

A figura 31 (a) mostra a rampa de tensdo aplicado ao motor, enquanto a figura 31 (b) apresenta

a corrente estatorica. Em ambos ¢ possivel observar que as solicitagdes mecanicas devido aos

picos de corrente foram reduzidos.

Figura 31 - Resultados de simulacdo da chave de partida soft-starter
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A Figura 31 (c) mostra o perfil do fluxo do estator durante a partida. E importante
salientar que o fluxo nao se mantém constante e que ¢ reduzido devido a redugdo da tensao do
motor. A figura 31 (d) apresenta as correntes rotdricas em seu referencial proprio, enquanto a
figura 31 (e) mostra o perfil da velocidade em pu, e a figura 31 (f) mostra os perfis do conjugado
motor e conjugado de carga para a partida em questdo. As solicitagdes mecéanicas foram

reduzidas, atenuando os picos de conjugado.

4.3.3 Vantagens e desvantagens de Soft-starter

A soft-starter apresenta diversas vantagens e desvantagens em seu uso, tornando-a uma
escolha adequada em determinadas situagdes, mas ndo necessariamente a melhor op¢do em

todas as aplicagdes (Weg, 2021).
E as vantagens sao:

e Corrente de partida proxima a corrente nominal: Evita picos de corrente e reduz o

estresse no motor;

e Oferece flexibilidade operacional, quanto a quantidade de partidas por ciclo de trabalho.

Cada soft-starter possui configuracdo e limites proprios;

e Longa vida util, pois ndo possui componentes eletromecanicos moveis: Reduz a

necessidade de manutencao.
e Torque de partida proximo ao torque nominal: Garante uma partida suave e eficiente.

e Pode ser utilizada para desacelerar o motor também: Adiciona versatilidade ao controle

de velocidade.
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Esta chave de partida também apresenta algumas desvantagens como:
e Aumento de custo de instalacdo e manutencdo da chave de partida;

e Adequacdo da instalacdo e configuracdo da soft-starter uma vez que esta chave ¢ mais
complexa em comparacdo com métodos mais simples, exigindo mao de obra

especializada.

4.3.4 Principais aplicacoes da soft-starter

Segundo a WEG (2013), a chave de partida soft-starter tem diversas aplicacdes
principais em uma variedade de setores e equipamentos. Algumas das principais aplicagdes

incluem:

e Bombas: Bombas centrifugas e alternativas em setores como saneamento, irrigagao e

petroleo;
e Ventiladores / exaustores / sopradores;
e Compressores de ar e refrigeragdo, incluindo modelos parafuso e pistao;
e Equipamentos de mistura / Aeragao;
e Motores de centrifugas utilizados em diversos contextos;

e Equipamentos de trituragio/moagem como britadores, moedores, picadores de madeira

e refinadores de papel,;
e Fornos rotativos;
e Serras e plainas (madeira;
e Moinhos (bolas/martelo;

e Transportadores de carga: Diferentes tipos de transportadores, incluindo correias, cintas,
correntes, mesas de rolos, sistemas de trilhos, rodas d'agua, escadas rolantes, esteiras de

bagagem em aeroportos e linhas de engarrafamento.

4.4 Acionamento do MIT por Inversor

A utilizagdo de inversores de frequéncia surge como uma solucdo eficaz para o

acionamento a velocidade varidvel dos motores de indugao trifasicos. Segundo (Fitzgerald et
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al, 2003), os inversores permitem um controle preciso da velocidade do motor, além da redugao
das correntes de partida. Segundo (Silva et al, 2007), os inversores podem ser utilizados tanto
para o acionamento direto dos motores quanto para o controle da velocidade em sistemas com
varios motores. Também destaca que os conversores podem ser programados para operar em

diversas condi¢des operacionais, aumentando assim a flexibilidade das aplicagdes industriais.

4.4.1 Descri¢ao de inversor de frequéncia

De acordo com (Smith, 2021), O inversor de frequéncia opera convertendo corrente
continua em corrente alternada com frequéncia variavel, permitindo um controle preciso da

velocidade do motor."

A figura 32 apresenta o diagrama de blocos funcionais de um inversor de frequéncia,
também conhecido como drive de frequéncia variavel ou VFD (Variable Frequency Drive). E
apresentada uma descricdo dos componentes principais do dispositivo, e as diversas
funcionalidades que o equipamento proporciona. Destaca-se que o inversor vai além de apenas
controlar velocidade ou conjugado, ele também agrega diversas funcdes de controle,

monitoramento e prote¢ao do motor.

Segundo a (WEG, 2016), o inversor além de permitir controle de velocidade, ele
também ¢ aplicado em controle preciso de varidveis como torque, velocidade e posicionamento,
aumentando a performance do acionamento tanto em situagdes estaticas quanto dinamicas.
Além disso, possui uma alta capacidade de sobrecarga, o que contribui para o aumento da

produtividade, qualidade e eficiéncia energética nos processos em que ¢ aplicado.

Um bloco de diagrama simplificado de um inversor de frequéncia da WEG seria um
esquema visual que representa as principais partes e funcionalidades desse dispositivo. Um
inversor de frequéncia, também conhecido como drive de frequéncia variavel ou VFD (Variable
Frequency Drive), ¢ um dispositivo eletronico utilizado para controlar a velocidade de motores
elétricos AC ajustando a frequéncia e a tensdao fornecidas ao motor. Conforme mostrado na

figura 32 abaixo.
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Figura 32 - Bloco de diagrama simplificado de inversor da frequéncia
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Fonte: WEG, manual do inversor CFW-08.

Os inversores de uma forma geral possuem recursos adicionais, como prote¢do contra
sobrecorrente, prote¢ao contra sobretensao, prote¢do contra subtensao e prote¢ao contra curto-
circuito. Os inversores também oferecem modos de operagdo avancados como controle vetorial
e controle de conjugado que permitem o controle do motor de forma mais precisa e eficiente.
Ha também opgdes de inversores que trabalham de forma regenerativa muito util para fluxo

bidirecional de energia.

Segundo (Brown, 2019), o inversor de frequéncia oferece uma série de vantagens,
incluindo a capacidade de partida suave do motor, economia de energia e controle de torque
preciso. Além disso, ele ¢ fundamental para aplicagdes que exigem variagdo na velocidade,
como bombas, ventiladores e esteiras transportadoras. O controle preciso de torque ¢ outra
caracteristica notavel do inversor de frequéncia. O inversor permite ajustar o torque de saida
conforme necessario, tornando-o adequado para tarefas que exigem precisdo, como em
maquinas CNC (Controle Numérico Computadorizado). O inversor desempenha fungdes
importantes na automacao industrial, contribuindo para melhorias na eficiéncia e confiabilidade

dos processos industriais.

Apesar dos beneficios proporcionados pelos inversores de frequéncia, seu uso pode
apresentar alguns desafios. Um desses desafios € a geragdo de harmonicas na tensdo e corrente
do motor. Essas harmonicas podem causar aquecimento excessivo e reducao da vida util do

motor (Fitzgerald et al., 2003). Portanto, ¢ muito importante o uso de filtros adequados para
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mitigar os efeitos das harmodnicas. Os harmonicos produzidos pelo inversor podem afetar outros
equipamentos conectados ao sistema. Portanto, ¢ essencial realizar estudos e planejamento

adequados ao implementar um inversor de frequéncia em um sistema industrial.

4.4.2 Métodos de controle dos inversores de frequéncia

Segundo WEG (2005), o controle dos inversores de frequéncia pode ser dividido em 2

métodos: controle escalar e controle vetorial.

No controle escalar, os inversores de frequéncia controlados por escalar operam com a
estratégia "V/F Constante" para manter o torque do motor constante, ajustando a tensido de
acordo com a frequéncia. A queda de tensdo na resisténcia do estator se torna insignificante em
frequéncias acima de 30 Hz. O controle proporcional da corrente no estator ¢ alcangado
variando a tensao da fonte conforme a frequéncia de alimentagdo, aproximando-a da corrente

nominal do motor.

O controle vetorial € aplicado em cenarios que exigem elevado desempenho dinamico,
resposta agil e precisa regulagdo de velocidade e torque. Embora os motores de corrente
continua tenham sido tradicionalmente ideais para esse propdsito, permitindo controle direto
por meio da relacdo entre corrente de armadura, fluxo e torque, o progresso na eletronica de
poténcia e o avancgo e reducao de custos dos microcontroladores estabeleceram os motores de

indugdo como protagonistas nessas aplicagdes.

4.4.3 Analise pratica do inversor

A figura 33 (a) apresenta a bancada de acionamentos base para a utiliza¢ao do inversor
em diversos modos de operagao. Neste estudo, utilizou-se o modo local e controle via I[HM.
Apds a montagem realizada na bancada, foram obtidos dois conjuntos de resultados das curvas:
um referente ao controle escalar e outro referente ao controle vetorial. Como o motor esta a
vazio, os resultados do controle escalar e vetorial sdo bastante semelhantes, e por isto neste
trabalho optou-se por apresentar apenas os resultados do controle vetorial, que sdao mostrados

nas figuras 33 (b)-(h).

No controle vetorial, a estimagdo dos pardmetros do motor ¢ um procedimento
importante pois eles alimentam a malha de velocidade, de forma a ter-se um ajuste fino na
velocidade. Todos estes procedimentos sdo realizados via atuagdo nos parametros do inversor.

Para este estudo variou-se a referéncia de velocidade para frequéncias correspondes de 10 Hz a
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90 Hz. As formas de onde de tensdo e o valor filtrado para a situacao de 60 Hz sdo mostradas
na figura 33 (b) e 33 (c). Pode-se perceber que a tensdo moduladora para este controle ¢
senoidal. As figuras 33 (d) e 33 (d) apresentam as formas de onda de corrente, e a sua relacao
com tensao aplicada no motor. Nota-se que as correntes sdo senoidais, o que mantem o campo
magnético girante do estator. As figuras 33 (f)-(h) apresentam as tensdes nos terminais do motor
e as correntes de linha do motor para frequéncias acima de 60 Hz.

Figura 33 - aplicagdo do controle vetorial em motores; (a) bancada de acionamentos; (b) tensdes de linha a 60

Hz; (c) tensao chaveada a 60 Hz; (d) tensdo e corrente de linha a 60 Hz; (e) correntes de linha a 60 Hz; (f) tensdo
e corrente de linha 60 Hz; (g) tensdo e corrente de linha a 75 Hz; (h) tensdo e corrente de linha a 90 Hz;
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4.4.4 Vantagens e Desvantagens do inversor

Segundo (Ponhe, 2019), a ampla utilizacdo dos inversores de frequéncia se deve a

algumas vantagens de uso aplicadas em motores elétricos como:

e Economia de energia: Reduz o consumo de energia em diversos processos, resultando

em economia significativa nos custos finais de produgao;

e Reduc¢do dos picos de corrente da partida dos motores: Diminui os valores de pico de

corrente dos motores durante as partidas;

e Aumento da produtividade: Aprimora a precisao e eficiéncia das operagdes no processo

de producao, resultando em ganho de produtividade;

e Protecdo dos motores contra surtos elétricos: Garante protecao aos motores contra surtos

vindos da rede de alimentacao;

e Instalacdo simples: Facilita o processo de instalagdo e aumenta a seguranga ao substituir

variadores mecanicos e eletromagnéticos;

e Redugdo dos custos de manutengdo: Apesar do alto custo inicial, reduz os gastos com
manutencdo ao garantir uma vida Util operacional mais longa para o motor e os

elementos no processo;

Apesar das vantagens dos inversores em termos de melhorar o desempenho dos motores

elétricos ha contudo algumas desvantagens:

e Custo inicial elevado: A aquisi¢do inicial tem um custo consideravelmente alto,

tornando-o menos atraente para aplicacdes de pequena escala;

e Necessidade de manutencao especializada: Requer manutengdo realizada por técnicos

especializados devido a sua natureza sofisticada, o que gera custos adicionais a
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operagao;

e A distor¢ao harmoénica na rede: resulta na diminui¢do do rendimento devido as perdas

causadas pelos harmonicos provenientes da tensao de alimentagao ndo senoidal;

e Além disso, hd um aumento no nivel de ruido relacionado a frequéncia e ao conteudo

harmonico do conversor (Moraes, Miranda, 2014);

4.4.5 Principais aplicacdes de inversor

Segundo a (WEG, 2005), dentre as principais aplicagdes do inversor algumas que se

destacam:

e Bombas Centrifugas: Os inversores de frequéncia sdo amplamente utilizados para
controlar a velocidade de bombas centrifugas em sistemas de abastecimento de agua,

sistemas de esgoto, sistemas de aquecimento e resfriamento, entre outros;

e Ventiladores/Exaustores: Para sistemas de ventilagdo e exaustdo, os inversores de
frequéncia permitem controlar a velocidade dos ventiladores para atender as demandas

de ventilagdo de forma eficiente;

e Agitadores/Misturadores: Em processos industriais que requerem mistura ou agitacao
de liquidos, os inversores de frequéncia sdo usados para controlar a velocidade dos

agitadores e garantir a mistura adequada,;

e Extrusoras: Nas industrias de pléstico e borracha, extrusoras sdo usadas para moldar
materiais. Inversores de frequéncia sdo usados para controlar a velocidade da extrusora,

garantindo a qualidade do produto;

e Esteiras Transportadoras: Em sistemas de transporte automatizado, os inversores de
frequéncia sdo usados para controlar a velocidade das esteiras, ajustando o fluxo de

produtos;

e Mesas de Rolos: Nas industrias de embalagem e logistica, mesas de rolos sao usadas
para movimentar cargas. Inversores de frequéncia permitem controlar a velocidade das

mesas;

e Granuladores/Peletizadoras: Na industria de processamento de plésticos e alimentos,
inversores de frequéncia sdo usados para controlar a velocidade de granuladores e

peletizadoras;

e Secadores/Fornos Rotativos: Em processos que envolvem secagem ou aquecimento, 0s
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inversores de frequéncia sdo empregados para controlar a temperatura e a velocidade

dos secadores e fornos rotativos;

e Filtros Rotativos: Em processos de separagdo e filtracdo, os inversores de frequéncia

controlam a velocidade dos filtros rotativos para otimizar a eficiéncia do processo;

e Bobinadores: Em industrias que envolvem processos de enrolamento e desenrolamento,
como na fabricacao de papel ou materiais té€xteis, os inversores de frequéncia sao usados

para controlar a tensdo e a velocidade;

e Maquinas de Corte e Solda: Em processos de corte e soldagem, os inversores de

frequéncia permitem controlar a velocidade e a precisao das maquinas;

4.5 Consideracoes finais

Técnicas de acionamento como, chaves de partida direta, estrela tridangulo e soft-starter,
e os inversores, sao amplamente utilizadas em processos industriais que envolvem motores
elétricos. Das partidas eletromecanicas de partida a equipamentos eletronicos de acionamento
e controle de motores observa-se uma evolugdo constante na busca por processos mais

eficientes e sustentaveis.

Essas solucdes nao apenas mitigam impactos mecanicos e elétricos, mas também abrem
portas para uma gestao mais inteligente e adaptavel dos motores industriais. O desenvolvimento
industrial, impulsionado por essas tecnologias, ndo ¢ apenas uma modernizagdo superficial, mas
uma revolucdo que ecoa na eficiéncia operacional e no uso responsavel dos recursos. O
progresso da industria de um pais esta intrinsecamente ligado a ado¢do consciente dessas
ferramentas, abrindo caminho para um futuro no qual inovagao e sustentabilidade se entrelagam

de maneira harmoniosa.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho apresentou e estudou sistemas de acionamentos de motores de indugao
trifasicos, destacando as chaves de partida direta, estrela-triangulo e soft-starter, além de estudar
o inversor de frequéncia como equipamento de acionamento, enfatizando suas aplicagdes em

cenarios industriais.

O estudo abordou partes tedricas e experimentais, além da simulacdo digital dos
dispositivos de partida dos motores com o intuito de fornecer uma visao abrangente das
vantagens e desafios associados a cada um deles. No decorrer desta pesquisa, foi possivel
constatar que a escolha do método de acionamento a ser utilizado em uma aplicag¢ao industrial
depende de uma série de fatores, incluindo a carga do motor, os requisitos de controle de
velocidade, o consumo de energia e as limitacdes orgamentédrias. Cada um dos métodos

estudados apresenta caracteristicas distintas que os tornam adequados para diferentes cenarios.

A chave de partida direta ¢ uma abordagem simples e econdmica, mas pode causar picos
de corrente que afetam a rede elétrica e os componentes do motor. A partida estrela-triangulo
ajuda a mitigar esses picos de corrente, mas € limitada em termos de controle de velocidade. A
soft-starter representa uma solugdo intermedidria, proporcionando redugdo controlada da
corrente durante a partida e a capacidade de controle de velocidade, embora em menor medida
do que um inversor de frequéncia. Por outro lado, o inversor de frequéncia oferece um controle

de velocidade preciso, mas pode ser mais caro e complexo.

A parte experimental deste estudo envolveu a implementagdo pratica de cada um dos
métodos das partidas, permitindo a observacdo direta de seu desempenho em situagdes reais.
Os resultados obtidos destacaram as diferencas entre os métodos, além de possibilitar
consideragdes praticas para a instalacio e manuten¢do desses sistemas nas aplicacdes

industriais.

A simulacdo permitiu a andlise de cenarios hipotéticos e a avaliagdo do comportamento
dos sistemas em condi¢des extremas ou incomuns. Essa abordagem forneceu informacdes
valiosas para a tomada de decisdes e o planejamento de sistemas de acionamento em uma etapa
inicial do projeto. Portanto, ¢ recomendado que os projetistas e engenheiros avaliem
cuidadosamente as caracteristicas e necessidades especificas de cada aplicacdo industrial, a fim
de selecionar a estratégia de acionamento mais adequada. Além disso, € importante considerar
a possibilidade de combinar diferentes estratégias de acionamento, de acordo com os requisitos

operacionais de cada fase do processo industrial.
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No contexto especifico de Timor-Leste, onde o desenvolvimento industrial emerge
como um componente vital para impulsionar o crescimento econdomico, ¢ importante a tomada
de decisdes estratégicas que impulsione a expansao e fortalecimento do setor industrial no pais,
oferecendo oportunidades para diversificagdo econdmica, geragao de empregos € avango

tecnologico.

E necessario medidas de suporte adequadas e compreensio abrangente das necessidades
especificas do Timor-Leste para o aproveitamento do potencial industrial, de forma que se
aproveite a evolucdo constante da tecnologia e as solugdes inovadoras no desenvolvimento
industrial do pais. Tais esfor¢os desempenham papel fundamental no progresso econémico, na
geracdo de oportunidades de emprego e na promogao da inovagao, contribuindo para um futuro

prospero e sustentavel para o pais.
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ANEXO A - PARTIDAS SIMULADAS NO SOFTWARE CAD_SIMU
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INVERSOR DE FREQUENCIA
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SOFT-STARTER
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