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RESUMO

Este trabalho apresenta a modelagem
matematica e resultados de simulacbes
computacionais de dois tipos de cargas

industriais acionadas por motores de indugao:
Bombas centrifugas e Correias transportadoras.
Estima-se que a industria consome cerca de 43
% da energia elétrica produzida no Brasil, ou
seja, 150 bilhdes de kWh/ano e 25 % deste total
séo compostos por bombas centrifugas e correias
transportadoras. As simulagbes consideram
diversas condicbes de operagdo e da rede de
alimentacgao.
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1.0 INTRODUGAO

O estudo da eficiéncia energética tem sido um
dos assuntos mais discutidos nos ultimos anos,
isso se deu devido ao crescimento incessante
das atividades que exigem a utilizagdo de energia
elétrica. Este fato faz com que seja necessario
expandir continuamente a capacidade instalada
do sistema elétrico, para fazer face a esta
demanda crescente. Para se ter uma idéia o
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consumo de energia elétrica, no Brasil, em 1990
foi de 205 bilhdes de kWh e em 2000 de 306
bilhdes de kWh, um aumento de 49% em apenas
10 anos.

O parque industrial brasileiro consome cerca de
150 bilhdes de kWh/ano [MME, 2004], ou seja
aproximadamente 46,9 % da energia elétrica
produzida em nosso pais. Tais nimeros mostram
um grande potencial de redu¢cdo de consumo de
energia elétrica. Esta redugao deve ser planejada
através de estudos de otimizagdo dos processos
industriais, de forma que haja redugcdo no
consumo de energia elétrica sem haver redugao
do crescimento econdbmico do pais. Em
instalacées elétricas industriais, uma das maiores
demandas é o acionamento de cargas através de
motores elétricos de indugdo, consumindo em
média 55 % da energia elétrica destinada a este
setor.

Para se ter uma idéia da importancia dos
sistemas motrizes no consumo de energia
elétrica, ganhos de 1% representa a ndo entrada
de usinas de mais de 230 MW — 4% equivaleriam
a mais que uma turbina de Itaipu (ltaipu opera
com 18 turbinas de 700MW —-ONS, 2003). Se
reduzirmos em 5% a energia elétrica destinada
aos motores elétricos, sera economizado, por
ano, aproximadamente 4,13 Bilhdes de kWh,
equivalente a R$ 455,00 milhdes por ano.

Diante deste contexto, o presente trabalho
apresenta a modelagem matematica de bombas
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centrifugas e correias transportadoras,
objetivando a simulagdo computacional desses
sistemas, como forma de obter pardmetros de
eficiéncia energética.

2.0 SISTEMAS MOTRIZES

O motor de indugédo é o tipo de motor elétrico
mais utilizado e difundido, principalmente em
processos industriais. Sua principal vantagem é
a eliminagdo do atrito de todos os contatos
elétricos deslizantes e uma construgao bastante
simples, o que possibilitou sua constru¢do a um
custo ainda mais baixo, sendo que estas
maquinas sao fabricadas para uma grande
variedade de aplicagbes, desde alguns watts até
muitos megawatts. Além de ser robusto em
termos de operagdo, proporcionando vantagens
econbmicas consideraveis tanto na aquisicao,
quanto na manutengéo [Haddad, 2001].
Atualmente tem-se disponivel no mercado
motores com estrutura otimizada, denominados
motores de alto rendimento, os quais sao
projetados com melhorias de pontos vitais onde
se concentra a maioria das perdas.

Porém, outro aspecto essencial a ser
considerado na eficiéncia de sistemas motrizes é
a analise do carregamento, ou seja, os tipos de
carga a serem acionadas. Na secédo a seguir
apresenta-se a modelagem de dois tipos de
cargas estudadas neste artigo.

3.0 MODELAGEM DAS CARGAS

A modelagem matematica de elementos
presentes em sistema elétricos industriais, € o
primeiro passo para a simulagdo computacional
deses sistemas. A representagdo adequado do
comportamento da cargas mecanicas a serem
acionadas por motores de indugdo, permitira a
analise do comportamento eletromecéanico do
motor de indugdo em fungao das caracteristicas
de cada tipo de carga.

Neste artigo sdo apresentados os modelos
matematicos para correias transportadoras e
bombas centrifugas, ambos modelados em
fungdo do torque mecanico aplicado ao eixo do
motor, apresentados a seguir.

Correia Transportadora

A correia transportadora é o meio mais versatil e
difundido para movimentacdo de carga em
instalagdes industriais. Essa movimentagdo de
carga é executada por meio de uma forga

requerida pela correia, fornecida por um motor
[Manual Técnico, 1995]. Representa
aproximadamente 2% das cargas industriais,
porém em alguns segmentos, tais como
industrias mineradoras, sao responsaveis por
grande parte do consumo de enegia elétrica
[MME, 2004], representando um excelente foco
para otimizacdo, visando alcangar o maximo
desempenho com menor consumo energético.

Os componetes basicos de um sistema de
transporte por correia apresentados na Figura 1,
séo:

Correia: parte externa do sistema de transporte,
elemento que entra em contato com a carga,
comumente fabricado de fibras texteis, deve
possuir caracteristicas robustas para transporte
de diversos tipos de materiais;

Rolete de carga: sdo os elementos de
sustentacdo da correia, basicamente divididos
em: roletes transportadores, de retorno, auto-
alinhadores e limpadores;

Tambor de tragdo (polia): encontra-se nas
extremidades do equipamento e é responsavel
pela inversdo de sentido e retorno da correia. As
polias se dividem motoras e movidas, sendo a
primeira acoplada a um motor e responsavel pela
tracdo na correia, enquanto a segunda tem a
principal funcdo de manter uma tensao suficiente,
através dos esticadores, para o bom
funcionamento do equipamento;

Conjunto de acionamento: equipamentos
utilizados para impor movimento a correia, cujo
elemento principal € o motor de indugao.

Conjunto de

Bcionements

Figura 1. Sistema de transporte por correia.

Em um transportador, o motor tera que transmitir,
para que seja possivel o deslocamento do
material, uma forga tangencial a superficie do
tambor de acionamento, capaz de superar o atrito
da correia com os elementos do transportador, o
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peso do material transportado, bem como vencer
as condi¢gdes do transporte nas mudancgas de
elevacado. Essa forga tangencial, transmitida pelo
motor, é chamado Esforco Efetivo,
coloquialmente denominada de tensao efetiva
(Te) [Manual Técnico, 1995].

Para a modelagem matematica de um
transportador de correia, em fungao dotorque do
motor, deve-se considerar trés grandezas
mecanicas principais: tensdo para mover a
correia vazia (Tv), tensdo para mover a carga
(Tc) e tensao de elevacéo (Th).

A tensdo requerida para a movimentacdo da
correia vazia € representada pela seguinte
equagao:

T, =032.C,.C,.P (1)

em que:

Cs - fator de correcdo do comprimento, em
metros;

C, - coeficiente de atrito para vencer a resisténcia
oferecida pelas partes moveis;

P - peso das partes méveis, em Kg/m.

Para movimentagdo da carga € necessario uma
tensdo obtida através de:

T.=032.C,C,.P, )

em que:
C. - coeficiente de atrito;

P - peso do material transportado, em kg/m.

A tensdo para movimentacdo da carga em
variagdes de elevacao representa-se através da
equagao:

I,=P .H (3)

em que:

Pm - peso do materia | transportado, em kg/m;
H - altura de elevagdo da carga, em m.

Somando-se todos os elementos de tensao
considerados nas equacdes de 1 a 3, obtem-se a
Tensao Efetiva (Te), expressa através de:

T,=032.C [(PC,)+(P,C.)|tP,.H
(4)

O valor de poténcia do motor (P,) necessaria
para o acionamento da carga é dado pela
equacao:

P :((J;.V)/kj -
7.

em que:
T — tenséo efetiva, kgf;
V - velocidade da correia transportadora;

Ne - rendimento da correia.
Bomba Centrifuga

Sao maquinas nas quais a movimentagao do
liquido ¢é produzida por forcas que se
desenvolvem na massa liquida, em conseqléncia
da rotagao de rotor com um certo nimero de pas
especiais. A distingdo entre os tipos de bombas
de fluxo é feita, fundamentalmente, em funcéo da
forma como o rotor cede energia ao liquido, bem
como pela orientagcao do liquido ao passar pelo
rotor.

De acordo com a norma NBR10131 (Nov/1987),
Bombas (Hidraulicas) de Fluxo, denomina-se
centrifuga ou radial a bomba de fluxo aquela que
o formato do rotor impde um escoamento
segundo planos perpendiculares ao eixo.

Segundo [MME, 2004] bombas centrifugas
consomem cerca de 22 % de energia do total
fornecido as industrias brasileiras, representando
significativo potencial para redugao de consumo
de energia.

Neste trabalho a modelagem matematica da
bomba centrifuga foi realizada em fungédo do
torque requerido pelo motor de indugdo. Desta
forma, deve-se considerar a seguinte equagao:

P=p-g-H-Q-107 (6)
em que:

Py - poténcia hidraulica da bomba, em kW,



p - massa especifica do fluido, em kg/m3;

g - aceleracdo da gravidade, em m/s?;

H - altura total de elevagao da bomba, metros;
Q - vazdo, em m%/s.

Para determinagcdo da poténcia do motor (P)
requerido pelo motor tem-se:

p g0
7

(7)

Consequentemente, o torque necessario para
acionar a carga é dado por:

T =P (8)
em que:

P - poténcia mecéanica do motor, em kW,
No — rendimento da bomba centrifuga;

T - torque, em N.m;

r - rotagédo do eixo do motor, em rpm.

Observa-se nas equacodes 7 e 8, que as variaveis
fundamentais para o dimensionamento do
sistema de bombeamento s&o a vazao e altura de
elevacdo. A vazado é caracteristica intriseca das
maquinas de fluxo, sendo proporcional a rotagao
do motor, esta propriedade pode ser
representada através das seguintes relagdes:

Vazao (Q) proporcional a velocidade (V):

g = ﬂ 9)

0, N

Altura proporcional ao quadrado da velocidade:
2

H _[ N

— = — (10)

H2 VZ

Poténcia (P) diretamente proporcional ao cubo da
velocidade:

3
A_(Nh
IS
As relagbées de 9 a 11, mostram a variagdo da

poténcia do sistema em proporgao trés vezes
maior a velocidade do motor. Tal caracteristica

(11)
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das maquinas de fluxo (bombas e ventiladores)
deve ser analisada cuidadosamente,
principalmente  quando for realizada a
substituicdo dos motores convencionais por
maquinas de alto rendimento, em virtude da
maior velocidade caracteristicas de motores
projetados para obter maior rendimento,
conforme pode ser verificado na Figura 2.

A Figura 2 apresenta as velocidades do motor
convencional (cinza) e alto rendimento (preto) em
fungdo da poténcia, observa-se eu para
determinados valores de poténcia a velocidade
do motor de alto rendimento €& maior, nestes
casos segundo [Hsu et al, 1995], em sistemas de
bombeamento e ventilagdo industrial, pode haver
aumento no consumo de energia na utilizacéo de
motores de alto rendimento.
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1700
0

20 40 60 80
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Figura 2. Velocidade do motor versus poténcia

4.0 SIMULAGOES COMPUTACIONAIS

Apdés a modelagem matematica dos sistemas
motrizes considerados, realizou-se a
implementagdo computacional. Utilizou-se para
tanto o software Simulink™ da Mathworks™,
bastante utilizado na comunidade cientifica para
simulagdo dindmica de sistemas. Considera-se
neste artigo um modelo dindmico de segunda
ordem do motor de indugéo.

Realizou-se as simulagdes considerando
diversas condigdes de alimentagao, tais como:
tensdo nominal, sobretensdo e subtensao,
analisando-se o impacto de tais disturbios no
rendimento do sistema motriz.

Sistema de Transporte por Correia
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A simulacao do sistema de correia transportadora
acionado por um motor de indugéo, foi realizada
considerando um caso hipotético de transporte de
minério, possuindo as seguintes configuragdes
mecanicas e elétricas:

Caracteristicas mecéanicas:

- Peso das partes moveis (Pm): Corresponde ao
peso das partes moveis do transportador por
metro linear. Os valores de P s&do baseados no
peso total da correia transportadora em uso, peso
total dos tambores envolvidos pela correia, peso
total dos rolos de carga e peso total dos rolos de
retorno, nesta simulagaon utilizou-se um peso de
51 kg.

- Coeficientes de Atritos de Carga : Devem ser
considerados dois coeficientes, sendo um na
determinacao horizontal da carga e um para
determinacao da tensao da correia vazia.

- Fator de corre¢do de comprimento: obtido
através de tabela fornecida em [Manual Técnico,
1995]. Para o caso do transportador simulado, o
fator de correcdo de comprimento é 316.

- Peso do material transportado: Utilizou-se o
valor de 94.44kg/m como o peso do material
transportado.

- Altura de Elevacado da Carga: Altura em que a
carga se encontra em relacdo ao solo. No caso
estudado, a carga encontra-se a 18 metros do
solo.

Caracteristicas elétricas:

De acordo com o projeto realizado, necessitou-se
de um um motor trifasico de 50 CV, 4 pdlos, com
tensdo de fase de 220 V e rendimento de 0,91
para acionar a carga.

Foram utilizados para analise os valores de
tensdo de alimentagao apresentados na Tabela
1:

Tabela 1: Valores de tensao utilizados na simulagao.

Tensédo Sobretensédo Subtensao
Nominal
(V) 5% 7,5% 10% 5% 7,5% 10%
220 231 236,5 242 209 204 200

A Figura 3 apresenta os resultados obtidos para
rotagdo do motor. Observa-se na curva cinza o
valor de rotacdo para tensdo nominal, o valor
encontrado em regime permanente mantendo-se

o carregamento constante foi de 1639,7 rpm,
enquanto que considerando a tensédo 10 % acima
do valor nominal obteve-se o valor de 16721
rpm, conforme a curva na cor preta. A curva azul
representa a rotacdo sob condicdo de subtensao,
com valor de 10 % abaixo do nominal, resultando
em 1599,7 rotacGes por minuto.

Rotagdes - Correia Transportadora
1800

1600

1ol ———-f-f-af-r--r-———9-=-7--r-

1200 B e St At Kl S A

I I I I I I
1000
I I I I I I

800

Rotagées (RPM)

600

400

Figura 3. Rota¢des de um motor de indugéo acionando uma
correia transportadora.

A Figura 4, ilustra as formas de onda de corrente
no rotor do motor de indugdo. O grafico em preto
resulta da simulagdo na condigdo de subtenséo,
enquanto que na curva azul, mostra a forma de
onda de corrente quando o motor é alimentado
pela tensdo nominal. Observa-se a curva na cor
preta com maior amplitude tanto em regime
transitério quanto em regime permanente.

I
|l

|
!

v i vm( i

| m |

I

W \ \i 'ﬂ i \[\ lH lﬂh "m \‘b

Corrente no Rotor (A)

Tempo (s)

Figura 4. Corrente no Rotor (acionamento de correia
transportadora).

A Tabela 2 apresenta os valores de variagao de
corrente no estator e rotor, sob as condi¢des de
ensaio.

Tabela 2: Valores de Corrente — Correia Transportadora

Corrent Tenséo Sobretensdo Subtensdo
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e Nominal

(A rms)

Acréscim
o

10% Reducgéo 10%

Corrent
e no
rotor (A
rms)

54,22 48,47 10,6 % 61,33 4,3 %

Corrent
e no
estator
(Arms)

56,89 50,51 1,2 % 63,56 1,7 %

A Figura 5 representa o torque eletromagnético
do motor de indugdo, considerando também
tensdo nominal (cinza), bem como subtensao
(preto).

Torque Eletromagnético - Correia Transportadora

Torque Eletromagnético (N.m)

| | | | |
, , , , ,
EE e R e
| | | | |
e
| | | | |
v __r__v__r__r__r__+r__r__]
| | | | |
| | | | |
i e e e e
| | | | |
I I I I I
5 6 7 8 9 10
Tempo (s)

Figura 5. Torque Eletromagnético para o acionamento da
correia transportadora.

Sistema de Bombeamento

O sistema de bombeamento considerado nesta
simulacdo, consiste em uma instalagdo tipica
para captacao de agua potavel, com as seguintes
caracteristicas princiapais: bomba centrifuga cuja
vazdo é 0,5 m’/s, altura total (recalque e
elevagao) de 15 m.

De acordo com o projeto, tornou-se necessario a
utilizagdo de um motor de indugao ftrifasico,
quatro polos de 150 CV e rendimento de 0,94. A
carga maxima acionada pelo motor, ou seja a
condicao de plena carga, foi de 52,42 N.m.

Observa-se na Figura 6 as curvas referentes a
rotacdo do motor de inducdo em fungdo da
variagdo da tensdo de alimentagdo. Com o
sistema sendo alimentado com o valor nominal
de tensado verificou-se a velocidade em regime
permanente alcancando 1545 rotagdes por
minuto, conforme a curva cinza. Na condicao de

sobretensdo de 10 % do valor nominal, obteve-
se 1600,4 rpm (curva na cor preta), para 5 %
1575,5 rpm. Na simulagdo de subtensdo
verificou-se rotacao de 1484,4 rpm, considerando
uma redugao de 7,5 % da tensdo nominal, a
curva em azul na Figura 6 representa a rotacao
com tensdo de alimentacdo de 200 V, atingindo
em regime permanente 1465 rpm.

Rotagdes - Bomba Centrifuga
T T T T T
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T T T T T
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Figura 6. Rotagdes de um motor de indugao acionando uma
bomba centrifuga.

A Tabela 3 mostra alguns dos valores obtidos nas
simulagcbes, observe que o sistema sendo
alimentado com tens&o abaixo do valor nominal,
o valor de corrente no estator pode aumentar em
até 26,7 %, resultando em acréscimo das perdas,
podendo levar a saturagao da maquina.

Tabela 3: Valores de Corrente — Bomba Centrifuga

Corrent Tensé&o Sobretensao Subtensdo

e Nominal

(A rms)

Acréscim
o

10% Redugéo 10%

Corrent 11 % 16 %
eno
rotor (A

rms)

24,25 21,55 28,21

Corrent
e no
estator
(A rms)

25,38 22,85 9,9 % 28,94 26,7 %

As formas de onda do toque eletromagnético, sob
as condigbes simuladas sdo apresentadas na
Figura 7.
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Figura 7. Torque Eletromagnético para o acionamento de
uma bomba centrifuga.

Observa-se na forma de onda em preto o torque
para condicdo de subtensdo, em que a maquina
tem resposta mais lenta, em relagdo a curva de
valor nominal, em cinza, para adequar o torque
ao valor necessario.

6.0 CONCLUSOES

O presente artigo apresentou a modelagem e
simulagdo computacional de bombas centrifugas
e correias transportadoras, acionadas por um
motor de indugao.

As rotagbes do motor assincrono diminuem,
quando aumenta-se a carga. A caracteristica do
rendimento mostra que este é baixo para cargas
reduzidas, torna-se maior com o aumento da
carga e adquire o seu valor maximo em
correspondencia ao valor nominal da carga do
motor.

Verificou-se pardmetros como: rotagéo, corrente
no rotor e estator, e torque eletromagnético, e a
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dependéncia destes a qualidade da tensao
fornecida. O aumento da tensédo de alimentacao
resulta na reducdo das correntes no estator e
rotor, porém aumento na rotagdo do mesmo, que

para acionamento de bombas resulta em
elevagao das perdas.
Observou-se nos sistemas operando com

subtensdo o aumento da corrente absorvida, para
manter o torque, 0 que provocara a elevagao das
perdas por efeito joule, provocando elevagédo de
temperatura, reduzindo o rendimento do sistema.

Os resultados apresentados a partir dos sistemas
modelados, mostram a importancia da simulagao
computacional para estimagdo e analise de
parametros de sistemas motrizes de qualquer
dimensdo, contribuindo para os estudos de
eficiéncia energética.
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