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Resumo

O presente trabalho desenvolve uma metodologia de simulagao para estimar a poténcia
efetiva no pinhao e o consumo energético de um moinho de bolas acionado por motor de
inducao trifasico. O estudo utiliza o circuito equivalente do motor, modelado no MATLAB
e implementado no PSIM, para reproduzir as condigoes reais de operacao a partir de
dados de escorregamento. A simulagdo permite comparar o comportamento do sistema com
modelos tedricos, como a equacao de Rowland, possibilitando uma avaliacao mais precisa
do desempenho eletromecanico do conjunto motor-moinho. A metodologia proposta visa
oferecer uma alternativa de baixo custo e alta precisao para a estimativa de poténcia
e eficiéncia em sistemas de moagem, reduzindo a dependéncia de medi¢oes diretas com
instrumentos de alto custo, como torquimetros, e contribuindo para a otimizacao energética
de plantas industriais de beneficiamento mineral. Os resultados obtidos demonstram
que o modelo simulado reproduz com fidelidade o comportamento nominal do motor,
apresentando diferengas inferiores a 2% em relagao aos dados de catalogo do fabricante.
Em condicoes nao nominais, as estimativas de poténcia no pinhao obtidas pela simulagao
apresentaram diferengas de -4,57% (47,3 Hz) e +4,98% (51,4 Hz) em relagao a equacao de
Rowland.

Palavras-chaves: Motor de Inducao Trifasico. Moinho de Bolas. Equacao de Rowland.

Escorregamento. Modelagem Eletromecanica.



Abstract

This study develops a simulation-based methodology to estimate the effective shaft power
and energy consumption of a ball mill driven by a three-phase induction motor. The
analysis employs the motor’s equivalent circuit, modeled in MATLAB and implemented in
PSIM, to reproduce real operating conditions based on slip data. The simulation enables
comparison between the system’s behavior and theoretical models, such as Rowland’s
equation, providing a more accurate assessment of the electromechanical performance of
the motor—mill assembly. The proposed methodology offers a low-cost and high-accuracy
alternative for estimating power and efficiency in milling systems, reducing the dependence
on direct measurements using high-cost instruments, such as torque meters, and contribut-
ing to the energy optimization of industrial mineral processing plants. The results show
that the simulated model faithfully reproduces the motor’s nominal behavior, presenting
differences below 2% compared to the manufacturer’s catalog data. Under non-nominal
conditions, the pinion power estimates obtained through simulation showed differences of
-4.57% (47.3 Hz) and +4.98% (51.4 Hz) relative to Rowland’s equation.

Key-words: Three-Phase Induction Motor. Ball Mill. Rowland’s Equation. Slip. Elec-

tromechanical Modeling.
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1 Introducao

1.1 Moagem

A moagem constitui a etapa final do processo de fragmentacao de minérios, sendo
responsavel pela reducao das particulas a tamanhos que possibilitem a liberacao adequada
do mineral de interesse. Essa operagao ocorre pela combinacao de mecanismos de impacto,
compressao, abrasao e atrito, e representa uma das fases de maior relevancia e custo

energético dentro do beneficiamento mineral (LUZ, 2010, p. 198).

A eficiéncia da moagem exerce influéncia direta sobre o desempenho global da
planta. A submoagem gera material com granulometria inadequada, resultando em liberacao
incompleta do mineral util e reducao na eficiéncia das etapas subsequentes de concentracao.
Por outro lado, a sobremoagem reduz excessivamente o tamanho das particulas, aumentando

o consumo de energia sem ganhos proporcionais no processo (LUZ, 2010, p. 198).

Dessa forma, o dimensionamento e o controle da etapa de moagem requerem
analise criteriosa do tipo de minério, da malha de liberacao desejada e das caracteristicas
operacionais dos equipamentos. Entre os equipamentos mais utilizados destacam-se os
moinhos cilindricos, os de barras, bolas e seixos, além dos moinhos de martelos, cuja

aplicac@o varia conforme o material e o grau de cominuigao requerido (LUz, 2010, p. 198).

O moinho de bolas, é composto por uma carcaca cilindrica metéalica, revestida
internamente por placas de ago ou borracha, que gira sobre mancais. Em seu interior, ha
uma carga de corpos moedores, normalmente bolas de ferro ou ago, que, ao se elevarem pela
rotacao do tambor, caem sobre o material a ser cominuido, promovendo a fragmentacao das
particulas (Figura 1). O movimento das bolas combina trajetdrias circulares e parabdlicas,
conforme o equilibrio entre as forca inercial centrifuga e gravitacional, proporcionando o

impacto e o atrito necessarios & moagem eficiente (LUz, 2010, p. 199).
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Figura 1 — Representacao de um moinho em regime de catarata. Fonte: (LUz, 2010, p. 184).

Os moinhos ainda apresentam dois pontos em sua construgao que influenciam nas
perdas e na sua eficiéncia, sdo estes: a caixa de redugado (figura 2) e o pinhao (figura
3). Suas Fungoes sao ajustar a rotacao do moinho para um valor préximo da velocidade
critica ideal, de modo que o RPM nominal do motor apds as redugoes fique proximo a

essa velocidade, fazendo com que o motor trabalhe com mais eficiéncia.

\a [ é gj |

Figura 2 — Redutor do moinho. Fonte: Autor
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Figura 3 — Pinhao do moinho. Fonte: Autor

1.2 Motores

Os motores de indugao trifasicos sao amplamente empregados no acionamento
de moinhos industriais devido a sua robustez, confiabilidade. Desde os estudos pioneiros
de Nikola Tesla, no final do século XIX, esses motores vém evoluindo continuamente
em eficiéncia e desempenho, acompanhando os avancos da eletronica de poténcia e dos

sistemas de controle vetorial (CHAPMAN, 2013, p. 368).

O principio de funcionamento baseia-se na inducao eletromagnética: um campo
magnético girante, gerado pelo estator, induz correntes no rotor, produzindo torque que
movimenta o eixo mecanico. A diferenca entre a velocidade do campo girante e a do rotor
define o escorregamento, parametro essencial para avaliar o desempenho do motor, sua

eficiéncia e a poténcia efetivamente entregue a carga.

Em sistemas de moagem, a analise do comportamento do motor de inducao é
determinante para compreender a relacao entre a poténcia elétrica consumida e a poténcia
mecanica transmitida ao moinho. Variagoes na carga, na frequéncia de alimentacao ou
nas condicgoes de torque influenciam diretamente o escorregamento e, consequentemente,
o consumo energético do processo. Assim, a caracterizacao e a modelagem do motor
tornam-se etapas fundamentais para o estudo do desempenho eletromecanico do conjunto

motor—moinho, foco central deste trabalho.

O sistema utilizado na Fundacao Gorceix é alimentado por uma rede trifasica de
220 V. A energia entra pelo quadro elétrico central (figura 4), passando por disjuntores de
protecao e pelo inversor de frequéncia. Ao lado do quadro estd o computador responsédvel
pela coleta de dados (figura 5). O cabeamento entre o inversor e o motor (figura 6) é
conduzido por canaletas aéreas (figura 7), pois a presenga de dgua no sistema impede a

passagem pelo chao, conforme as normas aplicaveis.



Figura 6 — Cabeamento do inversor para o motor. Fonte: Autor
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Figura 7 — Motor acoplado ao moinho. Fonte: Autor

1.3 Objetivos gerais e especificos

O objetivo geral deste trabalho é desenvolver e aplicar um modelo de simulagao
baseado no circuito equivalente do motor de indugao trifasico que represente o conjunto
motor-moinho, com o propédsito de estimar a poténcia efetivamente entregue na ponta do
eixo de um moinho de bolas e o correspondente consumo energético médio do sistema.
A metodologia proposta busca reproduzir o comportamento eletromecanico do conjunto
motor—-moinho sob diferentes condi¢oes de operacao e comparar os resultados obtidos a

partir da comparagao com a equacao de Rowland para moinhos de pequeno porte.

Como desdobramentos especificos, o trabalho tem como objetivos:

e Determinar os parametros elétricos do circuito equivalente do motor a partir dos
dados de placa e estimativas obtidas via software MATLAB;

e Implementar o modelo do motor e do sistema de acionamento no ambiente de
simulacao PSIM, ajustando as variaveis para condi¢oes nominais e nao nominais de

operacao;
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e Avaliar o modelo simulado com base nos valores experimentais de escorregamento e

nas condicoes elétricas medidas na area;

e Estimar a poténcia mecanica entregue na ponta do eixo e confrontar os resultados
com os valores tedricos obtidos pela férmula de Rowland e com os dados medidos no

inversor de frequéncia;

e Analisar a coeréncia entre os resultados simulados e os parametros de desempenho do
motor declarados pelo fabricante, avaliando a precisao e a aplicabilidade do método

em ambientes industriais.

1.4 Justificativa do trabalho

A estimativa precisa do consumo energético de moinhos de bolas constitui um desafio
recorrente em processos industriais de cominuicao. As equacoes empiricas tradicionalmente
empregadas, como as de Bond e Rowland, fornecem bons resultados para moinhos de
pequeno porte, mas apresentam limitagoes quando aplicadas a sistemas de maior escala ou

quando as condiges de operacao se afastam das especificagoes (DONDA, 2018) .

Em plantas industriais, fatores como o tipo de minério processado, a vazao de
alimentacao e as caracteristicas do circuito de moagem influenciam diretamente o consumo
energético e dificultam o uso de equacoes generalistas. Além disso, medicoes diretas de
torque e poténcia mecanica demandam o uso de torquimetros de eixo livre — equipamentos

de custo elevado e de dificil implementacao em moinhos de grande porte.

A utilizagdo de inversores de frequéncia, embora permita o controle da velocidade e
do torque, introduz novos desafios na estimativa da poténcia real entregue ao eixo, devido

a presenca de harmonicos e variacoes do fator de poténcia.

Diante desse contexto, este trabalho justifica-se pela necessidade de uma metodolo-
gia alternativa, de menor custo e elevada confiabilidade, para a estimativa do consumo
energético e da poténcia mecanica entregue em sistemas de moagem. O modelo de simulagao
utilizado permite, a partir dos dados de escorregamento e das caracteristicas elétricas do
motor, determinar parametros essenciais do desempenho do sistema, como torque, corrente
e poténcia no eixo. Assim, o estudo contribui para o aprimoramento das técnicas de moni-
toramento e otimizacao energética de processos industriais de moagem, oferecendo uma

ferramenta de apoio a tomada de decisao em projetos e andlises de eficiéncia energética.
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2 Metodologia

2.1 Descricao do problema

Nas operacoes dos moinhos da Fundacao Gorceix, uma dificuldade recorrente
consiste em aproximar os valores medidos dos valores teéricos de consumo de energia e
desempenho. Um dos principais desafios é a determinagao precisa do consumo de energia
do motor, a qual demanda uma analise abrangente do sistema. Observa-se que os motores
operam com ampla margem de seguranca, apresentando cargas reduzidas em relagao a sua
capacidade nominal. Essa condigao dificulta medigoes precisas de poténcia, em razao do
baixo fator de poténcia, o que eleva a incerteza dos resultados além de superdimensionar,

gerando alto custo de implantacgao.

Mesmo considerando os parametros técnicos disponibilizados pelo fabricante,
constata-se uma divergéncia recorrente uma vez que esses dados sao determinados sob
condicgoes ideais de operacao. Essa limitagao aumenta a incerteza na estimativa do torque

disponivel no eixo.

A literatura e a pratica industrial indicam que medicoes precisas de torque podem
ser realizadas com o uso de torquimetros, especialmente em moinhos de pequeno porte.
Apos consultas a bibliografia especializada ((CHAPMAN, 2013), (FITZGERALD, 2007)),
verifica-se a viabilidade de estimar o consumo real de energia e o torque no eixo a partir da
simulacao do motor com base em seu circuito equivalente, mensurando o escorregamento

por meio de um encoder ou tacometro.

Para a obtencao dos parametros do circuito equivalente, que, geralmente nao ¢é
disponibilizado pelo fabricante, a literatura descreve a necessidade de ensaios elétricos
especificos, como os de curto-circuito e vazio, conforme indicado em (ASSOCIAGAO BRASI-
LEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2023) a norma (NORMA. .., 2019). Embora tais ensaios
permitam uma determinacao experimental precisa dos parametros, neste trabalho os valo-
res foram obtidos por meio de impedancias do circuito equivalente a partir de informacoes
elétricas fornecidas pelo fabricante. Essa abordagem mostrou-se adequada para a finalidade

deste estudo, além de simplificar a etapa experimental.

Os resultados obtidos pelo Matlab fornecem uma estimativa confidvel das re-
sisténcias e reatancias do estator e do rotor, possibilitando a construcao do modelo elétrico

completo do motor sem a necessidade de medicoes laboratoriais.

Com o circuito equivalente determinado, procede-se a simulacao no software PSIM.

Essa plataforma permite avaliar o desempenho do motor de forma pratica e didatica.
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Na simulagao, buscam-se reproduzir fielmente parametros como escorregamento,
frequéncia da rede e tensao de linha, de modo a representar com precisao o comportamento
real do motor. Com isso, torna-se possivel calcular as poténcias de entrada e de saida (em
kW), aprimorar o planejamento experimental e facilitar a interpretagao dos dados obtidos,

além de antecipar eventuais problemas e propor melhorias no desempenho do sistema.

Os resultados obtidos na simulacao sao posteriormente comparados as medicoes
reais de corrente e tensao, de forma a avaliar a aderéncia do modelo equivalente ao compor-
tamento do motor em operacao. Essa abordagem também contribui para a otimizacao dos
procedimentos de analise e manutencao dos moinhos, tornando o processo mais eficiente e

confidvel.

2.2 Revisao da literatura

2.2.1 Moinhos

O processo de moagem constitui um dos principais gargalos na produ¢ao mineral,
devido ao tempo de processamento e ao elevado consumo energético. A fragmentacao de
minérios envolve as etapas de britagem e moagem, fundamentais para reduzir o tamanho
das particulas e liberar o mineral de interesse. A britagem corresponde ao primeiro estagio,
responsavel por uma reducao mais grosseira do minério, preparando-o para a moagem, que
visa atingir granulometrias adequadas as etapas de concentracao. Na (figura 8) apresenta-se

a representacao das partes basicas de um moinho de carcaca cilindrica de ferro.

O moinho de bolas, amplamente empregado nos estagios finais de fragmentacao,
utiliza bolas de aco ou ferro que, devido a grande area superficial, sao eficazes na obtencao
de particulas finas. O processo de cominui¢ao ocorre por meio de impacto, compressao,

abrasdo e atrito entre as bolas e o minério.
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Figura 8 — Representacao das partes béasicas de um moinho de carcaga cilindrica de ferro.
Fonte:(Luz, 2010, p. 181).

2.2.2 Regimes de Operacao dos Moinhos de Bolas

Os moinhos de bolas operam, predominantemente, em dois regimes: catarata e
cascata. No regime de catarata, as bolas sao elevadas a uma altura na qual caem sobre o
minério, promovendo a fragmentagao por impacto ideal para materiais mais grossos (figura
1). No regime de cascata, as bolas rolam sobre ¢ material, proporcionando a fragmentagao

por abrasao e atrito, adequada a producao de particulas finas (figura 9).

Figura 9 — Representagao de um moinho com rotagao configurada para permanecer em
regime de cascata. Fonte: (Luz, 2010, p. 185).

A definicao adequada do regime de operacao depende da velocidade de rotacao do
moinho em relacao a velocidade critica, parametro determinante para o comportamento
do meio moedor. Na pratica industrial moderna, observa-se a adogao de moinhos de bolas

de estdgio unico, reduzindo a necessidade de multiplos processos de moagem.

Uma das referéncias sobre a previsao do consumo de energia em moinhos de bolas

é o trabalho de Joaquim Donizetti, publicado pela Vale (DONDA, 2018), que propoe a
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utilizagdo da equagao de Rowland (2.1) para moinhos de pequeno diametro. A formulacao
original dessa equagao remonta aos trabalhos de Rowland e Kjos no manual da Allis-
Chalmers (ROWLAND; KJOS, 1978) e foi posteriormente consolidada por Rowland no
capitulo dedicado a moinhos de bolas do SME Mineral Processing Handbook (ROWLAND,

1985), materiais de referéncia cldssica em projeto de circuitos de cominuigao.

244 — D 0.1
_ 0.3 .
Ky = 6.3 - D*3 . sin <51 — 22 (W)) - (32-3V,)-C, - (1 - W) (2.1)

Onde:

K.» = kilowatts por tonelada de bolas, no eixo pinhao;

D = diametro do moinho, em metros, interno ao revestimento;
V, = fracao volumétrica do moinho ocupada pelas bolas;

Cs = fracao da velocidade critica.

O estudo de Donizetti apresenta diversos experimentos que validam a aplicabilidade
da equagao na previsao do consumo de energia em moinhos, constituindo uma importante

base de dados para futuras andlises comparativas e validacoes experimentais.

2.2.3 Motores

Motores de inducao trifasicos sdo amplamente utilizados em aplicacoes industriais,
incluindo o acionamento de moinhos de bolas. O funcionamento baseia-se na geragao de um
campo magnético girante no estator, que induz correntes no rotor (figura 10), resultando

na criagao do torque necessario para o acionamento do moinho.

1) Carcaca;

2) Nucleo de chapas - estator;
3) Nicleo de chapas - rotor;
4) Tampa;

5) Ventilador;

6) Tampa defletora;

7) Eixo;

» 8) Enrolamento tifasico;

9) Caixa de ligagao;
10)Terminais;

11)Rolamentos;

12)Barras e anéis de curto-circuito;

Figura 10 — Corte transversal de um motor de indugao trifasico (modelo moderno da
WEG), destacando seus principais componentes. Fonte: (WEG, 2024).
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O motor de inducao pode ser modelado como um transformador com entreferro
(figura 11), em que a resisténcia e a reatancia do estator (primério) e do rotor (secundério)
sao fatores criticos para o desempenho da maquina. No circuito equivalente do motor,
sao consideradas as perdas de dispersao e os efeitos de magnetizacao (figura 12), que
influenciam diretamente a eficiéncia e o controle do motor. Uma caracteristica fundamental
é o escorregamento, correspondente a diferenca entre a velocidade sincrona do campo

girante e a velocidade real de operacao do rotor, necessario para a geracao de torque.

I R,

Ve

Figura 11 — Modelo de circuito equivalente unindo estator e rotor por meio de um trans-
formador. Fonte: (CHAPMAN, 2013, p. 331).

R,

Figura 12 — Modelo de circuito equivalente a de um motor de inducao trifasico. Fonte:
(CHAPMAN, 2013, p. 336)

O dimensionamento adequado do motor e do moinho é essencial para que o sistema

opere proximo a sua eficiéencia maxima, minimizando perdas elétricas e mecanicas.

2.2.4 Obtencao de Parametros do Motor

Na auséncia de dados fornecidos pelo fabricante para o circuito equivalente do motor,
¢é possivel determinar os parametros por meio de ensaios experimentais, como o ensaio
a vazio e de curto-circuito. Entretanto, a execucao desses ensaios em motores acoplados
a moinhos de grande porte apresenta dificuldades praticas, incluindo a necessidade de

remocao do motor e aquisicao de equipamentos especificos.

Dessa forma, uma alternativa mais simples encontrada consiste em utilizar ferra-
mentas de simulacao, como a calculadora do Matlab, que permite estimar os parametros
do motor a partir de caracteristicas fornecidas pelo fabricante, de maneira confidvel e com

menor esfor¢o experimental.



26

3 Desenvolvimento

Na Fundacao Gorceix, enfrenta-se um problema relacionado a medicao precisa do
consumo real de energia do motor e ao calculo da poténcia na ponta do eixo responsavel

pelo acionamento do moinho, como mostrado na (figura 13).

Diversos equipamentos sao utilizados para realizar a medicao do consumo de
energia e estimar o torque na ponta do eixo, incluindo wattimetros, alicates wattimetros,

multimetros e a coleta direta de dados no inversor.

Esse cenario se soma a dificuldade no calculo do torque na ponta do eixo do motor,
que apresenta elevada complexidade. Diferentes abordagens sao avaliadas, porém nenhuma
demonstra consisténcia satisfatéria. Essa limitagao é especialmente perceptivel em moinhos

que operam com carga reduzida, resultando em baixo fator de poténcia e eficiéncia.

Em determinados casos, motor subcarregado leva a um baixo fator de poténcia,
ao aumentar a carga, o fator de poténcia melhora, eficiéencia melhora e corrente reativa

diminui proporcionalmente, e possivel observar algo similar na figura 13:

o

Somente Bolas

Qutput Qutput Fator Qutput current
frequencyinv | power | Poténcia | voltage inv inv
0 71,4 3600 0,64 207,5 16,05

Time

Wil N o !B

=
=3

71,4 3250 0,605 210,5 14,3

5 &H|ERRE

17 12:56:00 71,4 3300 0,615 209,05 151
13 13:29:00 71,4 3300 0,615 209,05 15,1
19 ? 71,4 3200 0,61 211 14,75
20
21

22 I

23 ? 4 3250 0,615 208,5 14,9

Figura 13 — Exemplo em que o aumento da carga resulta em reducao no consumo. Fonte:
autor.

Com o moinho operando apenas com esferas de aco, observa-se consumo de 3600 W,
com uma alimentacgao de 150 kg de minério por hora, o consumo cai para 3250 W, subindo
para 200 kg/h 3300 W, valor que pode ser considerado igual dentro das margens de erro, e
para 250 kg/h 3250, que também poderia ser considerado igual dentro das margens de

CeITo.

Diante dessas dificuldades, surge a proposta de realizar ensaios para determinar
os parametros do circuito equivalente dos motores, medir a rotagdo por minuto (RPM) e

simular o sistema. A partir das simulagoes, torna-se possivel calcular parametros relacio-
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nados ao consumo do motor e confronta-los com os dados medidos, obtendo a poténcia

efetiva na ponta do eixo.

A seguir, apresenta-se a identificacao do equipamento utilizado nos testes, deta-
lhando a placa do motor figura 14 (os dados podem ser visto de maneira mais legivel na

figura 30 e na tabela 1), o conjunto moinho-motor montado (figura 15).

Figura 15 — Moinho com motor de 10 cv. Fonte: autor.
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3.1 Obtencdo dos parametros do circuito equivalente no MATLAB

O software MATLAB permite inserir parametros de placa do motor em uma

calculadora que estima o circuito equivalente (figura 16) para motores de Gaiola de Esquilo

Dupla. Embora o motor estudado seja do tipo Gaiola de Esquilo Simples, a analise dos

circuitos permite converter um modelo no outro (figura 17).

[4 Asynchronous Machine Parameter Estimator

Presets Options Help

Preset: ABB_1_1_KW_M2BA_80_M2_B mat*

Nominal line-to-line rms voltage Vn(V): | 220

Block Parameters

9 Nominal frequency fn{Hz):

7 Nominal (full load) line current In(A)
Nominal (full load) mechanical torque Tn (N.m):

Nominal power, voltage (line-line}, and frequency:

[ 7502 220 601

Stator resistance and inductance [ Rs(ohm) LIs(H) ]

[10:3403 0.00046311

Cage 1 resistance and inductance [ Rr1' (ohm) Lirt" (H) |

[10.2092 0.002481

Synchronous speed Ns (rpm): [ 1800

Mominal (full load) mechanical speed Nn (rpm}: [ 1765

Cage 2 resistance and inductance [ Rr2' (ohm) LIr2* (H)]

[ 0.2008 0.0004631]

Mutual inductance Lm (H)

Starting current to nominal current ratio Ist/In: | 0.02431 |
Pole pairs:
Starting torgue to full load torque ratio TstTn: | 2 |
Breakdown torque to full load torque ratio Tbr/Tn: Apply to selected biock
Nominal power factor pi(%): Save spec to MATLAB siruciure
—

Figura 16 — Calculadora de parametros de circuito equivalente do

Fonte: autor.

motor no MATLAB.

l1 R1 Xdl 1.2 Xd2 R,
o;:m _
Vs Rz (1-s)
Rre Xy
o *
(a)
_|1 R] Xd1
Rar R22
3
Vi
Ree Xu Xa21 Xd22
C o ?

Figura 17 — Circuito equivalente single cage e o circuito do double cage respectivamente.

Realiza-se a operacao no trecho secundario, comparando os tipos de rotor: single

cage (figura 18) e double cage (figuras 19 e 20). A impedancia equivalente é calculada pela

Equagao 3.1.


https://www.researchgate.net/figure/Equivalent-circuits-for-induction-motors-a-Single-cage-b-Double-cage_fig1_355849345

i Rotor Core N
Aluminum N \\_

Shaft \%J o Rotor bars

(Slightly skewed)

U
|
]

Squirrel Cage Rotor

N \
or Copper_ X (e
end ring \ ,{'ﬂb\- / [

inner cage |/,

outer age

Figura 18 — Exemplo de rotor single cage.

outer cage

Figura 19 — Fluxo de campo do motor double cage.

inner cage

Figura 20 — Rotor do motor double cage.
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https://www.grandslipring.com/what-is-squirrel-cage-motor/
https://youtu.be/1SDFETqain4?si=JC6evizm00yZem5T
https://youtu.be/1SDFETqain4?si=JC6evizm00yZem5T
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Seguindo os valores obtidos na figura 16, os dois ramos do rotor da figura 16(b)

estao em paralelo. O objetivo é encontrar uma tnica impedancia equivalente da figura
16(a):
R AR R, R!

Zeg = ?2 +jXo = 712, oM Zy = . + X € Zy = 322 + § X2 (3.1)

Ao final, a parte real do resultado fornece R} /s e a parte imaginaria fornece X/,
da figura 16(a).

Escorregamento nominal:

1800 — 1765

= 0,01944
1800 ’

Resisténcias divididas pelo escorregamento:

Fa om0 M

S S

= 10,793 Q

Reatancias de dispersao (X = wL com w = 27 - 60 = 376,9911 rad/s):

X'y =093494 Q X'y, = 0,17458 Q

Convertendo as impedancias dos ramos para a forma polar com auxilio da calcula-

dora:
Z1 = 10,803£4,965° Zy = 10,79420,927° Q

Produto em polar (médulos multiplicam, angulos somam):
Zy - Zy = 116,608/5,892°
Para a soma, é necessario voltar a forma retangular e, em seguida, converter o
resultado para polar (operagao direta na calculadora):
71+ Zy = 21,584/2,947° )

Divisao em polar (médulos dividem, angulos subtraem):

116,608
“ 21,584

£(5,892° — 2,047°) = 5,403/2,945°

Convertendo o resultado de volta para a forma retangular pela calculadora:

Zeq = 5,396 + 70,2776 (2

Extragao de R) (a parte real é R}/s, entdo multiplica-se de volta por s):

R, = 5,396 - 0,01944 = 0,1049 ©



Extracao de L/, (a partir de X/, = wL/,):

, 0,2776

= —7364-10*H
427 376,9911 7,364-10

Parametros do rotor da gaiola simples equivalente:

R,=0,1049Q L), =7364-10""H
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4 Resultados

Neste capitulo apresentam-se os resultados obtidos a partir do que foi descrito no
Capitulo 3, organizados de modo a permitir a validacao progressiva do modelo proposto.
Inicialmente, verifica-se a consisténcia dos parametros do circuito equivalente estimados
no MATLAB por meio da comparacao entre as topologias double cage e single cage, em
condi¢oes nominais de operacao. Em seguida, o modelo é transposto para o ambiente
PSIM, no qual sao reproduzidas as condicoes reais de funcionamento do motor acoplado
ao moinho, incluindo a presenca do inversor de frequéncia e a modulagao por largura de
pulso senoidal (SPWM). Por fim, os valores de poténcia estimados pela simula¢ao sao
confrontados com as leituras do inversor e com a previsao tedrica fornecida pela equacao

de Rowland, em dois pontos distintos de operacao (47,3 Hz e 51,4 Hz).

A estratégia de validagao adotada parte do principio de que o modelo deve, pri-
meiramente, reproduzir com fidelidade o comportamento nominal do motor antes de ser
empregado para estimar grandezas em condi¢oes nao nominais. Dessa forma, qualquer
desvio observado nas etapas subsequentes pode ser atribuido, com maior seguranca, as
particularidades do regime de operagao do conjunto motor-moinho e nao a inconsisténcias
do modelo eletromecanico. Os resultados sao apresentados acompanhados das respectivas
formas de onda de corrente, tensao, velocidade e torque, de modo a evidenciar tanto o

regime transitério quanto o regime permanente de operagao.

4.1 Validacdo do circuito equivalente no MATLAB

A primeira etapa consiste em verificar se os parametros obtidos pela calculadora
do MATLAB, originalmente determinados para um modelo de gaiola dupla, podem ser
reduzidos a um modelo de gaiola simples equivalente sem comprometer a representatividade
do comportamento elétrico do motor. Para tanto, ambas as topologias foram simuladas sob

carga nominal, e os valores de corrente e rotacao em regime permanente foram comparados.

A Figura 21 apresenta a configuracao do circuito utilizada na simulagao do modelo
double cage, que serve de referéncia para os ensaios subsequentes. As Figuras 22 e 23
mostram, respectivamente, a corrente e a rotagao obtidas em carga nominal para essa
topologia, enquanto as Figuras 24 e 25 apresentam as mesmas grandezas para o modelo
single cage. A proximidade entre os valores nominais de corrente e RPM das duas topologias
constitui o critério de validagao desta etapa: caso as respostas em regime permanente
sejam coincidentes, confirma-se que a reducao ao modelo de gaiola simples preserva a

fidelidade do comportamento eletromecanico do motor.
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Figura 21 — Simulacao do MATLAB para motor double cage. Fonte: autor.

CMEICLE IEMEMIVEE]"
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Figura 22 — Simulagdo no MATLAB: corrente em carga nominal (double cage). Fonte:
autor.
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# ¥ Trace Selection
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Figura 23 — Simulagdo no MATLAB: RPM em carga nominal (double cage). Fonte: autor.
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Figura 24 — Simulagdo no MATLAB: corrente em carga nominal (single cage). Fonte:
autor.
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Figura 25 — Simulagdo no MATLAB: RPM em carga nominal (single cage). Fonte: autor.

Os resultados demonstram que ambos os modelos apresentam comportamento
semelhante, com pequenas diferencas na partida decorrentes da prépria construcao distinta
dos motores. Como esperado, no rotor de gaiola dupla a corrente de partida é reduzida e o
torque aumenta, enquanto em regime permanente o comportamento é semelhante ao da

gaiola simples. Os valores obtidos aproximam-se das medigoes reais.

4.2 Simulacio no PSIM

Na sequeéncia, testa-se o valor obtido do circuito equivalente no software PSIM,
ajustando-o para a carga nominal. Nessa etapa, o PSIM apresenta dados ainda mais
proximos dos valores de placa do motor, possivelmente em razao da maior flexibilidade de
calibragao. Por esse motivo, o PSIM ¢ adotado como plataforma principal de simulacao do

circuito completo.

O PSIM ¢ uma ferramenta amplamente utilizada em estudos e projetos de aciona-

mentos elétricos, especialmente pela facilidade de configuragao e fidelidade dos resultados.

A parte de alimentacao consiste em um sistema trifasico de 220 V de linha, com

o motor conectado em triangulo. Em cada fase, instalam-se amperimetros, voltimetros e
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wattimetros para monitoramento das variaveis elétricas, além de um medidor de fator de

poténcia, como mostrado na Figura 26.

@
@] @

w| Tewn

W/ kWh

.|F

Slcle
& & &
@/

Figura 26 — Entrada do motor no circuito de simulacao. Fonte: autor.

Os parametros obtidos sao aplicados diretamente ao modelo do motor no simulador
(Figura 27). As reatancias Lg (estator), Lg (rotor) e Ly, (magnetizagdo) sdo ajustadas
para a frequéncia de operacao, dividindo-as por 27 F'| onde F' representa a frequéncia de

teste.
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Parameters lDHﬁer Info l Color l

Squirrel-cage induction machine

Display
Mame |m8caln:l.||n:ucurreb:u |
Rs (stator) | 0.3408 -l
Ls {statar) | 0.0004615 -l
Rr {rotor) |0.105 |
Lr (rotor) | 0.0007354 i
Lm {magnetizing) |III.IIIZ43 A
Mo, of Poles P |4 A
Moment of Inertia |III.IIISG3 |
Taorgue Flag | 1 hd|
Primary/Secondary Flag | 1 hd|

Figura 27 — Parametros do motor que foram obtidos no MATLAB. Fonte: autor.

Na saida (Figura 28), sao utilizados medidores de RPM e torque. A carga é
representada por um bloco que simula um torque em N-m, o valor usado foi o de carga

nominal do motor.

O simulador utiliza um passo de amostragem de 0,0001 s durante 15 s de operacgao.

ESCDFFEQEmEﬂtDE

il &)

Figura 28 — Saida do motor no circuito de simulacao. Fonte: autor.

Apés o processamento dos dados, o software permite selecionar as variaveis a serem

analisadas (Figura 29) e gerar graficos complementares:

A simulagao é entao validada por meio da comparacao dos valores obtidos com os

dados de placa do motor de referéncia (Figura 30).
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Figura 29 — Tela de sele¢ao de variaveis no PSIM. Fonte: autor.

As Figuras 31 a 34 apresentam, na simulagao sem inversor, a corrente de fase
(Figura 32), a poténcia elétrica (Figura 33), o RPM (Figura 31) e o torque mecanico

aplicado no motor (Figura 34), todas sob condigdoes nominais.

Motores Elétricos

Carcaca 1328

Poténcia 7.5 kW (10 HP-cv)
Namero de polos 4

Frequéncia 60 Hz

Rotagdo nominal 1765 rpm
Escorregamento 1.94%

Tens&o nominal 220/380/440 V
Corrente nominal 25.6/14.8/12.8 A
Corrente de partida 217/126/109 A
Ip/In 8.5

Corrente a vazio 11.8/6.83/5.90 A
Conjugado nominal 4.14 kgfm

Figura 30 — Parametros béasicos do motor de 10 CV da WEG.


https://www.weg.net/catalog/weg/BR/pt/Motores-Elétricos/Trifásico---Baixa-Tensão/Uso-Geral/W22/W22-/W22-IR3-Premium-10-cv-4P-132S-3F-220-380-440-V-60-Hz-IC411---TFVE---B34D/p/11725468
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X1 \ © \ s

Time 2.00000e+00 8.00000e+00 6.00000e+002
RPM_se... 1.76478e+03 1.76478e+03 -6.00144e-08 1.76478e+03

Figura 31 — Simulagao no PSIM: RPM em carga nominal. Fonte: autor.
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x1

X2

a

Time

2.00000e+00

8.00000e+00

6.00000e+003

corren...

-1.94031e+01

-1.94382e+01

-3.50227e-02

2.58457e+01

Tine ()

Figura 32 — Corrente do motor nas condicoes nominais. Fonte: autor.
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Time
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8.00000e+00

6.00000e+003

W_sem_...

8.33842e+03

8.33842e+03

2.52615e-06

8.33842e+03

Figura 33 — Poténcia na entrada do motor nas condi¢oes nominais. Fonte: autor.
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Mechanical Load (constant-torque) : MLOADT4 >

Parameters lOﬂ'uer Inﬁ:u] Colar l

Constant-torque mech. load

Display
Mame | MLOADT4 k|
Constant Torque |4D.6 |
Moment of Inertia |E| |

Figura 34 — Torque aplicado no motor nas condigoes nominais. Fonte: autor.

Tabela 1 — Comparagao entre resultados simulados e dados de catdlogo WEG (condigoes

nominais).

Grandeza Simulacao Catalogo WEG
Tensao nominal (V) 220 220/380/440
Corrente nominal (A) 25,8 25,6/14,8/12,8
Corrente de partida (A) 2184 217/126/109
Velocidade nominal (rpm) 1764,7 1765
Poténcia nominal (kW) 7.5 7.5
Fator de poténcia (cos ¢) 0,847 0,85
Rendimento (%) 89,9 89,5
Torque nominal (N-m) 40,6 40,6
Escorregamento nominal (%) 2,00 1,94

As comparacoes com os dados de placa indicam boa concordancia, como apresentado
na Tabela 1. Observa-se que, nas condigdes nominais (tensao e frequéncia de placa), a
diferenca entre a simulacao e os valores de catdlogo é inferior a 2%, o que é compativel

com as tolerancias usuais de projeto e medigao.

A poténcia nominal do motor é de 7,5 kW. Considerando o rendimento obtido na

simulagao (n = 0,899), a poténcia 1til no eixo é:

Py = 7,5 x 0,899 = 6,7425 kW =~ 6742,5 W

Essa correcao numérica foi aplicada para manter coeréncia entre poténcia nominal,

rendimento e poteéncia tutil.
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4.2.1 Determinagao da tensao de barramento do inversor

Com os dados em condi¢oes nominais validados, foi implementada no PSIM a
estrutura do inversor responsavel por alimentar o motor durante os ensaios em frequéncias
distintas da nominal. O circuito foi dividido em dois estagios: a légica de geragao dos
pulsos por modulagao por largura de pulso senoidal (SPWM), apresentada na Figura 35, e
a ponte trifasica de IGBTSs, apresentada na Figura 36, responsavel por sintetizar a tensao

alternada aplicada ao motor a partir do barramento de corrente continua.

Figura 35 — Logica de geragao dos pulsos PWM por comparacao entre as senoides de
referéncia e a onda dente de serra. Fonte: autor.
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Figura 36 — Ponte trifasica de IGBTs do inversor, comandada pelos sinais PWMS1 a
PWMS6 e alimentada pelo barramento CC. Fonte: autor.

A construgao da SPWM no sinal de tensao alternada busca imitar o comportamento

de uma senoide convencional, principalmente na corrente, como pode ser observado na
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Figura 37. Para isso, foi reproduzido o padrao usado nos inversores comerciais: um sinal

de tensao PWM que, na saida de corrente, simula uma senoide bem préxima da real.

Para a geracao desse sinal foi utilizada uma senoide com a frequéncia igual a final
desejada, comparada com uma onda dente de serra. Quanto mais a senoide se aproxima
do pico, mais tempo a resposta permanece em 1; quanto mais se aproxima do vale, mais
tempo permanece em 0. A frequéncia da dente de serra utilizada foi de 1 kHz. Cada par
de chaves complementares da ponte (Figura 36) é comandado por um desses sinais PWM

e seu respectivo inverso, garantindo que apenas uma chave de cada braco conduza por vez.
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Time (s)

Figura 37 — Sinal referéncia dente de serra e senoide junto da saida do comparador. Fonte:
autor.

A relacao entre a tensao de saida de um inversor trifdsico e a tensao do barramento
CC ¢ deduzida a partir da Modulacao por Largura de Pulso Senoidal (SPWM). A

componente fundamental da tensdo de fase (pico) é

Vip= = '2Vdc (4.1)
A tensao linha-a-linha (pico) é
Viry = V3-Vi, (4.2)

O valor eficaz (RMS) da tensao fase—fase é:
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Vi m - Ve 3
ViLrus = \L/L—Q’p = /= (4.3)

Isolando V,:

Ve = VL, rms (4.4)
m

Para Vi rvs = 183,36 V (valor informado pelo inversor) e indice de modulacao

Vi~ 2-0,81649 - 183,36 ~ 299,43 V (4.5)

O valor obtido é coerente com a tensao de barramento esperada para um retificador

trifasico nao controlado, dada aproximadamente por V. =~ 1,35 - Vr:

Vie m0 1,35 - 220 = 297 V

Considerando duas fontes simétricas em série para formar o barramento, cada fonte

deve fornecer aproximadamente 149,7 V.

4.2.2 Medindo o RPM na planta

Com a simulacao validada e ajustada, o passo seguinte consiste em medir a rotagao
real (RPM) do motor acoplado ao moinho, a fim de calcular o escorregamento. Esse valor
¢ entao inserido na simulacao para ajustar as cargas e permitir a obtencao das variaveis

de interesse, como poténcia de entrada do motor e poténcia/torque na saida do eixo.

Nos ensaios realizados, o moinho operou a uma frequéncia de 47,3 Hz, sendo medido
o RPM por meio de um tacometro. O motor utilizado possui quatro polos, com rotacao

nominal em vazio de 1800 RPM e escorregamento nominal de 1,94% a 60 Hz.

Para coleta de dados adicionais, utilizou-se o inversor Toshiba VF-S11 (10 CV,
7500 W), com aquisigao via software ASD Pro. Foram monitoradas cinco varidveis principais:
Frequency Output, Output Power, Input Power, Output Voltage e Load Current. Essas

informagcoes serviram de base para comparacao entre o sistema real e o modelo simulado.

O tacometro foi acoplado ao eixo traseiro do motor, na extremidade da hélice de

ventilacao, conforme ilustrado nas Figuras 38 e 39.
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Figura 38 — Tacometro com extensao acoplada a extremidade traseira do motor. Fonte:
autor.

\ N

Figura 39 — Medicao da rotacao do motor utilizando tacometro. Fonte: autor.



47

4.2.3 Configurando e executando a primeira simulacao

A parte de controle de carga, agora se trata de um gerador convertendo a energia
mecanica em elétrica na saida do motor, e conectado a um resistor (Figura 40), quanto
menor o valor do resistor, maior a carga sobre o motor. O ajuste é feito até que o

escorregamento simulado se iguale ao medido em campo por tacometro

Resistor: R2 *

Parameters |Oﬁ1er Info | Calor | Simulation Models |

Resistor _ rep |

Display

MName IRZ =l
Model Level ILeveI 1 LI
Resistance I 12 r Ll
Current Flag I [t} =]
voltage Flag fo =]

Figura 40 — Controle de torque sendo feito alterando o valor do resistor. Fonte: autor.

A Figura 41 apresenta a tensao de fase e a corrente na entrada do motor durante o

ensaio, enquanto a Figura 42 exibe os valores de RPM e poténcia correspondentes.

x1

X2

a

— Time 2.00000e+00  4.00000e+00 2.00000e+002
— T corren... -2.05242e+01 -2.04587e+01 6.54783e-02 1.45995e+01
V_inve...| -2.86271e-04 -3.21883e-04 -3.56127e-05 2.17040e+02

Tine ()

Figura 41 — Valor da tensao de fase e da corrente na entrada do motor. Fonte: autor.

O torque medido no motor foi de 10,59 N - m (Figura 44). A velocidade do eixo
medida foi 1415,98 RPM. Convertendo para rad/s:
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ok - \ X1 \ © \ s \ = \
Time  2.00000e+00  8.00000e+00 6.00000e+002
W_inve... 1.81675e+03  1.86552e+03 4.87755e+01  1.80619e+03

- RPM_mo. .. 1.41625e+03 1.41663e+03 3.79598e-01 1.41598e+03

Time (5)

Figura 42 — Valor do RPM e da poténcia. Fonte: autor.

X1 \ © \ s \ = \

Time 2.00000e+00 8.00000e+00 6.00000e+002

W_inve... 1.81675e+03 1.86552e+03 4.87755e+01 1.80619e+03
- corren... 1.05935e+01 1.05964e+01 2.84750e-03 1.05915e+01
10k tensao... 1.48309e+02 1.48349e+02 3.98650e-02 1.48281e+02

Figura 43 — Valor da poténcia na entrada vs poténcia que foi entregue pelo motor. Fonte:
autor.

2 2
w = RPM x £ — 1415,98 x % ~ 148,28 tad /s (4.6)

A poténcia mecanica no eixo é:

P=7-w=10,59 x 148,28 ~ 1570,3 W

Esse valor coincide com a poténcia calculada pela medicao elétrica no resistor de

carga, evidenciando a coeréncia entre as medicoes elétricas e mecanicas.
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\ \ = \

Time 2.00000e+00 8.00000e+00 6.00000e+002
torque... 1.05935e+01 1.05964e+01 2.84217e-03 1.05915e+01

Figura 44 — Torque medido no eixo do motor. Fonte: autor.

4.3 Comparagido com equacgao de Rowland — primeiro experimento

(47,3 Hz)

De acordo com a equagao de Rowland, para o moinho utilizado (D = 0,5245 m,
Cs = 0,70, V,, = 0,4820 e massa total de 0,453 t), a poténcia esperada no eixo do pinhéo é
de aproximadamente 1620 W.

Como a equagao de Rowland fornece a poténcia demandada no pinhao do moinho, e
tanto a simulagdo quanto o inversor entregam valores referentes ao eixo do motor (anterior
ao redutor), foram descontadas das medidas as perdas mecanicas tipicas do redutor, da
ordem de 1 a 2% (FLORES, 2017; BUDYNAS; NISBETT, 2015). Adotou-se 1,5% como valor
médio para essa correcao, de modo que todos os resultados sejam comparaveis no mesmo

ponto fisico do sistema.

O inversor indicou 2150 W em sua saida. A poténcia na entrada do motor na
simulacao foi de 1806 W (Figura 43), com fator de poténcia de 0,37; na saida a poténcia

informada foi de 1570 W. Assim, a eficiéncia medida do motor pelo simulador é de:

1570
Msim = m ~ 0,8693 = 86,93%

Como a simulagao do circuito ja foi validada como equiparavel aos valores reais
entregues pelo motor, adotou-se a seguinte abordagem: utilizar a eficiéncia medida pelo
simulador, de 86,93%, como se fosse a eficiéncia que o motor teve na prética, uma vez que

a obtencao desse valor por medicao direta exigiria equipamentos especializados.

O wvalor lido pelo inversor corresponde a poténcia na entrada do motor, ainda
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distante do pinhao do moinho. Apesar disso, esse era até entao o valor real, confiavel e
mais préximo possivel de se utilizar, o que ja representa uma melhoria na qualidade do
dado obtido. Cabe ressaltar que esse valor nao desconta perdas adicionais como perdas

mecanicas e desgastes do motor ao longo do tempo.

A simulacao, nesse ponto, também nao “enxerga”’ essas perdas, uma vez que sua

referéncia é o escorregamento, ou seja, o esfor¢o com que o motor desloca todo o conjunto.

Contudo, a partir de valores mais confiaveis de conversao de energia elétrica em
mecanica, sera possivel, em trabalhos futuros, tracar curvas de desgaste e realizar medigoes

do moinho em vazio, refinando ainda mais os resultados.

Aplicando o valor da eficiéncia ao valor informado pelo inversor, obtém-se:

Prixo,inv = 2150 x 0,8693 ~ 1869 W

Descontando as perdas mecanicas do redutor (1,5%), chega-se a 1841 W no pinhao.

De forma analoga, a poténcia da simulacao corrigida para o pinhao é:

Ppinhéo,sim = 1570 x 0,985 ~ 1546 W
A Tabela 2 apresenta a comparacao entre os valores obtidos.

Tabela 2 — Comparagao entre valores obtidos e equacao de Rowland (47,3 Hz).

Poténcia no pinhdo (W) Dif. Rowland (%)

Equacao de Rowland 1620 -
Simulacao 1546 —4,57
Inversor (Ef. simu.) 1841 +13,64

4.4 Segundo experimento — 51,4 Hz

Realizou-se um segundo ensaio a 51,4 Hz, com tensao de 198,5 V e corrente de
14,4 A. O inversor indicou poténcia de 2760 W. O RPM medido foi de 1530 RPM, com

carga ajustada no simulador para 11 €.

A poténcia na entrada do motor na simulacao foi de 2404 W, com fator de poténcia
de 0,39; na saida a poténcia informada foi de 2142 W. Dessa forma, a eficiencia medida do

motor pelo simulador é de:

2142

— 10 = 89,1
5101 0,8910 = 89,10%

Tsim =
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Aplicando esse valor de eficiéncia ao valor lido no inversor, obtém-se:

Prixo,iny = 2760 x 0,8910 ~ 2459 W
Descontando as perdas mecanicas do redutor (1,5%), chega-se a 2422 W no pinhao.
Analogamente, a poténcia da simulacao corrigida para o pinhao é:
Ppinhéo,sim = 2142 x 0,985 ~ 2110 W

A equagao de Rowland prevé 2010 W no pinhao. A Tabela 3 apresenta a comparagao

entre os valores obtidos.

Tabela 3 — Comparagao entre valores obtidos e equacao de Rowland (51,4 Hz).

Poténcia no pinhao (W) Dif. Rowland (%)

Equacao de Rowland 2010 -
Simulacao 2110 +4,98
Inversor (Ef. simu.) 2422 +20,50

As discrepancias observadas sao justificdveis, pois a equagao de Rowland considera
apenas aspectos mecanicos do moinho, desconsiderando perdas elétricas e o efeito do

nversor.

Além disso, a modulagao por PWM afeta o fator de poténcia e a eficiéncia, enquanto
perdas adicionais no sistema de transmissao e rolamentos também impactam a poténcia

total demandada.

Ainda assim, os valores encontrados permanecem dentro de uma margem de erro
razodvel ou bem préximos & medida prevista por Rowland, com diferencas inferiores a 5%

para a simulacao no segundo experimento.

4.5 Sintese dos resultados

A Tabela 4 apresenta uma sintese dos resultados principais dos dois experimentos.
Destaca-se que o valor de eixo apresentado para o inversor é baseado na eficiéncia medida

via simulador.
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Tabela 4 — Comparagao direta entre poténcia no pinhao, poténcia elétrica e diferenca para

Rowland.
Pot. pinhao (W) Pot. elétrica (W) Dif. Rowland (%)
Simulagao 1 1546 1806 —4,57
Inversor 1 1841 2150 +13,64
Equagao de Rowland 1 1620 — 0,0
Simulagao 2 2110 2404 +4,98
Inversor 2 2422 2760 420,50

Equacao de Rowland 2 2010 - 0,0
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5 Conclusao

No presente trabalho apresenta-se uma prova de conceito baseada em modelagem
do circuito equivalente do motor e em simulagao eletromecanica para estimar a poténcia
efetivamente entregue ao eixo do pinhao de um moinho de bolas operando fora das condigoes
nominais. A metodologia combina a obtencao de parametros a partir da placa do motor
(via ferramenta MATLAB), a implementagao do modelo no ambiente PSIM e a validagao

por meio da comparagao do escorregamento simulado com o medido na area.

Em condigoes nominais, o modelo reproduz com boa fidelidade os parametros
de catdlogo do fabricante, com diferengas reduzidas para corrente nominal (= 0,78%),
velocidade nominal (= 0,02%), rendimento (= 0,45%) e corrente de partida (=~ 0,65%); o
escorregamento simulado difere em aproximadamente 3,09%. Esses resultados demonstram
correspondéncia consistente entre modelo, simulacao e dados de fabricante, mantendo as

discrepancias em niveis compativeis com tolerancias industriais.

Nos ensaios em condi¢goes nao nominais, parametrizados por escorregamento, os
valores foram referenciados ao eixo do pinhao para tornar comparaveis as trés fontes de
informacgao: a equacao de Rowland (ja no pinhao), a simula¢ao (originalmente no eixo
do motor) e a leitura do inversor (entrada elétrica do motor). Para isso, descontou-se da
simulacao e do valor corrigido do inversor uma estimativa de 1,5% de perdas mecanicas
no redutor. No primeiro experimento (47,3 Hz), a simulagao indicou 1.546 W frente aos
1.620 W previstos por Rowland (diferenga ~ —4,57%), enquanto o inversor corrigido
resultou em 1.841 W (diferenga ~ +13,64%). No segundo experimento (51,4 Hz), a
simulagao forneceu 2.110 W contra 2.010 W de Rowland (diferenca ~ +4,98%), ¢ o
inversor corrigido apresentou 2.422 W (diferenca ~ +20,50%). Em ambos os ensaios, a
simulagao aproxima-se de forma consistente da previsao de Rowland, enquanto as medigoes
do inversor mantém-se sistematicamente acima, mesmo apods a aplicacao da eficiéncia

simulada.

As diferencas observadas tém explicagoes fisicas e instrumentais bem conhecidas: a
equacao de Rowland considera apenas requisitos mecanicos do moinho, sem contabilizar
perdas elétricas ou efeitos da eletronica de poténcia; o uso de inversores introduz modulagao
por PWM, harmonicos e alteragoes do fator de poténcia, que afetam medicao e eficiéncia
e justificam parte do excesso nas leituras do inversor; o valor de 1,5% adotado para
perdas mecanicas ¢é tipico da literatura, podendo divergir do real do redutor utilizado; e
incertezas de medicao em tacometros, multimetros e inversor também contribuem para as

discrepancias.

Avaliando criticamente o método, a abordagem por circuito equivalente e parame-
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trizando por escorregamento mostra-se adequada para estimativas indiretas de poteéncia,
fornecendo resultados coerentes com catalogo e medicoes, especialmente quando nao é
viavel empregar torquimetros rotativos. Sua fidelidade depende da acurédcia dos parametros
iniciais (dados de placa, ensaios elétricos e RPM medido), da inclusdo de modelos de
perdas mecanicas e da representacao do inversor. As diferencas encontradas em relacao a
Rowland sao plausiveis e demonstram a aderéncia do método a referéncia classica para
moinhos de pequeno porte. Por fim, cabe destacar que estimar diretamente a poténcia no
eixo e as perdas de conversao em sistemas com inversor ¢ tarefa dificil e cara quando feita
por instrumentacao dedicada, ao passo que o método proposto torna essa analise mais

simples e econdmica, exigindo apenas a medicao do RPM em operacao.

Em sintese, este trabalho demonstra que a modelagem do motor por circuito
equivalente, aliada a simulacao parametrizada pelo escorregamento e a correcao dos valores
para o eixo do pinhao, constitui uma alternativa viavel e economicamente eficiente para
estimar o consumo energético e a poténcia mecanica em moinhos de pequeno porte, quando
medicoes diretas sao inviaveis. A integracao de medigoes experimentais adicionais e o
aperfeicoamento dos modelos elétricos e mecanicos aumentam a confiabilidade das previsoes
e ampliam o potencial de aplicagao da metodologia em projetos de otimizagao energética

industrial.
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5.1 Trabalhos futuros

Para consolidar e ampliar os resultados obtidos neste trabalho, recomenda-se

priorizar as seguintes agoes futuras:

1. Implementar medigoes diretas de torque (torquimetro rotativo) para validar experi-
mentalmente a poténcia na ponta do eixo e quantificar a precisao da metodologia de

simulagao.

2. Modelar e parametrizar as perdas mecanicas da transmissao (engrenagens, rolamentos,
acoplamentos), incluindo uma anélise de sensibilidade para estimar sua contribuigao
relativa ao consumo total e substituir o valor médio de 1,5% adotado neste trabalho

por uma estimativa especifica do equipamento.

3. Executar uma andlise de incerteza sistematica (propagacao de erros dos instrumentos)
para fornecer intervalos de confianca sobre as estimativas de poténcia e sobre as

comparagoes com modelos empiricos.

4. Estender a metodologia a diferentes tipos de minério, vazoes e tamanhos de moinhos,

avaliando a robustez do procedimento em cendrios industriais reais.
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