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RESUMO

O presente trabalho desenvolve um estudo sobre o motor de inducéo trifasico do
britador de mandibulas priméario do Britador S&o Geraldo, localizado em Caratinga.
Neste trabalho é apresentado a comparagdo de resultados obtidos em campo e
laboratério com os acionamentos de motores através do inversor de frequéncia e
autotransformador, para saber qual acionamento € mais indicado para o motor do
britador. A conclusdo deste projeto é elaborada através dos resultados obtidos em
laboratério, esses resultados sao estipulados para o motor do britador.

Palavras Chaves: Motor de inducdo trifasico. Britador. Acionamentos. Inversor de

frequéncia. Autotransformador.
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ABSTRACT

The present work develops a study on the three-phase induction motor of the
primary jaw crusher of the Sdo Geraldo Crusher located in Caratinga. In this work we
present the comparison of the results obtained in the field and laboratory with the motor
drives through the frequency inverter and autotransformer, to know which drive is most
suitable for the motor of the crusher. The conclusion of this project is elaborated
through the results obtained in laboratory, these results are stipulated for the motor of

the crusher.

Keywords: Three-phase induction motor. Crusher. Drives. Frequency inverter.

Autotransformer.
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos tém-se preocupado muito com 0 consumo de energia elétrica.
Com o avanco tecnoldgico equipamentos elétricos sédo utilizados cada vez mais e
consequentemente o consumo e o desperdicio de energia elétrica também aumentam.

Com o propésito de diminuir essas consequéncias, a preocupacao em
desenvolver equipamentos mais eficientes também é grande, principalmente para o
setor industrial que € o responsavel pelo maior consumo de energia no pais.

Olhando para o setor industrial, os motores elétricos possuem o maior
percentual de consumo de energia elétrica, e com isso as perdas de energia com o
mau dimensionamento, desgaste, falta de manutencéo, ma operacao, escolha errada
na instalacao, também sao consideraveis.

A funcdo do motor € transformar a energia elétrica que chega da rede em
energia mecanica para desempenhar a sua fungdo, como acionamento de bombas
d’agua, britadores, moedores, secadores, ventiladores e etc.

Alguns dos equipamentos desenvolvidos a fim de melhorar o desempenho dos
motores sao o inversor de frequéncia e a chave compensadora também conhecida
como autotransformador.

O inversor de frequéncia tem como principal fungéo, o controle da velocidade
dos motores, tornando a tenséo constante da rede em uma tensao variavel. Ja a chave
compensadora atua na hora da partida do motor, reduzindo a corrente de partida e a
tenséo de alimentacéo.

Observando as caracteristicas do inversor de frequéncia e da chave
compensadora, este projeto apresenta testes em campo e laboratério mostrando o
comportamento dos motores com o auxilio destes equipamentos.

No Britador Sdo Geraldo Ltda, local de estudo, localizado no municipio de
Caratinga, uma empresa responsavel pela producdo de material para construcao civil
e de rodovias. Possui um motor de inducéo trifasico com acionamento por chave
compensadora e no final deste projeto sera mostrado se é viavel ou néo a substituicao

da chave compensadora pelo inversor de frequéncia.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo retrata a importancia da eficiéncia energética, apresentando como
é distribuido o consumo de energia elétrica no pais, os métodos utilizados para a
obtencdo da eficiéncia em equipamentos elétricos. Apresenta também o

funcionamento de cada tipo de britador.

2.1 Eficiéncia energética

Segundo Martins (1999), eficiéncia energética € o conjunto de praticas e
politicas, para que 0s custos com energia sejam reduzidos ou que aumente a
guantidade de energia oferecida sem alteracdo da geracéo.

De acordo com Viana et al (2012), eficiéncia energética é a melhor utilizacéo

da energia, ou seja, € a sua utilizacdo sem desperdicios.

2.1.1 Perfil de consumo

Segundo pesquisas, de acordo com Viana et al (2012), o setor industrial, é o

setor que mais consome energia no pais, conforme mostra a figura 1.

Figura 1 - Utilizacdo da energia elétrica no Pais

PUBLICO E RURAL

INDUSTRIAL

RESIDENCIAL
28'%

Fonte: Viana et al. (2012)
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2.2 Fatores que influenciam a eficiéncia energética

Abaixo estdo descritos alguns dos fatores que devem ser considerados para

obter a eficiéncia energética.

2.2.1 Demanda e consumo

Demanda é a poténcia fornecida para o consumidor durante um determinado
tempo e depende do perfil do consumidor.
Consumo é a quantidade de energia utilizada.

2.2.2 Sistema de iluminacao

"A iluminacdo € responsavel por, aproximadamente, 23% do consumo de
energia elétrica no setor residencial, 44% no setor comercial e servi¢cos publicos é 1%
no setor industrial” (SANTOS et al., 2007, p.55).

Segundo Viana et al (2012), muitos trabalhos mostram que no Brasil é bastante
comum encontrar iluminacéo ineficiente. Para ser melhorada basta apenas habitos
saudaveis na sua utilizacdo combinados com lampadas, reatores e refletores

eficientes.
2.2.3 Sistema de refrigeracao e ar condicionado

Mantém a temperatura controlada, pode ser para conservar produtos ou
climatizar ambientes. Possui componentes como: compressores, trocadores de calor,
ventiladores, bombas, tubos, dutos e equipamentos de protecéo e controle.

2.2.4 Fator de poténcia

Um fator importante que deve ser considerado € o fator de poténcia, e abaixo

estédo alguns de seus conceitos, vantagens e desvantagens.
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2.2.4.1 Conceitos

E o indicativo da eficiéncia da energia utilizada no sistema, quanto maior o fator
de poténcia mais eficiente sera o sistema e vice-versa. Seu controle &€ extremamente
importante pois pode gerar despesas, uma vez que é cobrado nas contas de energia
elétrica pela concessionaria.

Para saber se o sistema estd com um bom fator de poténcia, basta relacionar
a poténcia ativa com a poténcia aparente, o resultado precisa estar entre 0,92 e 1.

A poténcia aparente é a poténcia total da unidade que é a combinacdo da
poténcia ativa com a poténcia reativa. A poténcia ativa é a poténcia que fornece o
produto, ou seja, € a que produz luz, calor, movimento, etc. A poténcia reativa
(principalmente a indutiva) é utilizada pelos equipamentos (motores, transformadores,
reatores de lampadas e outros mais) para criar 0s campos eletromagnéticos para o
seu funcionamento.

Para descobrir o fator de poténcia utiliza-se basicamente a Equacéo 1.
Fp =< (1)
Sendo:
Fp = Fator de poténcia;
P = Poténcia ativa, medida em W (watts);
S = Poténcia aparente, medida em VA (volt-ampere).

J& para achar a poténcia aparente é preciso da poténcia reativa combinada
com a poténcia ativa, como mostra a Equagéo 2:
S =P?+Q? (2)
Sendo:

Q = Poténcia reativa, medida em var (volt-ampere reativo).

Vendo isso pode-se concluir que para se ter um fator de poténcia bom, € preciso

gue a poténcia reativa seja baixa.
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2.2.4.2 Consequéncias e causas de um baixo fator de poténcia

De acordo com WEG S.A (2018), abaixo estdo descritas as consequéncias e
causas de um baixo fator de poténcia:

e Perdas nainstalacéo: essas perdas séo na forma de calor, a corrente aumenta
a medida que o sistema possui excesso de reativo, essas perdas podem ser
compreendidas por P = R * I2.

¢ Queda de tensdo: como as perdas na instalacdo, a queda de tensdo também é
provocada pelo aumento da corrente devido ao excesso de reativo, podendo
causar interrupcdo do fornecimento de energia, sobrecarga em alguns
elementos da rede, diminuicdo da luminosidade das lampadas e aumento da
corrente nos motores.

e Subutilizacdo da capacidade instalada: com o0 excesso de reativo no sistema,
torna-se necessario 0 investimento na instalacdo de novos equipamentos
(transformadores, condutores, etc), precisando ser transformadores de maior
capacidade, pois devera ser de acordo com a poténcia aparente, ja que a
poténcia reativa esta diretamente relacionada. Ja os condutores deverao ter
secdo maior, pois a medida que o fator de poténcia diminui, a se¢do deve

aumentar.

2.2.4.3 Beneficios da correcdo do fator de poténcia para a empresa e para a

concessionaria

a) Para a empresa (WEG S.A., 2018):

e Reducao da fatura de energia elétrica;

e Aumento da eficiéncia energética;

e Melhoria da tenséo;

e Aumento da capacidade dos equipamentos de manobra;
e Aumento da vida util das instalagfes e equipamentos;

e Reducao das perdas por efeito Joule;

¢ Reducao da corrente reativa na rede elétrica.



19

b) Para a concessionaria (WEG S.A., 2018):

O bloco de poténcia reativa deixa de circular no sistema de transmisséao e

distribuicao;

e Evita as perdas pelo efeito Joule;

e Aumenta a capacidade do sistema de transmissao e distribuicdo para conduzir
o bloco de poténcia ativa;

e Aumenta a capacidade de geracao com intuito de atender mais consumidores;

e Diminui os custos de geracéo.

2.2.5 Transformadores

A eficiéncia dos transformadores € muito importante pois toda a energia do

sistema elétrico passa por pelo menos um transformador.

2.2.5.1 Conceito e caracteristicas

Os transformadores sao equipamentos muito eficientes, que podem alcangar
rendimentos de 96% a 99%, mas que podem possuir perdas bastante significativas
em valores absolutos. Os transformadores sdo equipamentos muito utilizados, pois
praticamente toda a energia gerada passa pelo transformador. Por isso, mesmo com
o0 alto rendimento, o processo de nivelar as tensdes vérias vezes, resulta em perdas
que precisam ser consideradas (VIANA et al., 2012).

Os transformadores sao dispositivos que possuem dois enrolamentos isolados
eletricamente e fixos em seu nucleo. Ele transfere energia em corrente alternada de
um sistema elétrico para outro, sem alterar sua frequéncia apenas variando a tensao.
Funcionam através de inducéo eletromagnética, gerando um fluxo magnético quando
€ aplicada uma tensdo no enrolamento primario provocando uma circulacdo de
corrente. O fluxo magnético gerado no primario interage com o0 enrolamento
secundario, produzindo uma tenséo.

O nucleo e os enrolamentos séo considerados a parte ativa do transformador

gue sao isolados por um 6leo mineral (parafinico ou nafténico) ou fluidos isolantes a



20

base de silicone. A parte ativa e o 6leo isolante ficam dentro de um tanque que serve
como revestimento e recipiente.

A energia consumida no trafo precisa ser dissipada em forma de calor, esse
calor gerado se propaga através do 6leo isolante e é dissipado pelo tanque. Quando
o transformador € de alta poténcia essa superficie ndo € suficiente para a emisséo do
calor, pois as perdas aumentam rapidamente (VIANA et al., 2012).

Sao considerados trés circuitos no transformador, e estes circuitos possuem
perdas, sao eles (VIANA et al., 2012):

e Circuito elétrico: Perdas por R*I2 devido a corrente de carga; Perdas por R*I2
devido a corrente de excitacdo; Perdas por correntes parasitas nos condutores
devido ao fluxo de disperséo.

e Circuito magnético: Perdas por histerese no nucleo; Perdas por correntes
parasitas, ou de Foucault, no nucleo; Perdas por dispersdo das correntes
parasitas no nucleo através dos grampos, parafusos, etc.

e Circuito dielétrico: Essas perdas sdo normalmente incluidas nas perdas no

ferro.

2.2.5.2 Calculo das perdas de um transformador

De acordo com Viana et al. (2012), o célculo das perdas de um transformador
€ através de dois parametros, perdas no cobre e perdas no ferro. A forma de calcular
as perdas sdo mostradas a seguir.

1. Perdas no cobre:

As perdas 6hmicas que ha em qualquer enrolamento “@” utiliza a seguinte
férmula (Equacao 3):
PE = RA * [@? 3)
Onde:
P@= Perdas 6hmicas (W);
RE= Resistencia no enrolamento (*);

IZ= Corrente no enrolamento (A);
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J& as perdas 6hmicas total no transformador (P®) séo calculadas pela formula
(Equacéo 4):
n
PE = ) RO x[@? (4)

Sendo que n é o numero de enrolamentos do transformador.
2. Perdas no ferro:

As perdas no ferro sdo calculadas através de expressdes empiricas, podendo

ser por histerese ou por Foucault.
a) Perdas por histerese:

As perdas por histerese sdo calculadas pela seguinte formula (Equacao 5):
PB = KB v * f % (BEap)" (5)
Sendo:
P& = Perda por histerese, (dada em watts [W]);
KB = coeficiente amplamente variavel, (depende do material);
v = volume do nucleo magnético;
f = frequéncia da fonte em Hz;
Bllax = densidade maxima do fluxo magnético;

n = expoente variando entre 1,5 e 2,5 (depende do material).
b) Perdas por Foucault:

Para calcular as perdas por Foucault utiliza-se a Equagéo 6:
Pr = K¢ % v % T2 % f2(Bpgy)? (6)
Sendo:
P = Perdas por Foucault, (dada em watts [W]);
K = coeficiente amplamente variavel, (depende do material);
v = volume do ndcleo magnético;
T = espessura das chapas;
f = frequéncia da fonte em hertz (Hz);

BRlax = densidade maxima de fluxo magnético.



22

3. Perdas no nucleo:

As perdas no nucleo, corresponde ao somatorio das perdas por histerese e por
Foucault, que é dada pela Equacéo 7:
P.=P,+P )
Sendo:

P. = Perdas totais no nucleo.

Geralmente as perdas no cobre e no ferro sdo obtidas através da formula

anterior ou através de ensaios em vazio e curto circuito (VIANA et al., 2012).

2.2.6 Motores de inducao trifasicos

De acordo com Viana et al. (2012), os motores possuem um grande potencial
de eficiéncia energética. Isso pode ser explicado por dois motivos, primeiro pela
grande quantidade de motores instalados e a aplicacao ineficiente dos mesmos. Pois
€ muito comum encontrar motores acionando cargas inferiores a capacidade nominal,
resultando em um baixo fator de poténcia e baixo rendimento.

Na figura 2 pode ser visto como é a utilizagdo da energia dentro do setor

industrial.

Figura 2 - Utilizagao da energia no setor industrial

ILUMINACAO

%

Fonte: Viana et al. (2012)

O motor é basicamente um conversor de energia elétrica em energia mecanica,

e quando na forma de gerador converte energia mecanica em energia elétrica. Mas
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durante esse processo de conversdo ocorrem varias perdas no seu interior, essas
perdas sdo agrupadas na seguinte forma, perdas Joule no estator, perdas Joule no
rotor, perdas no ferro, perdas por disperséo e perdas por atrito e ventilacao (VIANA et
al., 2012).

Segundo Viana et al. (2012), as perdas por efeito Joule (estator e rotor) sao
causadas pela corrente elétrica que passa nos enrolamentos. No ferro ocorrem as
perdas por histerese e Foucault. A histerese ocorre devido a constante reorientacéo
do campo magnético sobre as laminas de aco-silicio, as perdas de Foucault resultam
do calor produzido pelas correntes que circulam no interior do material magnético. As
perdas por atrito e ventilacdo ocorrem devido ao atrito nos rolamentos, e pelo arrasto
aerodinamico provocado pela geometria irregular do rotor e pelo proprio ventilador por
vezes instalado de maneira errada. As perdas por dispersao sao todas as demais que

nao se encaixam nas perdas citadas anteriormente.

2.2.6.1 Acionamento do motor com partida direta

O acionamento por partida direta € o método mais simples, pois 0 motor &
conectado diretamente com a fonte de alimentacéo, n&o utiliza dispositivos especiais
(inversor de frequéncia, soft-starter e etc.), utiliza apenas contatores, disjuntores ou
relé térmico.

Algumas vantagens desse sistema sao:

e Menor custo, pois ndo utiliza muitos dispositivos;

e Torque de partida alto, pois trabalha com corrente e tensdo nominais;

e Facil e simples de instalar, pois ndo utiliza equipamentos complexos.

Abaixo estéo as desvantagens:

e Devido a corrente de partida ser alta, ela provoca queda de tensédo na rede,
podendo também causar sobre dimensionamento de cabos e outros
dispositivos.

A figura 3 mostra o diagrama utilizado para fazer a ligacdo do motor com partida

direta na rede.
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Figura 3 - Diagrama de poténcia da partida direta
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Fonte: Moraes (2014)

2.2.6.2 Acionamento do motor com sistema estrela triangulo

Para fazer o acionamento de um motor, se utiliza duas liga¢gdes, estrela ou
triangulo. Geralmente o sistema estrela € utilizado primeiro, na alimentacéo, pois
assim pode evitar um pico de corrente no momento da partida. Depois que estiver com
a velocidade perto da nominal, uma chave com apenas esta finalidade, troca a
alimentacdo do motor que estd em estrela para o sistema triangulo, fazendo com que
ocorra uma reducdo no pico da corrente de partida em triangulo (MELLO, 2013).

A figura 4 mostra o diagrama utilizado para fazer a ligagdo do motor com partida

estrela triangulo na rede.
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Figura 4 - Diagrama de poténcia da partida estrela triangulo
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Fonte: Moraes (2014)

2.2.6.3 Acionamento com inversor de frequéncia

O inversor de frequéncia é um equipamento que tem a funcéo de controlar a
velocidade e a poténcia consumida no motor, variando a frequéncia e a tenséo
fornecida para o mesmo no acionamento. Fazendo com que a corrente de
acionamento figue praticamente igual a corrente nominal.

Geralmente o inversor é utilizado quando um motor elétrico ndo precisa
funcionar na sua velocidade total. Sendo que a maioria dos motores elétricos
utilizados nas industrias possuem uma velocidade de rotacdo de 3600 RPM (rotacao

por minuto), e a energia elétrica fornecida no Brasil possui uma frequéncia de 60 Hz.
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A figura 5 apresenta como € feito o esquema de ligagdo do motor com

acionamento por inversor de frequéncia.

Figura 5 - Diagrama de poténcia da partida com inversor de frequéncia
L1 L2 L3 PE

S

—
w
(5]

N
i~

Lt |2 w3 IPE

v

m

UV W TP

U1 Lv\‘ w1 | PE
|~

M 3 "\

Fonte: Pereira (2011)

2.2.6.4 Acionamento do motor com autotransformador

O método de partida com chave compensadora, € mais utilizado em motores
de alta poténcia que acionam cargas com alto indice de atrito. Esse sistema possui
um autotransformador que é ligado ao circuito do estator. Este autotransformador
possui um ponto estrela que fica acessivel, sendo curto-circuitado no momento da
partida (LOPO, 2014).
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Além de reduzir a corrente de partida na faixa de 42% e 64% da nominal,
também reduz a tenséo de alimentagdo do motor no momento da alimentacéo, esta
tensdo podera ser na faixa de 65% e 80% da tensdo nominal (MORAES, 2014).

Abaixo esta a figura 6, apresentando o diagrama de poténcia utilizado para

fazer a conexdo do autotransformador ao circuito do motor.

Figura 6 - Diagrama de poténcia da partida com autotransformador
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2.2.6.5 Acionamento do motor com soft-starter

E um sistema muito utilizado, ja que o soft-starter consegue controlar a tens&o
variando o angulo de disparo e consequentemente controla a corrente que passa no
motor conduzindo para uma partida suave. E mais indicado para motores de grande
poténcia que nao exijam variacdo de velocidade (LOPO, 2014).

Na figura 7, pode ser observado o diagrama de poténcia utilizado para fazer a

conexao do soft-starter no circuito do motor.

Figura 7 - Diagrama de poténcia da partida com soft-starter
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2.2.6.6 Andlise do carregamento

Segundo Viana et al. (2012), para uma boa analise do carregamento dos
motores elétricos, é preciso a obtencdo dos dados de operacdo dos mesmos, esses
dados envolvem as grandezas elétricas, mecénicas e térmicas que demonstrem o
comportamento dos motores.

Os meétodos utilizados para a obtencdo desses dados sdo, os meétodos
normalizados e os métodos expeditos. O método normalizado, sdo mais realizados
em laboratorio, pois depende de ferramental mais complexo e condi¢des Unicas.
Alguns exemplos s&o, ensaio através de freio mecéanico, ensaio através de
dinambdmetro, ensaio com maquina calibrada e outros mais (VIANA et al., 2012).

Para realizacdo em campo o método expedito é o mais indicado, pois sdo mais
faceis de serem executados. Estes utilizam de dados do fabricante, medicao de
corrente e rotacdo, dados da placa e em alguns casos poténcia absorvida da rede
(VIANA et al., 2012).

2.2.7 Compressores e ar comprimido

O ar comprimido possui muitas aplicacdes no processo industrial. Em razéo
disso, ele é muito utilizado na maioria das industrias. Como ele é muito utilizado, sua
parcela no consumo de energia da empresa € significativa e com isso as perdas de
energia também sao consideraveis. Ou seja, possuem um bom potencial de eficiéncia
energética.

De acordo com Viana et al. (2012), o ar comprimido é uma forma de transporte
de energia com varias aplicacdes. Chega a competir com a eletricidade em algumas
areas, e também possui areas que somente ele pode ser utilizado, como por exemplo,
em trabalhos subaquaticos e no interior de minas.

Algumas aplicacdes do ar comprimido sdo em: equipamentos a pressao de ar,
equipamentos de jato livre, de percussao, motores a ar comprimido, automacgéo de
operacdes industriais.

As principais vantagens da sua utilizacdo sdo: o ar € abundante, ele pode ser
armazenado e distribuido sem isolamento, ndo oferece riscos de incéndio ou de
explosdo. Ja a sua desvantagem € a baixa eficiéncia energética. Por isso a forma de

sua utilizacéo e operacao dos equipamentos precisa ser eficiente (VIANA et al., 2012).
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Para se obter uma eficiéncia energética nas instalac6es de ar comprimido é
preciso analisar e especificar corretamente os compressores, sistema de controle,
acessorios e periféricos antes mesmo do projeto sair da planta. Essas analises devem
ser adequadas as necessidades da unidade.

A manutencdo e operacdo desses equipamentos devem por pessoal
devidamente treinados para essas tarefas. Qualquer anormalidade pode ser
facilmente detectada, pois com os recursos oferecidos atualmente nao € dificil o

acompanhamento em tempo real (VIANA et al., 2012).

2.3 Fluxos de materiais

Os fluxos de materiais sdo os métodos e procedimentos adotados por uma

empresa com a finalidade de obter o seu produto, com a melhor qualidade possivel.

2.3.1 Britagem

Britagem € basicamente um conjunto de operacdes que tem por objetivo
fragmentar blocos de minérios, levando-os a granulometria precisa para sua utilizacédo
OU Novos processamentos. Possui diversas etapas com equipamentos apropriados
para a reducéo de fragmentos de rocha, desde 1000mm até 10mm (LUZ et al., 2004).

Segundo Franca (2011), britagem € a quebra de material seja por esforcos
compressivos ou por impacto. Esses esforgcos consistem no movimento de
aproximacédo e afastamento de uma parte mével contra uma fixa, e o impacto é a
projecdo de fragmentos de minérios contra elementos do britador.

Para obter uma condicédo satisfatéria, ou seja, uma granulometria fina é preciso
que os fragmentos passem por trés estagios, grossa, intermediaria e fina ou moagem
(LUZ et al., 2004).

2.3.2 Classificacao dos estagios de britagem
A britagem pode ser classificada em estagios, a maioria das empresas utilizam

até trés estagios, mas dependendo do material trabalhado algumas podem possuir

mais de trés estagios. Abaixo estao descritos os trés estagios mais utilizados.
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2.3.2.1 Britagem primaria

S&o os britadores de grande porte que recebem os blocos de rocha que
chegam da mina. Operam em circuito aberto e realizam a britagem a seco, nao
realizam o descarte dos fragmentos finos que chegam junto com os blocos ou que
resultam da britagem.

Os britadores utilizados nesta etapa séo: o britador de mandibulas, britador

giratorio, britador de impacto e o britador de rolo dentado.
a) Britador de mandibulas:

E utilizado para a britagem de blocos de varias dimensées. Possui uma parte
(mandibula) fixa e uma mével que realiza o movimento de vai e vem pressionando 0s
blocos contra a parte fixa para a fragmentacao, enquanto os blocos descem pelo canal
de alimentacao.

Existem dois tipos de britadores de mandibulas, o de um eixo e de dois eixos.
A diferenca entre eles é o movimento realizado pelas mandibulas moveis, o de um
eixo possui um movimento eliptico e o de dois eixos possuem o movimento pendular,
esses costumam ser 50% mais caros do que os de um eixo e sao recomendados para
fragmentacao de materiais mais abrasivos que sao dificeis de fragmentar.

A figura 8 mostra o esquema do britador de mandibulas de dois eixos.

Figura 8 - Esquema do britador de mandibulas de dois eixos
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b) Britador giratorio:

Sua operacdo € melhor que a do britador de mandibulas, pois permite
alimentacdo de qualquer lado. E utilizado quando existe uma grande quantidade de
material para fragmentacao (LUZ et al., 2004).

Seu funcionamento se da gragcas ao movimento giratorio do eixo central (ou
cone) aproximando e afastando da carcaca (LUZ et al., 2004).

Na figura 9, pode-se observar como € o britador giratorio.

Figura 9 - Esquema do britador giratorio
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c) Britador de impacto:

Ao contréario dos anteriores, este britador utiliza o impacto e ndo a compressao.
Através do movimento das barras, o material é projetado sobre as barras fixas onde
ocorre a fragmentacgao (LUZ et al., 2004).

E recomendado quando se deseja uma maior taxa de reducdo e grande
guantidade de finos. Possui a desvantagem do custo elevado de manutencdo e
grande desgaste, ndo é aconselhavel quando o material for mais abrasivo e quando o
valor da silica equivalente for maior que 15% (LUZ et al., 2004).

A figura 10 apresenta o esquema do britador de impacto, com ela pode ser

entendido um pouco sobre o seu funcionamento.

Figura 10 - Esquema do britador de impacto
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Fonte: Luz et al (2004)

d) Britador de rolo dentado:

Possui basicamente um rolo dentado e uma carcaga fixa, realiza a
fragmentacao através da compressao que o rolo exerce entre os dentes e a placa
fixada na camara. O alto desgaste dos dentes faz com que seu emprego seja limitado,
pois so é aconselhavel para rochas de facil fragmentagdo. Em relagdo aos anteriores
€ 0 que produz menos finos (LUZ et al., 2004).

A seguir esta a figura 11 mostrando o esquema do britador de rolo dentado.
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Figura 11 - Esquema do britador de rolo dentado
Céamara de
Fragmentagdo

Fonte: Luz et al (2004)

2.3.2.2 Britagem secundaria

A britagem secundéaria é a etapa seguinte da primaria. E realizada com o
objetivo de reducédo dos fragmentos para a moagem. Buscando o aumento da
producao, nessa etapa existe o escalpe, que € o descarte prévio dos fragmentos finos.

Os britadores utilizados sdéo: britador giratério secundario, britador de
mandibulas secundario, britador de martelos que sdo semelhantes aos britadores

primarios porem tamanhos menores, o britador cnico e o britador de rolos.

a) Britador conico:

O britador conico é semelhante ao giratério, mas ao contrario do que ocorre no
giratorio, no cbnico, 0 manto e cone apresentam longas superficies paralelas, para
manter retidas as particulas por um longo tempo nessa regido. Enquanto que no
giratorio a descarga se da pela acdo da gravidade, no coénico, a descarga €
condicionada pelo movimento vertical do cone de cima para baixo que controla a
abertura de saida (LUZ et al., 2004).

A figura 12 apresenta o desenho esquematico do britador cénico.
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Figura 12 - Esquema do britador conico
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b) Britador de rolos:

Este possui dois rolos girando em sentidos contrarios na mesma velocidade
colocados a uma distancia fixa. O movimento dos rolos faz com que os blocos de
minério passem por ali. Pelo fato de existir uma distancia fixa entre os rolos, faz com
gue sua alimentacéo seja limitada.

A figura 13 mostra como é o esquema do britador de rolos.

Figura 13 - Esquema do britador de rolos
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2.3.2.3 Britagem terciaria

gue possuem mais de trés estagios. Os britadores conicos sdo os mais utilizados
nessa etapa, pois possuem granulometria na faixa de 2,5 a 3 mm. Estes equipamentos
costumam trabalhar em circuito fechado e exigem maior controle de operagao (LUZ et

Geralmente € o Ultimo estagio, mas dependendo do material existem usinas

al., 2004).

2.4 Etapas do procedimento

Segundo Viana et al (2012), o estudo do fluxo energético de uma empresa pode

seguir 0s seguintes passos:

Levantamento de dados gerais da Empresa;
Estudo dos fluxos de materiais e produtos;
Caracterizacdo do consumo energético;
Avaliacao das perdas de energia;

Desenvolvimento dos estudos técnicos e econdmicos das alternativas de

reducao das perdas;

Elaboracéo das recomendacdes e conclusoes;
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3 METODOLOGIA

Para a execucao deste projeto, foram realizados medicdes e ensaios em
laboratorio com o objetivo de mostrar o comportamento dos motores de inducgéo
trifasico utilizando o acionamento com autotransformador e por inversor de frequéncia
e verificar qual desses dispositivos € mais vantajoso.

As medicdes foram realizadas no britador e no laboratorio, para posteriormente
serem feitas as comparacfes dos acionamentos com os dispositivos. Com a medicéo
feita em campo, foi possivel registrar os dados do acionamento por partida
compensada com o motor de inducgdo trifasico de 100CV. No laboratério foram
realizados ensaios com motor de poténcia na escala 100:1 com acionamento similar
a realidade de campo e com inversor de frequéncia para mensuracdo dos ganhos de
eficiéncia na partida e durante o funcionamento, simulando as variagées de cargas

conforme observado em campo.

3.1 Local de estudo

O Britador Sado Geraldo Ltda localizado no municipio de Caratinga, € uma
empresa que possui uma das melhores reservas de um tipo de rocha chamado
gnaisse, utilizado na producdo de materiais para a construcao civil e de rodovias.

Participou ativamente do crescimento da cidade fornecendo seus produtos com
qualidade. A empresa possui reconhecimento em nivel estadual, sendo uma das
melhores do ramo no estado. Pois procura estar sempre evoluindo junto com as
tecnologias e adequando as mudancas do mercado.

Seus principais produtos séo: pedras e britas, areia industrial, p6 de pedra,

asfalto quente, asfalto frio e filler.

3.2 Coleta de dados

Esta secdo descreve os procedimentos adotados para a obtencdo dos dados

necessarios para a execucao deste projeto.
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3.2.1 Procedimentos em campo

Para o levantamento dos dados do motor de 100CV do britador de mandibulas
primario do Britador Sdo Geraldo Ltda, foram considerados os dados do Prontuério
das Instalacdes Elétricas (P.l.E.) da empresa e os dados obtidos na medicéo.

A tabela 1 mostra os dados do motor do britador.

Tabela 1 — Especificacdes do motor de 100CV
Circuitos P.Total Tensdo |nominal Frequéncia
(VA) V) (A) (Hz)
Motor 75000 380 247 60
Fonte: Autor 2018

Conforme a figura 14 mostra, trés alicates wattimetros ET-4055 séo utilizados
para a coleta dos dados do funcionamento do motor, os alicates sdo colocados nas
fases que chegam ao quadro de forca do motor e conectados no notebook via cabo
USB, onde os dados obtidos ficam registrados através do aplicativo ET-4055 computer

interface software em planilha de Excel.

Figura 14 - Coleta de dados do motor de 100CV

[ &
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Um dos alicates wattimetro utilizado no teste esté apresentado na figura 15, ele
foi configurado para coletar os dados de poténcia (kW), corrente (A) e tensédo (V),
utilizados pelo motor, pois sdo os dados considerados para a analise do projeto. Mas
dependendo da analise a ser executada o alicate também efetua a leitura de outras
grandezas de um equipamento elétrico, como a poténcia aparente (kVA), poténcia
reativa (kvar), frequéncia (Hz), fator de poténcia e etc. Existe um, porém, mesmo o
alicate conseguindo fazer a leitura de todas essas grandezas, sO sao registrados 0s

dados que estiverem configurados.

Figura 15 - Alicate wattimetro ET-4055

Fonte: Autor 2018

A figura 16 mostra como o autotransformador esta conectado no circuito do
motor. Para este circuito, o autotransformador esta configurado com 65%, fazendo
com que a tenséo de alimentacao seja reduzida em 65% do valor da tensédo nominal,
e consequentemente a corrente de partida também seja reduzida em relagdo ao valor

da corrente nominal.
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3.2.2 Ensaios em laboratoério

Para realizar os testes no laboratorio, primeiro ocorreu a andlise dos dados
obtidos da medicao do britador para entender como o0 motor é operado e aplicar essas
mesmas caracteristicas no ensaio do motor do laboratorio.

Na analise ficou percebido que o britador opera um tempo em alivio, ou seja,
sem carga, que € o tempo que o operador demora para alimentar a maquina. A carga
e o tempo de alivio foram inseridos no ensaio através da acdo de aumentar e diminuir
0 potencidmetro que controla o freio do motor. Os ensaios feitos sdo com cargas de
20%, 50%, 75% e 100% da poténcia nominal do motor.

Segue a tabela 2 com as especificagcdes do motor do ensaio.

Tabela 2 — Especificacdes do motor de 1CV
Circuitos P.Total Tensdao |nominal Frequéncia
(VA) (V) (A) (Hz)
Motor 736 220 2,85 60
Fonte: Autor 2018
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3.2.2.1 Teste inversor de frequéncia

O inversor utilizado nos testes € o CFW-09, para realizacdo dos mesmos,
primeiro foram analisadas as configuracdes de controle para saber qual era a mais
recomendada para este tipo de carga, se era o controle escalar ou o controle vetorial.

Depois de realizar as analises das configuragfes, a programacédo escolhida
para o teste foi o Controle Vetorial Sensorless, que € executada automaticamente,
mas é necessario que o motor esteja conectado ao inversor. Possui uma precisao no
controle da velocidade de 0,5%, e evita desligamentos desnecessarios em caso de
sobrecorrente.

Abaixo estao as figuras 17 e 18 que mostram como foram montados 0s ensaios
para a coleta dos dados do acionamento do motor com inversor de frequéncia, nas
mesmas podem ser visualizados o inversor de frequéncia CFW-09, o motor de 1CV
utilizado no ensaio, multimetro utilizado para conferir as tensdes, o notebook onde séo

armazenados os dados recebidos do alicate wattimetro ET-4055.

Figura 17 — Ensaio inversor (vista lateral)

ﬁ

Fonte: Autor 2018
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Figura 18 — Ensaio inversor (vista frontal)

L

Fonte: Autor 2018

3.2.2.2 Teste autotransformador

O autotransformador possui varias derivagdes que possibilitam a regulagem da
partida do motor.

Para os testes do acionamento com chave compensada, o autotransformador
foi conectado com 65% da tensédo, procurando estabelecer as mesmas caracteristicas
encontradas no circuito do britador. Nesta configuragéo, e utilizando a chave estrela-
triangulo, a corrente de partida fica préxima do valor da corrente de acionamento.

Na figura 19, é possivel observar como é o autotransformador podendo
entender como é realizada a conexdao do mesmo no circuito utilizando o diagrama de
poténcia da ligacdo do autotransformador. Na figura pode ser visto as entradas e
saidas das fases, também pode ser percebido onde faz a conexao para que ocorra a

compensacao da tenséo de alimentacdo no acionamento seja em 65% ou 80%.



nsformador)

c./ ;

compensadora (

Figura 1

2 14 16 |

9 — Chave

16 14

utotra

Fonte: Autor 2018

botoeiras de acionamento.

Figura 20 — Ensaio autotransformador (vista lateral)

Fonte: Autor 2018
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Nas figuras 20 e 21, pode-se observar como foi montada a bancada de testes.
Nos testes foi utilizado um painel préprio para fazer a conexao do autotransformador,
necessitando apenas da conexao dos cabos. Nota-se que o painel possui a mesma

configuracdo do diagrama de poténcia, nele também possui disjuntor de protecéao,



44

Figura 21 — Ensaio autotransformador (vista frontal)

Fonte: Autor 2018

Na figura 20, fica possivel visualizar o notebook registrando os dados recebidos
do alicate que esta conectado na fase do motor. Ja na figura 21, pode ser visualizado
o autotransformador conectado ao painel numa vista frontal, também podem ser
notadas as botoeiras do acionamento e o disjuntor de protecao.

As diferencas encontradas nos ensaios serdo apresentadas no capitulo 4,

através de graficos e explicando como foi realizada a simulacéo para o britador.
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4 RESULTADO E DISCUSSAO

O grafico 1 mostra os resultados dos dados obtidos com a medicéo feita no
britador, nele pode-se observar como 0 motor opera, observe que quando o britador
é alimentado ocorre uma alta no consumo de poténcia e corrente. Esse consumo varia

de acordo com o tamanho ou quantidade de pedras inseridas no alimentador.

Gréfico 1 — Medicao britador
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Fonte: Autor 2018

E através deste grafico que foram identificadas as caracteristicas de operacéo
para gue os testes em laboratorio pudessem ser feitos. Nota-se que o britador trabalha
um tempo em alivio, consumindo pouca poténcia na faixa de 13 e 14kW necesséria
apenas para mover a mandibula mével do britador até que o operador alimente a
maguina novamente. Também pode observar que na partida do motor tem um pico
enorme da corrente

No ensaio em laboratorio foram feitos testes com a carga em 20%, 50%, 75%
e 100% da carga nominal, no grafico 2 é possivel observar a diferenca dos

acionamentos.
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Grafico 2 — Comparacgéao ensaio laboratorio
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Fonte: Autor 2018

Para mostrar as diferencas, os valores do pico de cada teste sdo inseridos no
grafico, o grafico mostra que o acionamento com inversor apresenta uma maior
eficiéncia, representada pelo menor consumo de poténcia ativa. Para saber essa
diferenca foi feito uma média do consumo de poténcia (kW) dos acionamentos para
entdo saber a porcentagem de economia.

Abaixo sdo apresentados os resultados obtidos no laboratério através de
graficos. Primeiro os ensaios com 20% de carga com inversor e com
autotransformador mostrados nos graficos 3 e 4 respectivamente.

Observando os mesmos, pode ser entendido os métodos utilizados para 0s
testes, nota-se que depois do acionamento do motor tanto com o inversor de
frequéncia, quanto com o autotransformador, foi inserida a carga através do freio até
o nivel de 20% de carga, depois de mais ou menos 60 segundos a carga foi elevada
para 0 maximo, ou seja, 100% e retornando para 20% depois de 60 segundos. Isto foi
feito para poder verificar o comportamento do motor com este nivel de carga, pois 0

britador trabalha com todo nivel de carga.
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Grafico 3 — Ensaio inversor 20% de carga

10 240
9,5
9 220
85 200
s 8
=75 180
= 7
©
‘S 6,5 160
c 6 —
b 140 >
o 5,5 B,
s 120 w@
(%2}
z 4,5 c
= 4 100 @
235 80
o 3
£ 25 60
o 2
1,5 40
0_}) 20
0 = 0
1 190 379 568 757 946 1135 1324
MedicGes
e POtENCIa === Corrente e====Tensdo
Fonte: Autor 2018
Grafico 4 — Ensaio autotransformador 20% de carga
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Abaixo estdo os gréaficos 5 e 6, representando 0s ensaios com 50% de carga
com acionamento por inversor de frequéncia e por autotransformador. Analisando os
mesmos pode ser observado que foi utilizado o mesmo método do ensaio com 20%

de carga, depois do acionamento a carga foi elevada até o nivel de 50% de carga e
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depois de mais ou menos 60 segundos, a carga foi eleva ao méaximo, retornando para

50% depois de 60 segundos, repetindo esta agdo algumas vezes.

Gréfico 5 — Ensaio inversor 50% de carga
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Gréfico 6 — Ensaio autotransformador 50% de carga
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A seguir estdo os graficos 7 e 8 mostrando o desempenho do motor acionado

pelos dispositivos com 75% de carga.

Corrente (A) / Poténcia (kW)

Corrente (A) / Poténcia (kW)
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Gréfico 7 — Ensaio inversor 75% de carga
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Gréfico 8 — Ensaio autotransformador 75% de carga
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Observando os gréficos, pode-se perceber que nesse ensaio foi utilizado o
mesmo procedimento dos testes de 20% e 50% de carga. Depois da partida do motor
foi inserida a carga no motor até o nivel requerido, elevando para 100% depois de 60
segundos e novamente reduzindo para 75%, executando esta acao repetidas vezes.

A tabela 3 apresenta os valores encontrados no ensaio do laboratério,
mostrados também através do gréfico 2.

Tabela 3 — Resultados ensaio laboratoério
Ensaio motor 1CV

Carga Autotrafo Inversor
(kW) (kW)
20% 0,34 0,1
50% 0,46 0,22
75% 0,57 0,39
100% 0,88 0,58

Fonte: Autor 2018

Depois de analisar esses numeros, pode se obter a diferenca percentual dos
acionamentos, através da Equacdo 8, primeiro foi feito uma média dos valores
encontrados nos ensaios do laboratorio para que posteriormente a equacao pudesse

ser utilizada.

100

% = (média autotrafo — média inversor) ¥ ———
média autotrafo

(8)

Depois de executar os célculos, pode-se concluir que o acionamento por
inversor de frequéncia podera representar uma economia de até 40% na operacao do
motor utilizado no britador de mandibulas priméario.

Com o valor encontrado nos calculos da Equacéo 8, foram feitos outros calculos
com os valores da poténcia consumida medidos no britador mostrado no grafico 1, os
valores registrados no britador foram reduzidos com o valor encontrado na equagao
8, para assim concluir a simulacao.

O gréfico 9 mostra o resultado da simulagéo feita com os valores encontrados
nos calculos. Pode-se observar o mesmo desempenho do britador apresentado no
grafico 1, e a simulacdo da mesma medicdo se o motor do britador possuisse o

acionamento com inversor de frequéncia.
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Grafico 9 — Acionamento real x Acionamento por inversor (simulado)
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Fonte: Autor 2018

No gréfico, pode-se observar o desempenho do consumo de poténcia ativa
registrado na primeira medi¢do (em verde) e a simulacao feita através dos calculos
descritos acima (em azul). O grafico mostra que o inversor podera fornecer uma
economia consideravel do consumo de poténcia, mostrando que o acionamento do
motor com inversor de frequéncia € mais indicado, pois possui um melhor controle de

velocidade do motor, garantindo uma eficiéncia do seu desempenho.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho apresenta um estudo de métodos de acionamentos de motores
de inducdo buscando descobrir qual dispositivo € mais eficiente para o processo de
britagem.

Para chegar na conclusao foram precisos testes em laboratério, utilizando um
motor na escala de 100:1 com acionamentos por inversor e autotransformador.

Como apresentado no capitulo 4, pode-se concluir que o método com inversor
de frequéncia € mais eficiente que o autotransformador. Conforme descoberto nos
testes, ele podera apresentar uma economia de até 40% no consumo de poténcia
ativa.

O inversor controla o torque e a velocidade, permitindo que mesmo na partida
ou com velocidade mais baixa o motor tenha um torque maior. Pois quando ocorre o
acionamento do motor, ele sai da inércia e passa para a capacidade maxima de
trabalho em um espaco de tempo muito curto, o que prejudica muito os seus
componentes diminuindo sua vida util, aumentando o nimero de manutencdes do
motor. O inversor consegue controlar essa partida, fazendo com que o motor tenha
uma partida suave, sem trancos, evitando o desgaste dos seus componentes,
aumentando a sua vida util e diminuindo o gasto com manutencgdes.

O inversor pode ser configurado para que o motor tenha além da partida suave,
também uma parada suave evitando frenagens bruscas.

Como apresentado no capitulo 2, os motores possuem a maior parcela do
consumo de energia dentro do setor industrial. Sendo assim estudos para aumentar
sua eficiéncia sdo muito importantes, ainda mais em setores que ainda nao foram

comprovados a aplicacdo do inversor como € o caso de britadores.
5.1 Trabalhos futuros
Realizar um estudo para saber qual seria a economia do acionamento com o

inversor em termos financeiros, fazer um payback, para saber se realmente vale a

pena investir neste sistema.
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APENDICE A TERMO DE AUTORIZACAO DO ESTUDO NO BRITADOR

Termo de autorizagdo para uso de informagodes privadas

Aqui representando a empresa BRITADOR SAO GERALDO LTDA,
localizada na rua Manoel Gongalves de Castro, nimero 836, bairro Esplanada,
em Caratinga-MG, inscrita no CNPJ com o numero 19.433.705/0001-20,
autorizo por meio deste termo a utilizacdo e publicacdo de informacdes
referentes aos dados elétricos e técnicos da empresa, pelo graduando em
Engenharia Elétrica das Faculdades Doctum de Caratinga Marcio Henrique de
Miranda Santos inscrito no CPF ******* como objeto de estudo para
obtencao dos créditos do trabalho de concluséo de curso de autoria do mesmo
realizado no segundo semestre de 2018.

Caratinga, ,d, de  J"IYU<"We de 2018.
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