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Resumo:

Os motores elétricos monofasicos desempenham um papel crucial nas zonas rurais que
utilizam o sistema de distribuicdo monofilar com retorno por terra, no qual é o sistema
mais utilizado pelas concessionarias por conta do seu custo ser menor. Esses motores sao
essenciais para o funcionamento de equipamentos nessas areas, onde a utilizacdo de
motores trifasicos ndo é viavel, como ocorre na Fazenda Barreiro, no qual passava por
um desafio que envolvia a partida de um motor monoféasico. Para assegurar o
funcionamento eficiente desse motor e evitar interrupc6es indesejadas, foi realizado um
embasamento tedrico nas partidas utilizadas em motores trifasicos e a partir desses
estudos foram desenvolvidas solugdes que se aplicam em motores monofésicos. Essas
solugdes envolvem a utilizacdo da chave de partida soft-starter, que regula a tenséo
durante a partida, e a partida série-paralelo, que altera o fechamento do motor. Por meio
da criacdo de diagramas elétricos, juntamente com andlise realizada pelo analisador de
qualidade de energia, foi possivel compreender o funcionamento das partidas
desenvolvidas. Além disso, foi projetado um painel elétrico, visando a disposicao ideal
dos componentes com o intuito de simplificar o processo da montagem. A soluc¢éo final
desenvolvida garante um funcionamento adequado do motor, evitando interrupcoes
durante a partida, além de preservar os demais equipamentos presentes na mesma
instalacdo elétrica.
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Introducéo
Os motores elétricos tém um papel crucial em diversas areas. De acordo com
Rocha et al. (2018), esses motores desempenham um papel fundamental no avanco das

atividades agricolas, pecuarias e agroindustriais, aumentando a produtividade e a



qualidade dos produtos. Eles sdo responsaveis por acionar equipamentos essenciais nas
propriedades rurais, como méaquinas agricolas, bombas de &gua e ventiladores.

Nesse contexto, é de suma importancia compreender a escolha e 0 uso
adequado dos motores elétricos nas areas rurais. Silva (2015) destaca que grande parte
das zonas rurais adotam o sistema de distribuicdo monofilar devido a sua maior economia
em relacdo ao sistema trifasico, especialmente quando as cargas sao pequenas e distantes
das subestacdes. Isso faz com que os motores elétricos monofésicos sejam a Unica opgéo
viavel.

Esse contexto nos direciona ao desafio enfrentado na Fazenda Barreiro,
situada no municipio de Patos de Minas, onde um motor monofésico de 7,5 cv est4 sendo
usado em um triturador de gréos. No entanto, esse motor ndo esta em conformidade com
anorma ND-5.1 (Norma de Distribuicdo) da CEMIG atualizada em 2022, pois sua partida
ocorre de forma direta, levando a quedas de tensdo e até mesmo ao desligamento da
energia em momentos de cargas intensas.

O proprietario descarta a possibilidade de substituir o motor monofésico por
um trifasico, haja vista o elevado custo de aquisicdo, aliado a necessidade de solicitar
junto a CEMIG a implementacdo de uma rede trifasica, cujos custos sdo de
responsabilidade do cliente que faz a solicitacdo. Além disso, a fazenda ja conta com uma
micro usina fotovoltaica conectada a rede (on-grid) em operacdo, 0 que torna essa
alteracdo ainda mais inviavel. Sendo assim sera necessario o desenvolvimento de uma

partida indireta para tal motor.

Objetivos

Desenvolver uma solucdo que garanta o funcionamento continuo e eficiente
tanto do motor quanto do sistema em geral, por meio da implementacdo de uma partida
indireta, seja de forma eletronica ou pela troca do fechamento do motor. Conduzir testes
para anélise da corrente durante a partida, comparar os resultados e definir os dispositivos
de protecdo necesséarios, além de avaliar os custos. Por fim, definir a partida ideal junto

ao proprietario e realizar a montagem do painel elétrico correspondente.

Metodologia
Inicialmente, com base no referencial teorico, serdo elaborados diagramas de

poténcia e controle por meio do software CADe_SIMU (versdo 4.0). Com as partidas ja



desenvolvidas, sera realizada a montagem das mesmas em um motor de ¥ cv, utilizando
a bancada de acionamentos elétricos do IFTM - Campus Patrocinio para tal teste.

Com o objetivo de avaliar o comportamento das correntes de partida, sera
utilizado o analisador de qualidade de energia Minipa® ET-5062, para 0 comparativo
entre as partidas, auxiliando na escolha de qual sera implementada.

Com o tipo de partida ja definida, sera efetuado o dimensionamento adequado
dos contatores e dispositivos de seguranca necessarios para o acionamento do motor. Por

ultimo, seré realizada a montagem e instalac@o do painel elétrico.

Referencial tedrico

O sistema de distribuicdo MRT (Monofilar com Retorno por Terra) apresenta
um Unico condutor metalico e o retorno da corrente a fonte é feito pela terra. Esse sistema
¢ amplamente utilizado em areas rurais e comunidades com baixas densidades
populacionais, a exemplo do Brasil, pois é capaz de trazer o fornecimento de energia
elétrica com um custo mais baixo (SILVA, 2015).

A Escola Técnica Federal de Pelotas realizou estudos que mostraram que a
utilizacdo de um sistema MRT pode ser até 3,6 vezes mais econémico do que um sistema
trifasico convencional e 2,9 vezes mais econdémico do que um sistema monofésico com
dois condutores (SILVA, 2015).

Diferentemente do sistema trifasico urbano na qual as duas fases de 127V
geram uma tensao de linha de 220V, no sistema MRT ha somente um cabo de alta tensédo
nos transformadores de alta para baixa tensao, sendo o retorno realizado por meio de uma
haste aterrada, proporcionado 127V - 0 - 127V, resultando em uma tensdo de 254V nos
seus extremos (YOJI KONDA, 2011).

Os motores de indu¢do monofasicos, no qual sdo utilizados no sistema MRT,
utilizam um estator com um conjunto de bobinas e sdo alimentados por uma ou duas fases
de corrente alternada, resultando em um campo magnético pulsante unidirecional. Para
superar a falta de torque de partida, sdo aplicadas técnicas como enrolamentos de fase
dividida, enrolamentos com capacitores e polos sombreados, cada um proporcionando o
movimento inicial do motor (CHAPMAN, 2013).

Devido a ampla presenga do sistema MRT em &reas rurais, os fabricantes de
motores elétricos produzem modelos especificos para uso rural, com bobinas que
suportam tensdes de até 254V. Essa informacéo pode ser observada na Figura 2, na qual

representa uma placa de identificacdo de motor monofésico de 7,5 cv e 3500 RPM,



retirado na publicacdo de Agostini (2008). Além disso, o motor da Figura 1 € 0 mesmo

motor utilizado na Fazenda Barreiro.

Figura 1 - Placa de identificagdo do motor.
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Fonte: AGOSTINI, 2008.

Os motores elétricos possuem uma caracteristica muito importante, que é o
seu fechamento. No caso do motor monofasico da placa de identificacdo da Figura 1,
possui seis terminais com trés bobinas, sendo duas principais e uma auxiliar, que podem
ser ligadas em série ou em paralelo, conforme a Figura 2 (ZANDER, 2016).

Figura 2 - (a) Fechamento em paralelo; (b) Fechamento em série.
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Fonte: ZANDER, 2016.

A partida de motores elétricos pode provocar uma corrente de até oito vezes
maior que a corrente nominal, devido & inércia do motor. Essa corrente é mais critica na
partida direta, no qual é indicada para motores de baixa poténcia e maquinas que nao
necessitam de aceleracdo gradual. A elevada corrente de partida do motor pode causar
quedas de tensdo no sistema de alimentacdo da rede e interferéncias em equipamentos
instalados (FRANCHI, 2008).

Segundo a ND-5.1 (CEMIG, 2022), representada pela Figura 3, ndo é

permitida a utilizacdo da partida direta para motores monofasicos acima de 5 cv, no



fornecimento do tipo B, com tensbes 220-240 V, no qual o proprietario da Fazenda

Barreiro se encontra.

Figura 3 - Limites maximos de poténcia de motores.

Fornecimento Rotor em Gaiola - Dispositivos Auxiliares de Partida Rotor
Tipo do N® Tensao Partida Chave Chave Compensador de Partida ( % Resisténcia ou Bobinado
Motor Tipo | de (V) Direta Série Estrela Vn) Reatancia Primaria
Fios Paralelo | Tridngulo | 50% 65% 80% 70% 85% ( Nota 1)
A 2 :i; 2Cv
Motor 220
Monofasico B 3 240 5CV
H 3 120/240 10 CV 15CV - 15CV | 15CV 125CV 15CV 12,5 CV -
C 4 220 5CV 15CV 15 CV 15CV |125CV 7.5CV 7.5CV 6CV 10CV
Cc
otor |0t
Trifasico | 7% 4 220 1ocv - - - |7scv | eocv |7s5Cv | eocv 60 CV
exclus
ivo)

Fonte: CEMIG, 2022.

A partida estrela-triangulo é uma técnica utilizada para alimentar o motor com
uma reducao de tensdo durante a partida. Nessa partida, o motor é inicialmente alimentado
em estrela, com uma tenséo de 58% da tenséo nominal, e depois convertido em triangulo,
assumindo a tensdo nominal. Com isso, ha uma reducéo de cerca de 33% na corrente de
partida em relacao ao valor nominal (FRANCHI, 2008).

Essa técnica é recomendada para aplicagdes com conjugado resistente de até
um ter¢co do conjugado de partida. Para utilizar essa partida o motor deve ter a
possibilidade de ligacdo em dupla tensao e seis bornes de ligacdo, além disso ele deve ser
alimentado na menor tensdo (FRANCHI, 2008).

Outra forma de partir indiretamente um motor é utilizando um soft-starter, no
qual é um dispositivo eletrdnico que conta com dois tiristores em conexdes antiparalelas
por fase. Por meio do deslocamento de fase e da aplicacdo de diferentes procedimentos
de regulacdo, € possivel aumentar gradualmente a tensdo durante um tempo de partida
desejado. Seu objetivo principal € evitar correntes de partidas altas durante as partidas
dos motores e prolongar sua vida atil (ROSA, 2021).

Os soft-starters disponiveis atualmente sdo concebidos praticamente para
motores de inducdo trifasicos, ou seja, destinam-se apenas a este tipo de motor utilizado
na industria, porém, empregar uma partida suave em motores monoféasicos € altamente
beneéfico. (ESTEVEZ-MARTINEZ, BRAVO-TAPIA, et al., 2019).

Desenvolvimento e resultados
O motor utilizado no triturador de graos da Fazenda Barreiro, Figura 4 (a),

utilizava uma chave de partida direta ilustrada na Figura 4 (b). Essa chave encontrava-se



em péssimas condicdes, além disso motor € alimentado com 245 V fase-fase e a chave
possuia apenas um disjuntor monopolar, ndo estando em conformidade com a NBR 5410
(ABNT, 2008) que indica que o dispositivo de seccionamento deve seccionar

efetivamente todos os condutores vivos de alimentagédo do circuito respectivo.

Figura 4 - (a) Motor monofasico de 7,5 cv; (b) Chave de partida direta.

Fonte: Autoria propria.

Por meio da Figura 1, verifica-se que sua corrente nominal é de 40A quando
ligado a 250V. Como o seu Ip/In € igual a 6, sua corrente de partida pode chegar a 240A.
Foi observado, por meio de um multimetro analdgico, que a queda de tensao era superior
a 10% no momento da partida, como ilustrado na Figura 5. Tal situagdo ndo estava de
acordo com a ABNT NBR 5410:2004.

Figura 5 - (a) Tens&o antes da partida; (b) Tensdo durante a partida.

Fonte: Autoria propria.

Com base no referencial teérico, foram realizadas pesquisas para identificar
um dispositivo eletrénico de partida que fosse voltado para motores monofésicos. Foi
encontrado um soft-starter da fabricante EARU Eletric, que desempenha o papel de
regular a tensdo durante a partida, porém, ao contrario dos trifasicos, ndo possui nenhuma

protecdo de curto e sobrecarga. Além disso, através do estudo dos fechamentos dos



motores monofésicos e da partida estrela-triangulo, foi idealizado o funcionamento de
uma partida série-paralela.

O funcionamento da partida série-paralelo (Figura 6) ocorre da seguinte
maneira: quando K3 esta fechado e K2 aberto, o0 acionamento do motor é realizado com
o fechamento de maior tensdo. Ap6s um determinado tempo, o relé temporizador ira
comutar, resultando no fechamento para a menor tensao, ou seja, K2 fechado e K3 aberto.

Esse processo é semelhante ao que acontece na partida estrela-triangulo.

Figura 6 - Diagrama de partida série-paralelo.
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Fonte: Autoria propria.

Com o soft-starter (Figura 7), o processo de controle é semelhante: quando
K3 esta fechado e K2 aberto, o acionamento do motor € realizado de forma suave. Apos
chegar em sua velocidade nominal, o relé temporizador ird comutar, resultando em um
bypass, ou seja, K2 fechado e K3 aberto, sendo alimentado diretamente da rede. 1sso

reduz o desgaste e o superaquecimento, prolongando sua vida Util.

Figura 7 - Diagrama de partida com soft-starter.
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Fonte: Autoria propria.

Com o intuito observar o comportamento do soft-starter monofasico, foi

utilizado o Minipa® ET-5062, Figura 8 (a), para obter a rampa de tensdo que esta



representada na Figura 8 (b). Foi possivel confirmar que a rampa de tensdo é adequada,
chegando na tenséo nominal em torno de 9 segundos. Essa configuragéo pode ser ajustada

tanto no prdprio equipamento, como também o valor de tensdo inicial.

Figura 8 - (a) Analisando a tensdo de saida do soft-starter;(b) Rampa de tensao.
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Fonte: Autoria propria.

Foram montadas as partidas diretas, estrela-triangulo (Figura 9) e a partida

com soft-starter na bancada de acionamentos elétricos do IFTM - Campus Patrocinio.

Figura 9 - Montagem da partida série-paralelo.

Fonte: Autoria propria.

Por meio do analisador de qualidade de energia, foi obtido o comportamento
das correntes nas duas partidas no motor monofasico de ¥ cv, uma vez que nao foi viavel
testar com o motor de 7,5 cv. A corrente na partida direta (Figura 10) alcangcou 3,5 vezes
o valor nominal, enquanto na partida série-paralelo (Figura 11) chegou a 2 vezes,
representando uma notdvel reducdo. Por sua vez, no uso do soft-starter (Figura 12), a
corrente ndo registrou aumento significativo, estabilizando-se ap6s cerca de 6 segundos,

cumprindo assim as expectativas.



Figura 10 - Corrente partida direta.
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Fonte: Autoria propria.
Figura 11 - Corrente partida serie-paralelo.
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Fonte: Autoria propria.
Figura 12 - Corrente com soft-starter.
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Fonte: Autoria propria.

Os resultados foram apresentados ao proprietario do motor e chegou-se a
decisédo de utilizar o soft-starter. Isso se deve ao fato de que 0s componentes necessarios
sdo praticamente idénticos. Além disso, a chave eletrénica possui a vantagem de poder
ser empregada em qualquer motor, independentemente de seu fechamento e tensdo de

alimentacéo. Isso possibilita que o proprietario a reutilize em diferentes situagdes.



Com o acionamento ja determinado, procedeu-se ao dimensionamento do relé
térmico para protecdo contra sobrecargas. Utilizou-se a seguinte equacao, obtida no livro
de Franchi (2008), para calcular a corrente do relé: Ir = 1,15 x In. Ficou estabelecido que
a corrente seria ajustada para 46 A, o que demandou um relé com faixa de ajuste entre 37
e 50 A. Como a corrente nominal é cerca de 40 A, optou-se por contatores de 50 A e um
cabo de 10 mm2. Além disso, foi dimensionado um disjuntor de 50A para protecdo dos
circuitos, ndo sendo necessario considerar sua curva, uma vez que a partida direta ndo
esta sendo utilizada.

Na Tabela I se encontram os componentes utilizados com os seus valores.

Tabela | - Orcamento de materiais necessarios.

Quantidade Descricdo Preco (RS)
1 Soft-starter SSR-150WA-R1 260,00
1 Relé temporizador 45,00
1 Relé térmico JR28-95 37-50A 70,00
3 Chave Contatora CJX2 50A 220V 495,00
1 Painel De Montagem 40x40x20 200,00
1 Caneleta ventilada 30x50 50,00
5 Cabo flexivel 10 mm? 40,00

10 Cabo flexivel 1,5 mm? 15,00
1 Trilho perfurado DIN 10,00
2 Disjuntor Bipolar 10/50 A 60,00
3 Botoeiras 30,00
3 Sinaleiras 36,00
X Valor total do painel 1311,00

Fonte: Autoria propria.

Antes de efetuar a montagem do painel de partida do motor, seu desenho foi
criado no AutoCAD® 2022 para definir a disposicdo ideal de todos os componentes,
ilustrado na Figura 13 (a). Como todos os componentes empregados na partida com soft-
starter estdo também presentes na partida série-paralelo, o painel foi projetado para
permitir a utilizacdo de ambas as partidas. Em caso de defeito no dispositivo eletronico,
bastara realizar alguns ajustes para empregar a partida série-paralelo.

Para realizar a montagem, os componentes foram instalados de acordo com o
projeto idealizado. Em seguida, os cabos de 10 mm2, destinados a alimentagdo do motor,
foram passados e conectados, visando facilitar a sua instalagdo. Em seguida, o circuito de
comando foi passado. Com o intuito de conferir as ligagdes, foram realizados testes no
circuito de comando e forca antes da instalagdo no local designado. Apds a confirmagéo
do funcionamento adequado, o circuito foi instalado no local, conforme evidenciado na
Figura 13 (b).



Figura 13 - (a) Painel idealizado; (b) Painel finalizado.
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Fonte: Autoria propria.

Considerac0es Finais

Com o desenvolvimento deste estudo de caso, ficou constatada a importancia
de adaptar solucdes presentes em outros setores, como na industria, para um contexto
rural, que muitas vezes ndo é abordado no meio académico.

Ao implementar a partida com soft-starter na Fazenda Barreiro, ficou
evidente que é possivel aplicar outras partidas para motores monofasicos, garantindo
assim um funcionamento mais eficiente e confiavel, evitando interrup¢des indesejadas e
contribuindo para a otimizacdo das atividades rurais.

Apbs a instalacdo do painel elétrico, até o presente momento em que este
artigo foi escrito, 0 motor esteve em funcionamento durante trés meses e ndo apresentou
nenhuma falha relacionada aos seus componentes elétricos. Além disso, o relé térmico
atuou em duas ocasides, evitando o sobreaquecimento do motor.

Fica como sugestdo para trabalhos futuros a utilizacdo dessa mesma chave
eletrbnica para o acionamento de uma bomba de 4gua em um local remoto, onde se
utilizam baterias carregadas por um sistema fotovoltaico, com intuito de verificar se ha

algum aumento significativo na eficiéncia e vida atil do sistema.
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