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Resumo

Os moinhos verticais (Vertimill) possuem uma relagdo entre a poténcia elétrica consumida e o enchimento de carga
moedora, assim como acontece nos moinhos de bolas convencionais (tubulares). Contudo, existem poucas referéncias na
literatura sobre esta relacao para os moinhos verticais. Este estudo visa apresentar uma curva de relagao entre poténcia e
enchimento de carga moedora para o Vertimill VTM-1500 da Metso. Os dados foram obtidos durante o comissionamento
dos moinhos verticais do Projeto Minas-Rio. Todas as grandezas elétricas foram registradas através de um analisador de
qualidade de energia, durante o carregamento e descarregamento do moinho. A poténcia em vazio do moinho foi obtida
através da curva de descarregamento e representa | |,6% da poténcia total. Essa poténcia é perdida no acionamento na
forma de perdas elétricas e mecanicas, nao sendo utilizada efetivamente no processo de moagem. Através desta informacao
¢é possivel determinar a poténcia liquida de moagem, dado essencial para estudos de comparacao da eficiéncia energética
entre moinhos de bolas e moinhos verticais.
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POWER MODELLING FOR BALL CHARGE IN VERTICAL MILLS

Abstract

The vertical mills (Vertimill) have a relationship between the consumed electric power and the load charge filling,
as well as in conventional ball mill (tube). However, there are few references in the literature about this relationship for
vertical mills. This study aims to present a curve between power and load charge filling for VTM-1500 Vertimill supplied
by Metso. Data were obtained during the mills commissioning of the Minas-Rio Project. All electrical parameters were
recorded using a power quality analyzer, during mill loading and unloading. The mill no-load power was obtained by
unloading curve and represents | 1.6% of the total power. This power is lost in drive by electrical and mechanical losses
and is not effectively used in the grinding process. With this information it is possible to determine the net power grinding,
important for studies comparing the energy efficiency of ball mills and vertical mills.
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Relacao entre poténcia elétrica e enchimento de carga moedora em moinhos verticais

I INTRODUCAO

O moinho vertical tem sido escolhido como opcao de
equipamento de cominuicao em novos projetos, principalmente
nas etapas de remoagem de minérios. A Figura | apresenta
um esquematico do Vertimill [1].

Apesar de ja amplamente utilizado, poucos estudos
sobre a eficiéncia energética e sobre o consumo de poténcia
dos moinhos verticais sdo encontrados na literatura. Os estudos
relacionados ao tema concentram-se na comparacao do
consumo energético entre moinhos verticais e moinhos
de bolas. Através da aplicacao de diversas metodologias,
conclui-se que o moinho vertical apresenta-se energeticamente
mais eficiente que o moinho de bolas [2-5]. Também sao
encontrados estudos voltados ao desenvolvimento de
metodologias para simulacao e escalonamento de moinhos
verticais [6-9], além de trabalhos focados na influéncia de
caracteristicas como dimensdes e velocidade [10,11] na
performance do equipamento. No entanto, a bibliografia
sobre o assunto carece de estudos capazes de propor um
modelo para o consumo energético desses equipamentos.
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Figura |. Esquematico do moinho vertical [1].

Ao contrério do caso dos moinhos de bolas, em que é
possivel encontrar modelos consolidados para prever as
carateristicas de poténcia e consumo energético, no caso do
moinho vertical esse comportamento nao é bem conhecido.
Sobre o assunto, destaca-se a curva que relaciona a carga
de bolas com a poténcia elétrica, cujo modelo ja existe para
o moinho de bolas, mas ainda ndo encontra-se consolidado
no caso do moinho vertical.

Segundo Jankovic e Morrell [2], as principais variaveis
que afetam a poténcia elétrica consumida por um moinho
vertical sao: didametro do moinho, geometria e velocidade
do agitador, massa de bolas e densidade da carga. Ainda
de acordo com Jankovic et al. [5], a curva que relaciona
o enchimento de carga moedora com a poténcia elétrica
consumida apresenta caracteristicas lineares quando o
agitador tem caracteristicas espirais, como € o caso do
moinho Vertimill. Os testes foram realizados em um
moinho vertical de laboratério e a poténcia consumida foi
modelada através de regressao nao linear multivariavel.
A equacdo obtida tem um grau de 0,98 para a relagao
entre poténcia e enchimento de carga moedora, ou seja,
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a relagcao é praticamente linear. Essa caracteristica linear
também é demonstrada graficamente por Nitta et al. [12],
que apresenta a relacao entre o enchimento de carga
moedora para moinhos verticais de poténcias variadas.
Através de uma analise dimensional e fisica dos elementos
que afetam a poténcia consumida os autores propde uma
modelagem tedrica para o célculo da poténcia. Nesse modelo
o grau da equacao que relaciona o enchimento de carga
moedora com a poténcia é de 0,88. Resultados mostram
que a tendéncia de erro do modelo obtido é reduzida para
maiores valores de carga, sendo o modelo utilizado a partir
de aproximadamente 30% do enchimento. Os objetivos
principais desse artigo sao a modelagem de uma curva que
relacione o enchimento de carga moedora com a poténcia
elétrica no moinho vertical, além da obtencao da poténcia
em vazio do equipamento. Conhecendo a poténcia em
vazio é possivel determinar a poténcia liquida de moagem,
dado essencial para estudos de comparagao da eficiéncia
energética entre moinhos de bolas e moinhos verticais.
Os dados foram obtidos durante o comissionamento dos
moinhos verticais do Projeto Minas-Rio, modelo Vertimill
VTM-1500 fabricados pela Metso.

2 MATERIAIS E METODOS

Os testes foram realizados em um moinho vertical
alimentado diretamente por um motor trifasico de inducao
WEG com rotor de gaiola. O método de partida é direto
e os parametros elétricos do acionamento sao mostrados
na Tabela |, de acordo com as informacées fornecidas pelo
fabricante.

A carga do motor é a espiral do moinho vertical.
O acoplamento com a carga é realizado através de um
redutor planetario que realiza a redugao para a velocidade
nominal de giro do moinho. As informacdes mecanicas da
carga e do trem de acionamento sdo mostradas na Tabela 2.

Tabela |. Parametros elétricos do acionamento do moinho vertical

Parametro Valor
Pdlos 6
Velocidade de rotagao (rpm) 1190
Poténcia nominal (kW) 1119
Tensao nominal (V) 4000
Corrente Nominal (A) 201,8
Frequéncia (Hz) 60

Tabela 2. Parametros mecanicos do acionamento do moinho vertical

Parametro Valor
Taxa de Reducéo 60,86
Velocidade de rotagao da espiral (rpm) 19,32
Massa da espiral (t) 32,20
Didametro do eixo da espiral (m) 0,476
Comprimento da espiral (m) 3,30

O:s testes foram realizados em duas etapas diferentes,
sendo a primeira a de carregamento do moinho, e a segunda
a de descarregamento. Para ambas as etapas nao houve
carga de minério no moinho, sendo os testes realizados
apenas com carga de bolas de 12,5 mm de diametro e
agua. As medidas elétricas foram registradas através do
analisador de qualidade de energia Anawin MARH-21/992.
Foram coletados todas as tensbes, correntes, poténcias
ativa, reativa e aparente, além de fator de poténcia do
motor. A frequéncia de amostragem dos dados obtidos
foi de | Hz para os testes de descarregamento e de 10 Hz
para os testes de carregamento. Todos os dados foram
registrados utilizando o software do proéprio analisador e
posteriormente tratados com o uso do software Matlab®.
As informacées levantadas foram analisadas e tratadas para
exclusao de ruidos com o objetivo de obter uma relacao
precisa entre poténcia e enchimento. O método utilizado
para obtencao da curva que relaciona a poténcia elétrica
consumida pelo moinho ao enchimento de carga moedora
do mesmo é descrito a seguir.

Numa primeira etapa a poténcia ativa consumida pelo
motor foi monitorada durante o enchimento do moinho com
a carga moedora. Por limitagdes técnicas e de seguranca
do equipamento nao ¢ possivel medir essa poténcia com o
moinho totalmente vazio, com isso as medigoes sao realizadas
apenas para uma quantidade minima de carga moedora.
Através desses dados obtém-se a curva parcial que relaciona
poténcia e enchimento do moinho para cargas moedoras
maiores. Em uma etapa posterior foi realizada a medicao da
poténcia elétrica durante o descarregamento das bolas do
moinho, que é um processo continuo. A medigao foi realizada
até que restasse apenas um volume morto de bolas entre
a espiral e o fundo do moinho. Como esse volume morto
nao toca a espiral, a poténcia final desse teste representa
a poténcia em vazio do equipamento, ou seja, a poténcia
necessaria apenas para girar a espiral. Essa poténcia em
vazio pode ser utilizada, juntamente com os dados obtidos
durante o carregamento de bolas do moinho, na obtencao
de uma expressao grafica e matematica que relacione o
enchimento de carga moedora a poténcia consumida pelo
moinho vertical. A relacio grafica é obtida a partir dos dados
empiricos descritos anteriormente. A expressao matematica,
por sua vez, pode ser obtida através de aproximagoes
polinomiais que representem bem os dados medidos.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Carregamento do Moinho Vertical

O carregamento do moinho vertical é realizado
através de um guindaste que carrega as bolas no interior
do moinho em sacos de 6 t. O carregamento ¢ feito pela
parte superior do moinho. A espiral do moinho é uma carga
com grande massa e alto momento de inércia, como pode
ser confirmado pelos dados da Tabela 2. Com isso, o seu
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acionamento e giro somente sao permitidos a partir de uma
quantidade minima de bolas no interior do moinho, de modo
a estabilizar a espiral, evitando assim o desbalanceamento
da carga. Para a energizacao do moinho e giro da espiral
€ necessaria uma carga minima de 40 t de bolas. Devido
a limitagdes técnicas e de disponibilidade em campo as
medicoes da poténcia elétrica foram iniciadas com uma
carga de 68 t de bolas no interior do moinho e finalizadas
com uma carga de 125 t de bolas. Os pontos de medicao
sao apresentados na Tabela 3.

Foram registradas as cargas e os momentos de
carregamento durante o teste. Os resultados ao longo do
tempo sao apresentados na Figura 2, juntamente com o
valor médio de poténcia obtida para cada carga de bolas.

Dos dados medidos ao longo do tempo pode-se
perceber um comportamento semelhante a degraus na
poténcia a cada carregamento de bolas. Esse comportamento
era esperado, visto que o aumento da carga de bolas
eleva a carga no eixo do motor, elevando assim a poténcia
elétrica consumida. O carregamento completo do moinho
foi realizado em dois dias diferentes, e o Ultimo ponto
de medicao foi tomado no segundo dia. Como o motor
permaneceu desligado no intervalo entre essas medicoes
¢é possivel perceber um periodo de poténcia nula entre os
dois Ultimos carregamentos. Para o grafico que relaciona o
enchimento de carga moedora com a poténcia, percebe-se que
acurva obtida apresenta caracteristicas lineares. No entanto,
o coeficiente linear da reta obtida apresenta valor negativo
de 345. Isso significa que essa modelagem indica um valor
negativo para a poténcia nula (em vazio) do equipamento,
o que ¢é fisicamente impossivel. Percebe-se entdo que a
curva de carregamento nao apresenta resultados coerentes
para a estimativa da poténcia em vazio do moinho vertical.

Tabela 3. Carga de bolas durante os testes (t)

Portanto, faz-se necessario utilizar de outros métodos para
a obtencao dessa variavel. A poténcia em vazio sera obtida
através da curva de descarregamento do moinho, como
sera mostrado a seguir.

3.2 Descarregamento do Moinho Vertical

Ao contrario do carregamento, o descarregamento de
bolas é feito de forma continua, através de uma abertura na
parte traseira do moinho por onde as bolas saem continuamente
até que o moinho se esvazie. O que é chamado de moinho
vazio é a presenca de apenas um volume morto de bolas
entre a espiral e o fundo do moinho, o que nao influencia
a poténcia consumida pelo mesmo, pois essas bolas nao
tocam a espiral. O descarregamento é um processo rapido,
com duracao de cerca de quatro minutos. Durante esse
intervalo foram realizadas as medicoes elétricas no motor,
os resultados obtidos sdo mostrados na Figura 3.

O inicio do descarregamento do moinho apresenta
um pequeno decréscimo em degrau na poténcia, seguindo
depois um comportamento linear, até atingir o valor
minimo de poténcia de 130 kW. Apés esse valor o motor
é desligado, por isso o final dos dados apresenta valor nulo
de poténcia medida.

3.3 Modelagem da Poténcia em Vazio

Do teste de carregamento verificou-se que o valor
da poténcia em vazio do moinho é de 130 kW, o que
representa |1,6% da poténcia total (1119 kW). Através
das informagoes elétricas e mecanicas dos elementos que
constituem o acionamento é possivel modelar as perdas em
vazio. No entanto, a modelagem da eficiéncia de redutores
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Figura 2. Poténcia elétrica medida durante carregamento de bolas no VTM-1500.
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Figura 3. Poténcia elétrica medida no descarregamento do VTM-1500.

planetarios é uma questao muito complexa que envolve a
analise de alguns dados indisponiveis sobre as caracteristicas
do acionamento. As perdas do motor podem ser facilmente
calculadas através da curva de rendimento fornecida pelo
fabricante. Das curvas do motor temos que a eficiéncia para
a carga em vazio de 130 kW é de aproximadamente 82%.
Com isso é possivel afirmar que 23,40 kW sao perdidos no
motor, entre perdas joulicas, de magnetizagio e correntes de
Foucault. O restante da poténcia em vazio, de aproximadamente
106,6 kW representa as perdas mecanicas do acionamento,
entre atrito, perdas de engrenamento e calor dissipado.
Justificadas as intensidades das perdas mecanicas e elétricas do
acionamento, conclui-se que a curva de descarregamento do
moinho fornece um valor coerente para a poténcia em vazio
desse equipamento. Com isso tem-se um novo ponto para
acrescentar a curva que relaciona a poténcia e o enchimento
de carga moedora do moinho vertical. A obtencao dessa
relacao é descrita a seguir.

3.4 Modelagem da Curva

A curva que relaciona a poténcia elétrica consumida
com o enchimento de carga moedora no moinho vertical foi
obtida utilizando-se a curva de carregamento e o valor de
poténcia em vazio. O resultado obtido para essa relacao é
mostrado na Figura 4, com algumas possiveis aproximacoes
polinomiais.

Como é possivel perceber, a modelagem linear,
que apresentou resultados muito bons para os dados de
carregamento, nao apresenta uma boa aproximagao quando
inserimos o ponto de carga em vazio. Ja as modelagens
quadrética e clbica apresentam uma aproximagao mais
coerente com os dados experimentais. A aproximagao
cubica apresenta valores de poténcia inferiores ao da
poténcia em vazio para cargas até cerca de 30 t, o que é
impossivel fisicamente. Por isso essa modelagem também é
descartada. Com isso, das modelagens polinomiais possiveis,

Relagdo entre carga de bolas e poténcia elétrica consumida no YTh-1500
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Figura 4. Relagdes graficas e matematicas entre a poténcia elétrica
consumida e o enchimento de carga moedora para o moinho vertical
VTM-1500.

a que melhor representa os dados experimentais obtidos é a
quadratica. No entanto, segundo Nitta et al. [12] e Jankovic e
Morrell [2], a equagao que relaciona o enchimento de carga
moedora com a poténcia ativa do motor ¢ linear. Com isso,
propde-se a modelagem em duas faixas de enchimento de
carga de bolas distintas. Ao observar a curva de eficiéncia
do motor elétrico percebe-se que a eficiéncia do motor
é praticamente constante para valores a partir de 30%
da carga nominal, decaindo rapidamente para cargas mais
baixas. Para sistemas mecanicos sabe-se que a eficiéncia
do acionamento também ¢é reduzida para baixos valores
de carga, pois aumentam os coeficientes de atrito e as
perdas elevam-se, reduzindo assim a eficiéncia. Com isso
temos que as perdas elétricas e mecanicas no acionamento
aumentam para valores baixos da carga, alterando assim a
linearidade da curva que relaciona a carga no acionamento
com a poténcia elétrica consumida. Ou seja, do ponto
de vista das perdas do acionamento, a nao linearidade
da eficiéncia afeta a caracteristica linear obtida na curva
de carregamento que relaciona o enchimento de carga
moedora e a poténcia ativa. Sabendo-se da caracteristica
nao linear da eficiéncia do acionamento em baixas cargas,
a modelagem aqui proposta separa a andlise da curva que
relaciona carga de bolas e poténcia ativa em duas faixas
diferentes. Tomando como base a curva de eficiéncia do
motor, a faixa linear de operacao sera considerada a partir
de 30% da poténcia nominal, ou seja, 336 kW. Essa faixa
de linearidade a partir de 30% também é considerada por
Nitta et al. [12]. Para essa modelagem serao utilizados os
dados de carregamento do moinho de bolas. Do segundo
grafico apresentado na Figura 2, temos que a equacao linear
que relaciona carga de bolas x, com a poténcia elétrica, P,
medida no motor, é obtida como:

P =10,5x — 345 (1

292 Tecnol. Metal. Mater. Miner., Sdo Paulo, v. 13, n. 3, p. 288-294, jul./set. 2016



Relagao entre poténcia elétrica e enchimento de carga moedora em moinhos verticais

Em que a poténcia é dada em kW e a carga de bolas
em t. Como nao foram realizadas medices para valores
inferiores a 30% da poténcia nominal, nao é proposta uma
modelagem matematica para essa faixa, ja que nao ha dados
experimentais para realizar a validacao. O principal objetivo
em se realizar testes com baixos valores de carga seria o de
encontrar o valor da poténcia em vazio do moinho, que ja
foi obtido através da curva de descarregamento. Como essa
faixa nao compreende valores usuais de operacao, a andlise
nao fica comprometida.

4 CONCLUSAO

Conclui-se que a equagido matematica que relaciona o
enchimento de carga moedora com a poténcia ativa medida
no motor, para um moinho vertical VTM-1500, é linear
para poténcias superiores a 30% do valor nominal. Valores
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