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Resumo - O presente artigo tem como objetivo
desenvolver uma estrutura laboratorial capaz de simular
as principais cargas mecanicas utilizadas em ambientes
industriais possibilitando assim pesquisas na area de
eficiéncia energética sem a presenca fisica destas cargas.
Tal estrutura tem o intuito de facilitar a analise do
desempenho e das caracteristicas dos motores de indu¢éo
trifasicos (MIT) em diversas condi¢es de operacgéo
possibilitando o desenvolvimento de procedimentos e
técnicas eficientes de acionamento e controle de sistemas
motrizes.
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SIMULATION OF MECHANICAL LOADS
FOR STUDIES OF ENERGY EFFICIENCY

Abstract - This article aims to develop a laboratory
structure for simulate mechanical loads used on
industrial environments making possible research about
efficiency energy without the physical presence of these
loads. This structure have for intention facilitate the
analysis of performance of induction motors in various
mode of operation through the development of
procedures and techniques efficient for drive and control
for motor systems.
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I. INTRODUCAO

Na sociedade moderna, o consumo de energia é altamente
correlacionado com o desenvolvimento econdmico,
tecnolégico e com a melhoria da qualidade de vida. Tais
fatores justificam o crescente aumento da demanda
energética apresentada ndo apenas pelo Brasil, mas pelo
mundo.

A energia se apresenta de vérias formas na natureza o que
faz com que o homem desde a pré-histéria busque
desenvolver mecanismos capazes de proporcionar um maior
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conforto a humanidade, reduzindo os esforgos fisicos
necessarios para o desempenho de determinadas tarefas. [1]
O surgimento da energia elétrica, considerada simbolo da Era
da Informacdo e marco da segunda revolugdo industrial,
permitiu 0 desenvolvimento de inGmeras utilidades
domeésticas e acelerou o crescimento industrial. [2]

No entanto todo este desenvolvimento tecnol6gico
acarretou crises de abastecimentos e impactos ambientais
indesejados, alertando o homem da escassez dos recursos até
entdo utilizados, promovendo a conscientizacdo da
importancia da preservacdo do meio ambiente. Surge entéo o
conceito de eficiéncia energética visando a mitigacdo dos
impactos ambientais através do desenvolvimento de sistemas
mais eficientes, que mantenham as condi¢bes de conforto,
seguranga e produtividade dos usuarios.

Neste contexto, um dos primeiros passos para a promocao
da eficiéncia energética no Brasil foi a criagdo, em 1985, do
Programa Nacional de Conservacdo da Energia Elétrica
(PROCEL) pelos Ministérios de Minas e Energia e da
Industria e Comércio, sendo que devido a importancia do
programa, o PROCEL foi transformando em um programa de
governo em 1991. O PROCEL atua em diversos setores da
sociedade (educacdo, indlstria, governos municipais e
saneamento) visando a racionalizagdo da producdo e do
consumo de energia elétrica com o intuito de eliminar os
desperdicios e reduzir os custos. [3]

De acordo com o Balango Energético Nacional (BEN) [4]
a energia elétrica corresponde a aproximadamente 17% do
total da energia consumida no pais, conforme mostra a
Figura 1. O mesmo documento mostra que da parcela de
consumo de energia elétrica, a inddstria é o setor da
economia que apresenta 0 maior consumo, cerca de 44% do
total. A Figura 2 apresenta a composi¢do do consumo de
energia elétrica no Brasil por setores da economia.
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Fig. 1. Percentual de cada fonte de energia consumida no pais.
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Fig. 2. Composicéo Setorial do Consumo de Eletricidade.

Dentro do consumo de eletricidade apresentado pelo setor
industrial os motores, de acordo com o Balanco de Energia
Util (BEU 2005) [5], sdo responsaveis por consumir
aproximadamente 62% da energia. Esta expressiva parcela
do consumo de energia nas industrias justifica o estudo e o
desenvolvimento de procedimentos e técnicas eficientes de
acionamento e controle de sistemas motrizes. [6]

Neste cendrio, em que o desenvolvimento de
equipamentos mais eficientes se faz indispensavel, o presente
trabalho tem como objetivo promover a simulacdo dos
principais tipos de cargas mecanicas existentes nos
ambientes industriais e acionadas por motores de inducdo
trifasicos (MIT). A modelagem do comportamento
eletromecanico destas cargas em um sistema automatizado
permite o controle de um dispositivo eletromagnético
responsavel pela reproducdo das diferentes cargas mecanicas.
Nesta pesquisa foi utilizado um freio eletromagnético como
instrumento de simulacéo das referidas cargas.

I1. O FREIO ELETROMAGNETICO

Neste trabalho foi utilizado um freio eletromagnético para
simulacdo de diferentes cargas mecénicas. Este dispositivo
relativamente simples €, basicamente, composto por um
disco metélico acoplado ao eixo do motor, no qual a forca da
frenagem ocorre por efeito de correntes induzidas que
surgem a partir do campo magnético produzido por um
conjunto de bobinas, conforme mostra a Figura 3.

Fig. 3. Dispositivo eletromagnético de frenagem e simulagdo de
cargas.

As primeiras descobertas significativas no que se refere
aos freios eletromagnéticos, como o préprio nome sugere,
sdo obtidas por volta de 1820, quando Hans Christian
Oersted demonstra a relacdo existente entre a corrente
elétrica e 0 campo magnético.

André Marie Ampére, a partir dos estudos de Oersted,
concluiu por sua vez, que uma espira formada por um
filamento condutor, apresenta uma tensdo elétrica em seus
terminais quando submetida a um campo magnético variavel
no tempo, obtido pelo movimento relativo entre o condutor e
um campo magnético constante. Essa tenséo, de origem néo
eletrostatica, € denominada de forca eletromotriz induzida
(fem).

Posteriormente, a for¢a eletromotriz foi quantificada
através da Lei de Faraday, sendo representada
matematicamente pela equacéo (1) a seguir:

_a

€= —— (D)

Assim, pode-se concluir a partir da equacdo que a fem em
um circuito fechado é determinada pela taxa de variagdo do
fluxo magnético que atravessa o circuito, o sinal de menos
presente na equagdo indica que se a fem estd em uma direcgdo
tal que produz uma corrente cujo fluxo, se adicionado ao
fluxo original, reduz a magnitude da fem. Esta afirmacdo de
que a tensdo induzida age de modo a produzir um fluxo de
oposicdo € chamada de lei de Lenz.

Portanto, de acordo com o exposto a cima, se uma espira
com terminais conectados for submetida a um campo
magnético variavel no tempo, serd detectada a existéncia de
uma corrente elétrica. Comportamento andlogo acontece com
uma superficie condutora.

Em 1855, Jean B. L. Foucault, fisico e astrbnomo francés,
observou que a forca necessaria para a rotagdo de um disco
de cobre aumenta quando este gira entre os polos de um ima,
demonstrando a partir dessa experiéncia a conversdao do
trabalho mecéanico em calor. Este experimento é considerado
0 primeiro a descrever o efeito de dissipacdo de energia
causado por correntes induzidas, conhecidas por “correntes
de Foucault”.

As correntes induzidas no disco percorrem caminhos a fim
de manter oposi¢do a variagdo do campo magnético, no
entanto as mesmas ndao apresentam um ‘“‘caminho” bem
definido, tendendo a fluir em torno de circulos curtos nas
imediacfes do campo magnético, o que torna imprevisivel o
efeito de dispersdo do campo magnético no entreferro.

O estudo realizado por Foucault sobre as correntes
induzidas possibilitaram o surgimento de diversos aparelhos
dentre eles o freio eletromagnético que é de importancia a
este trabalho, mas apesar de Foucault comentar o efeito de
frenagem que ocorria no disco submetido a um campo
magnético, foi apenas em 1906 que Reinhold Rudenberg
realizou os primeiros estudos sobre aplicacbes das correntes
induzidas em freios. [7]

Apo6s R. Rudenberg surgiram diversas propostas de outros
estudiosos, no entanto nenhuma dessas desenvolveu um
modelo matematico geral para frenagem por correntes
induzidas capaz de contemplar materiais distintos ou
descrever a operacdo em todas as faixas de velocidade e
conjugados das maquinas elétricas, no entanto a falta de uma



solugdo analitica capaz de modelar completamente o©
comportamento das ndo linearidades magnéticas néo
inviabiliza a utilizacdo de freios eletromagnéticos, visto que
podem ser utilizadas as equagdes basicas do
eletromagnetismo. [7]

Diante do exposto, o freio eletromagnético também
conhecido como freio de Foucault pode ser controlado de
forma a produzir uma forca contraria a rotacdo do motor,
simulando assim uma carga mecénica acoplada ao mesmo.
Este controle pode ser realizado através da tensdo fornecida
as bobinas responsaveis pela criagdo do campo magnético e
consequentes correntes induzidas no disco. Para tanto é de
fundamental importancia o conhecimento e consequente
modelagem do comportamento do conjugado e velocidade
das diferentes cargas mecanicas.

I11. CARGAS MECANICAS

As caracteristicas das cargas mecanicas variam de acordo
com a natureza das mesmas, obedecendo a equacéo (2), cujos
parametros sdo obtidos por meio de ensaios praticos [8]:

w X
M, = Myo + (Myy, — Myo) - (w_n) 2
Onde:

M, - Conjugado resistente na velocidade w.
M,, - Conjugado resistente inicial.
M,,, - Conjugado resistente na velocidade w,,.
o - Velocidade do acionamento [rd/s]
x - Coeficiente que caracteriza o tipo de carga.

Na sequéncia sdo apresentadas as caracteristicas das
principais cargas mecénicas encontradas em ambientes
industriais.

A. Cargas de conjugado resistente constante (x=0)

Este tipo de carga apresenta um conjugado constante para
qualquer valor de velocidade de acionamento, por exemplo,
transportadores, compressores de pistdo, portdes eletrénicos,
etc.
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Fig. 4. Carga constante.

Onde:

P, - Poténcia Mecénica [W].

M, - Conjugado resistente na velocidade w [N.m].
o - Velocidade do acionamento [rd/s]

B. Cargas de resistente
velocidade (x=1)

Sdo cargas cujo conjugado varia linearmente em funcgéo

conjugado proporcional a

da velocidade. Por exemplo: geradores de excitacdo
independente, atrito viscoso, misturadores de liquidos, etc.
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Fig. 5. Carga linear.

Onde:

B, - Poténcia Mecéanica [W].

M, - Conjugado resistente na velocidade w [N.m].
M,, - Conjugado resistente inicial.

w - Velocidade do acionamento [rd/s]

C. Cargas de conjugado resistente proporcional o quadrado
da velocidade (x=2)

Sd0 cargas cujo conjugado varia quadraticamente em
funclo da velocidade. Por exemplo: ventiladores, bombas
centrifugas, hélice de navios, e outras.
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Fig. 6. Carga Parabolica.

Onde:

P, - Poténcia Mecénica [W].

M,, - Conjugado resistente inicial.

M, - Conjugado resistente na velocidade w [N.m].

o - Velocidade do acionamento [rd/s]

D. Cargas de conjugado resistente proporcional ao inverso
da velocidade (x=-1)

S8o cargas cujo conjugado varia hiperbolicamente em
funcdo da velocidade, por exemplo: fresadoras, maquina
ferramentas de corte, rolos laminadores de inddstria
sidertrgicas, etc. E interessante ressaltar que para este tipo de
carga ndo existe definicdo exata do conjugado para pequenas
velocidades.
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Fig. 7. Carga Hiperbolica.
Onde:
P, - Poténcia Mecénica [W].
M,y - Conjugado resistente inicial.
M, - Conjugado resistente na velocidade w [N.m].
w - Velocidade do acionamento [rd/s]

IV. ESTRUTURA LABORATORIAL

O Laboratorio de Eficiéncia Energética (LEFE) da
Universidade Federal de Uberlandia conta com quatro
bancadas tipicamente industriais, sendo que o freio
eletromagnético utilizado no projeto se encontra na estagdo
de trabalho da bomba centrifuga, mostrada na Figura 8. [9]
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Fig. 8. Bancada do sistema de bombeamento.

A estacdo de trabalho do sistema de bombeamento possui
dois motores de indugdo trifasicos de 1,5 cv, 220/380V e
com sensor de temperatura por fase, sendo um de alto
rendimento (AR) e linha padrdo (LP), representados na
Figura 9, os quais podem ser acionados através de um
sistema supervisério de trés formas: partida direta, soft
starter, inversor de frequéncia.

Fig. 9. Motores de indljgéo trifasicos (Liﬁha Padréo e Alto
Rendimento).

A bancada bomba centrifuga possui um freio
eletromagnético, um painel de controle composto por chave
geral, botdo de emergéncia, multimedidor digital de
grandezas elétricas, contatores, disjuntores, resistores do tipo
shunt, fusiveis, trés dispositivos de partida (contator para
partida direta, soft starter, inversor de frequéncia) e um
controlador ldgico programéavel (CLP).

O freio eletromagnético por corrente de Foucault é
composto por um brago oscilante, no qual se tem duas
bobinas e um disco de aluminio, além de sensores de torque e
velocidade que permitem realizar o controle e analise do
processo, tal como mostrado na Figura 3.

V. O PROJETO

A proposta deste projeto é a de utilizar um freio
eletromagnético para promover a simulacio das diversas
cargas mecanicas existentes de forma automatizada por meio
de um sistema supervisério, no qual o usuario selecionara o
tipo de carga que deseja simular (constante, linear, parabolica
ou hiperbolica) e inserird valores para o conjugado resistente
inicial e para 0 conjugado resistente maximo desejado. A
fim de evitar possiveis danos ao sistema fisico por
sobrecarga, devido a insercdo de valores de conjugado
incompativeis com a capacidade dos motores utilizados, o
sistema serad planejado para atuar apenas sobre uma
determinada faixa de valores adequados ao sistema,
informando aos usudrios caso os valores inseridos se
encontrarem fora da faixa permitida.

Abaixo seguem representadas a interface do sistema
supervisorio, Figura 9, e a tela de comando, Figura 10, que
foram adaptadas para as simulacfes das cargas pelo freio
eletromagnético.
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Fig. 11. Tela de comando.

A partir dos valores inseridos pelo usuario no supervisorio
0 programa, com base na equagdo (2) que descreve a
caracteristica mecéanica das cargas, ira determinar qual o
conjugado o freio eletromagnético deve assumir para simular
o tipo de carga desejado quando submetido a uma velocidade
de rotacdo qualquer imposta através do inversor de
frequéncia.

Uma vez de posse do valor de conjugado resistente que
devera ser desenvolvido pelo freio eletromagnético, o CLP
enviard um sinal proporcional de 4 a 20 mA, que devera ser
convertido em uma tensdo de 0 a 10V, responsavel por
controlar um relé de estado solido linear promovendo deste
modo, o controle da quantidade de energia aplicada sobre as
bobinas, gerando assim, o conjugado resistente caracteristico
de determinada carga mecanica.

Na Figura 12, segue a representacdo, de forma resumida,
do processo como um todo.

Supervisorio 5| CLP Rele de Estado
>| sélido Linear
y
Bobinas Retificador

Fig. 12. Diagrama de representacéo do sistema.
VI. CONCLUSOES

Em tempos em que as condi¢cBes ambientais e climaticas
sdo motivo de preocupagdo mundial, se faz necessario o
desenvolvimento de sistemas mais eficientes que sejam
capazes de manter as condigdes de conforto, seguranca e
produtividade dos usuérios. Sendo assim, a promogdo de
estudos dos motores de indugdo trifasicos operando nas suas
reais condicbes de operacdo se faz extremamente
interessante, visto que 0s mesmos ainda Sd0 0S maiores
consumidores de energia elétrica no meio industrial.

Neste contexto, apesar do projeto ainda se encontrar em
andamento, a utilizagdo de dispositivos de frenagem
eletronicamente controlado se mostra uma excelente op¢éo
para simula¢do dos diversos tipos de cargas mecénicas em
laboratério, visto que se trata de uma estrutura Unica que
requer um menor espago fisico para instalacdo, é mais
econdmica e ndo apresenta desgastes mecanicos na producao
do conjugado.
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