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RESUMO:

Devido a baixa eficiéncia dos sistemas de bombeamento existentes no setor industrial
(onde sé&o responsaveis por aproximadamente 18% da forca motriz utilizada) este trabalho
tem 0 objetivo de elaborar estratégias de ensaios em uma bancada de simulagdo para
verificacdo dos potenciais de eficiéncia energética nestes sistemas. O estudo foi realizado
no Laboratério de Eficiéncia Energética em Sistemas Motrizes — LAMOTRIZ - da
Universidade Federal de Mato Grosso do Sul — UFMS. Foi utilizado um sistema de
bombeamento hidraulico composto por uma bomba centrifuga acionada por um motor de
inducdo de 1,5 cv. Todo o processo foi monitorado e controlado por um sistema
supervisorio — SCADA - e novas fungdes foram desenvolvidas para representar sistemas
de bombeamento encontrados na pratica. Na primeira simulacdo foi verificado que o
méaximo de economia de energia obtida pelo uso do inversor de freqliéncia para controle de
vazdo foi de aproximadamente 90% e que o uso de motor de alto rendimento possibilitou
uma reducéo de 6,18 a 8,93 % quando substituindo um motor standard de mesma poténcia.
Também foi observado que o uso do inversor de freqiiéncia causou uma redugdo
significativa do fator de poténcia. Os resultados para a simulagdo de uma curva de vazéo
variavel mostraram que a utilizacdo do inversor de freqiiéncia em substitui¢do a valvula de
estrangulamento proporcionou uma economia de energia de 71 % e também que a
substituicdo do motor standard por modelo de alto rendimento reduziu em 7,5 % o
consumo de energia. Para a simulacdo de um sistema funcionando com religamento
automatico por nivel, a utilizacdo do inversor de freqiiéncia possibilitou uma redugdo de
aproximadamente 73 % na energia consumida quando ajustado para trabalhar a uma
frequéncia de 35 Hz.
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ABSTRACT:

Due to the low efficiency of pumping systems in the industrial sector (where it is
responsible for up to 18% of the motive power used) this work has the objective to
elaborate strategies of tests in a testing bench simulation to verify the energy efficiency
potentials in these systems. The study was held in the Laboratory of Energy Efficiency in
Motor Systems — LAMOTRIZ - of the Federal University of Mato Grosso do Sul - UFMS.
A hydraulic pumping system composed of a centrifugal pump driven by an 1.5 cv
induction motor was used. The whole process was monitored and controlled by a
supervisory system — SCADA - and new functions were developed to represent pumping
systems found in practice. In the first simulation it was verified that the maximum energy
saving achieved by using the frequency inverter to control the flow was approximately
90% and that the use of high efficiency motor provided a reduction ranging from 6,18 to
8,93 % when replacing a standard motor of the same power. It was also observed that the
use of frequency inverter did cause a significant reduction of the power factor. The results
for the simulation of a variable outflow curve showed that the use of frequency inverter ,
replacing the strangulation valve, provided an energy saving of 71 % and that the
replacement of the standard motor for a model of high efficiency reduced the energy
consumption in 7,5 %. For the simulation of a system functioning with automatic restart
by level, the use of the frequency inverter made possible a reduction of approximately 73
% in the consumed energy when adjusted to work on 35 Hz frequency.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

1.1 Justificativa

Diante das recentes crises do sistema energético com as quais o Brasil conviveu, as
discussdes em busca de solucdes para o atendimento da crescente demanda observada nos

ultimos anos se tornaram mais evidentes.

Busca por novas fontes de geragdo, ampliacdo e adequacdo dos sistemas de transmisséo e
distribuicdo foram rapidamente citadas como formas de minimizar os impactos causados
pelas eventuais faltas de energia. Entretanto, uma solucdo mais econémica e de alcance
mais imediato esta na eliminacdo do desperdicio de energia elétrica, ou seja, na eficiéncia

energética.

O aquecimento da economia implica diretamente na ampliagdo do parque industrial
brasileiro, notoriamente reconhecido como o grande setor consumidor de energia elétrica.
Do total da energia consumida no pais, estima-se, segundo a Empresa de pesquisa
energética - EPE (2007), que aproximadamente a metade (44%) é consumida pelo setor
industrial. Os motores destacam-se dentre as cargas elétricas de uma inddstria
representando até 60% do total de energia elétrica consumida na mesma, de acordo com
Garcia (2003). Somando a esses dados o fato de que nos motores sdo verificadas grandes
parcelas de desperdicio de energia (devido ao mau dimensionamento, falta de manutencé&o,
excesso de rebobinagens, ndo utilizacdo de acionamento eletrénico, etc.) reforca-se a

importancia de estudos direcionados a eficiéncia energética em sistemas motrizes.

Entre os processos que utilizam motores elétricos estdo os sistemas de bombeamento
hidraulico, que representam 18% da forca motriz utilizada na industria (PEREIRA, 2007).
No Mato Grosso do Sul, além do crescimento do nimero de industrias em instalacao,
existe também uma significativa utilizacdo de sistemas de bombeamento hidraulico no

setor agropecuario.
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Portanto, o presente trabalho se mostra importante pelo fato de que os resultados aqui
apresentados possam servir de subsidio para a realizacdo de investimentos na utilizacdo de
acionamento eletrdnico e na troca de motores convencionais por modelos de alto
rendimento em sistemas de bombeamento sejam eles no setor industrial ou nos setores

agropecuario e comercial.

1.2 Objetivos

Objetivou-se com o trabalho elaborar estratégias de ensaios em uma bancada de simulagéo
controlada via supervisorio para verificagdo dos potenciais de eficientizacdo energética em

um sistema de bombeamento hidraulico.

Especificamente, foram realizados ensaios visando o levantamento dos valores de vazéo de
agua do sistema, rotacdo (do motor), além da poténcia elétrica consumida pelo acionador e

a partir de entdo foram elaborados graficos e quadros comparativos.

As medigdes foram feitas com diferentes conjuntos de *“acionador + controle de vazao”.

Sao eles:

e Motor Standard + valvula pneumatica;
e Motor Standard + inversor de freqiiéncia;
e Motor de Alto Rendimento + valvula pneumatica;

e Motor de Alto Rendimento + inversor de freqiiéncia.

Visou-se fundamentalmente, através da implementacdo de novas funcBes para o sistema
supervisorio, criar condicbes de representar o0 comportamento de sistemas de
bombeamento reais encontrados na pratica e estabelecer qual tipo de motor e controle de

vazao sdo mais eficientes.

Espera-se que o0s resultados contribuam com os estudos de viabilidade econémica de
investimentos em métodos de conservagdo de energia em sistemas de bombeamento e
também para 0 aumento das atividades de pesquisa direcionadas a eficiéncia energética em

sistemas motrizes industriais no estado de Mato Grosso do Sul.
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1.3 Estrutura do Trabalho

A estrutura deste trabalho é composta de 07 capitulos conforme a sequiéncia:

Capitulo 1 -
Capitulo 2 -

Capitulo 3 -

Capitulo 4 -

Capitulo 5 -

Capitulo 6 -

Capitulo 7 -

Destaca 0 tema do trabalho e enfatiza os objetivos gerais e especificos.
Apresenta a revisdo bibliografica relacionada a eficiéncia energética,
consumo de energia na industria, motores elétricos de inducéo,
acionamento eletronico, e descreve o estado da arte em conservacao de
energia em sistemas de bombeamento.

Descreve as caracteristicas de sistemas de automacao industrial (sistema
supervisorio) e seus componentes.

Apresenta o Laboratorio de Eficiéncia Energética em Sistemas Motrizes
— LAMOTRIZ, especificamente a estagdo de simulacdo da bomba
centrifuga, além de descrever quais sdao as metodologias de ensaio e
implementacdes no supervisorio.

Apresenta a analise e discussdo dos resultados obtidos durante as
simulagoes.

Séo apresentadas as conclusGes sobre os resultados obtidos durante a
metodologia desenvolvida e as sugestdes para novos trabalhos.

S8o apresentadas as referéncias bibliograficas utilizadas para a
realizacdo deste trabalho.
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CAPITULO 2

EFICIENCIA ENERGETICA E SISTEMAS DE
BOMBEAMENTO

2.1.  Consumo e Conservacgao de Energia

A conservagdo de energia leva a exploracdo racional dos recursos naturais, conforme
ELETROBRAS (2007). Uma maneira limpa e de baixo custo de se economizar energia
elétrica é combatendo o seu desperdicio. A energia que esta sendo desperdicada podera ser
utilizada para a alimentacdo de outra carga, sendo de baixo custo pelo fato da nao

necessidade de novos investimentos, e limpa por ndo agredir o meio ambiente.

A preocupacdo quanto a possibilidade da falta de suprimento de energia elétrica remete a
necessidade de se avaliar de que forma esse tipo de energia vem sendo utilizado. 1sso torna
evidente que o problema ndo se limita apenas a necessidade de gerar cada vez mais
energia, mas, primeiramente, a eliminar desperdicios, buscando o maximo de desempenho
com o minimo de consumo, avalia a ELETROBRAS (1998).

Entretanto, essa busca por consumo eficiente de energia ndo desponta como uma situagao
facil. Dos mais variados obstaculos para introducéo da eficiéncia energética e conservagéo
de energia no setor elétrico podem-se citar os seguintes fatores: falta de conhecimento das
melhorias efetivas na utilizacdo de energia elétrica por parte dos consumidores, falta de
comprometimento dos usuarios de equipamentos elétricos com a reducgédo do desperdicio e
falta de capital dos consumidores para investimento em novas tecnologias que na maioria

das vezes sdo mais eficientes.

E importante definir a conservagio de energia como a forma de utilizar a energia elétrica
de um modo mais eficiente, ou seja, melhorar a maneira de utiliza-la, sem abrir mé&o do
conforto e das vantagens que ela proporciona. Portanto, a conservacao de energia pretende
diminuir o consumo, com isso uma diminuicdo dos custos, sempre levando em
consideracdo que nédo se perca a qualidade dos processos produtivos proporcionada pelo

uso da energia elétrica.
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No cenario energético mundial pode-se perceber um grande aumento do desenvolvimento
humano e conseqiientemente um aumento do consumo de energia elétrica. Esse
significativo potencial de aumento de consumo de energia gera mais investimentos, que
por sua vez implicam na degradacdo do meio ambiente, caso sejam consideradas as atuais
formas de producdo de energia. Embora o crescimento seja necessario, também deve haver
a preocupacdo com a preservagdo do meio ambiente, assim, medidas de minimizagédo da

destruicdo dessa condi¢do natural devem ser tomadas, é o que conclui Goldemberg (1998).

Segundo La Rovere (1985) e Dias (1999), a conservacdo de energia passa por seis niveis

de intervencdo perante a comunidade, sendo eles:

o Eliminac&o de desperdicio;

e Aumento da eficiéncia das unidades consumidoras;

e  Aumento da eficiéncia das unidades geradoras;

o Reaproveitamento dos recursos naturais pela reciclagem e reducdo do
contetido energético dos produtos e servigos;

o Rediscussédo das relagdes centro/periferia, no que tange ao transporte e a
localizag@o de empresas produtoras e comerciais;

o Mudanga dos padrdes éticos e estaticos, a partir dos quais a sociedade

poderia penalizar os produtos e servigos mais energointensivos.

Para Dias et al. (2007), o papel da sociedade na conservacao de energia ainda esta aquem
do que o que realmente deveria ser. Para uma maior atuacdo da sociedade no papel de
conservar a energia, a mesma primeiramente deve ter o minimo de conhecimento de como
0s sistemas energeticos influem em seu cotidiano, quais as suas implicacbes no meio
ambiente e como isso resultaria em uma economia de capital e das reservas energéticas.

Segundo as metas estabelecidas pelo PROCEL (2007), caso seja mantida a estrutura atual
de uso de energia elétrica, projeta-se uma necessidade de suprimento, em 2015, em torno
de 780 TWh/ano. Caso os desperdicios sejam reduzidos, estima-se uma conservacao anual
de até 130 TWh (equivalente a producdo de aproximadamente duas usinas de Itaipu). Uma
das metas do PROCEL é a reducdo das perdas na transmisséo e distribuicdo para um valor
proximo de 10%. Juntamente com a adogdo do SELO PROCEL espera-se um aumento

médio de 10% no desempenho dos equipamentos que participam do programa.

Com a crise energética ocorrida nos anos de 2001 e 2002, o conhecido “apagdo”, pdde-se

perceber com maior intensidade a importancia e o papel dos esforcos em melhorias nos
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usos finais de energia pelos diversos setores da sociedade. Significativas redugdes do
consumo de energia foram verificadas, chegando em algumas regides do pais até a 20%.
Foram resultadas da introducédo de tecnologias mais eficientes, substitui¢ces de eletricidade
por energia solar e gas (GN e GLP) e também de grandes alteracfes nos padrbes de
comportamento, especialmente do consumidor residencial, € o que comenta Jannuzzi
(2001). Portanto, uma demonstragdo do potencial existente, a eficiéncia energética foi a
precursora das ac¢Oes para o controle da demanda de eletricidade, comprovando o impacto

positivo das medidas conservacionistas.

A crise de energia mostrou duramente como a energia elétrica ndo é abundante, cita
Tolmasquim (2002). As consequéncias dela foram danosas para a economia do pais,
resultando em um crescimento do PIB de 1,4% (IBGE, 2003), muito abaixo das
expectativas da época, deixando claro o quanto é estreita a relacdo entre desenvolvimento
econémico e oferta de energia, e a necessidade de um planejamento em longo prazo de
ampliacéo do parque gerador nacional.

O aumento continuo do consumo de energia elétrica devido ao aumento populacional e ao
aumento da producdo industrial exige um planejamento antecipado e execucdo de politicas
econdmicas governamentais. Assim, essas politicas governamentais podem suprir a tempo
as necessidades de expansdo da producéo de energia.

Um dos estudos mais importantes na area do setor energético brasileiro a respeito da
formulacdo de politicas energéticas e orientagdes para o planejamento setorial é 0 BEN —
Balango Energético Nacional. A figura 2.1 ilustra o aumento do consumo de energia

elétrica no Brasil, com principal destaque para o setor industrial.
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Figura 2.1 - Consumo de energia elétrica ano a ano em TWh segundo o setor da economia.
Fonte: BEN (2006).
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O mercado de eletricidade tem crescido continuamente a taxas superiores as do
crescimento do PIB, conforme ilustrado na figura 2.2. Portanto verifica-se a necessidade de
um correto planejamento antecipado para a expanséo do sistema de geracédo e distribuicdo

no Brasil.
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Figura 2.2 - Evolucéo do consumo de eletricidade, energia total e PIB (1984-2006).

Fonte: Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada e Ministério de Minas e Energia

2.2.  Consumo de Energia na Industria Brasileira

O setor da economia brasileira que possui 0 maior consumo de energia € o industrial, com
44% desse consumo, conforme pode ser visto na figura 2.3. Para EPE (2007), a classe
industrial contribuiu com um consumo de energia elétrica de quase 154 GWh no ano de
2006. Dessa maneira, também € responsavel por grande parcela do desperdicio da mesma.
Portanto, sdo fundamentais estudos e investimentos para a conservacao e uso eficiente de

energia nesse setor.
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Figura 2.3 - Consumo de energia por setor no ano de 2006.
Fonte: EPE (2007).
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A producéo industrial brasileira apresentou um aumento de 4,5% no periodo de janeiro de
2006 a janeiro de 2007. Destacaram-se os setores de alimentos (crescimento de 5,5%),
metalurgia béasica (7,6%) e bebidas (13,1%), que se caracterizam por consumirem mais
energia elétrica relativamente aos outros ramos. O aumento de 3,4% no consumo de
energia, registrado de Janeiro de 2006 a Janeiro de 2007, reflete a tendéncia de avanco da
producdo industrial, que pela sétima vez consecutiva mostra acréscimo na comparagdo com

0 més do ano anterior, é o que conclui EPE (2007).

A acelerada mudanca do mercado nas ultimas décadas obriga as empresas a acompanhar
um ritmo veloz atraves de inovagOes, que podem ser: de métodos, de processos, de
estratégias e de produtos, so assim, com esse aumento da competitividade, a sobrevivéncia
no mercado é garantida. As empresas precisam constantemente melhorar seu desempenho
pela otimizacdo de seus recursos (&gua, energia, matéria-prima e residuos). A meta é
produzir mais com menos recursos, sem prejudicar a qualidade e segurancga dos produtos,

Processos e Servigos.

Em uma indlstria os empreendimentos sdo desenvolvidos inicialmente com alguns
propdsitos particulares, mas, fundamentalmente, visam o lucro. Porém, estas empresas
fazem uso de recursos naturais e insumos para a producdo de bens e de servigos que
movimentardo seus negocios. Portanto, o0 modelo de desenvolvimento econdmico adotado
pela indastria é de fundamental importancia quando se refere ao desenvolvimento

sustentavel.

Young e Lustosa (2007) concluem que no sentido da utilizagédo mais racional dos recursos,
0 aumento da produtividade e tornar a empresa mais competitiva so serdo possiveis através

de inovacdes, como a reducao de custos e/ou pela melhoria de seus produtos.

2.3. Sistemas motrizes industriais

Analisando 0 BEN 2002, Garcia (2003) cita que a fonte de energia no setor industrial de
maior participacdo € a elétrica, com 1/5 de contribuicdo, seguindo-se o bagaco de cana,

com maiores consumos que 0s combustiveis fosseis.
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Apesar do calor (aquecimento direto e calor processo) ser o maior representante do
consumo de energia (86%), como observado na figura 2.4, suas fontes séo principalmente

0 coque e 0 bagaco de cana.

lluminagéo
Eletroquimica 1% Qutros
Forga motriz 2% 0%
11% ’

Aquecimento direto
51%
Calor processo
35%

Figura 2.4 - Consumo de energia final na industria por uso final.
Fonte: Garcia (2003).

A forga motriz, que é objeto de estudo desse trabalho, é responsavel por 11%. Contudo, a
forca motriz tem como principal fonte a eletricidade, conforme ilustra a figura 2.5.

GLP
0%  QUEROSENE
0%

OLEO DIESEL
3%

ELETRICIDADE
97%

Figura 2.5 - Uso de energia para for¢a motriz.
Fonte: Garcia (2003).

Em todos os setores industriais a forga motriz é predominante, exceto aqueles que usam
eletrotermia e eletrdlise, como ferro-gusa e aco, ferro-ligas e aluminio. Assim, hd um
predominio da forca motriz sobre os diversos setores, logo, os motores elétricos

correspondem a 60% da eletricidade consumida na industria, comenta Garcia (2003).

Sendo assim, 0s motores sdo 0s responsaveis por grande parcela das perdas nas instalacdes
industriais, conseqiientemente, o potencial de reducdo do consumo de energia é enorme.

Muitas industrias desperdicam energia por causa de processos industriais ineficientes. Uma
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boa parte dos motores usados no Brasil € do tipo “standard”, que possuem uma baixa
eficiéncia energética, ou entdo, estdo sobredimensionados para o trabalho que estdo
executando. Esse sobredimensionamento faz com que o motor trabalhe com um baixo fator
de poténcia. Com o uso de motores eficientes e processos que consomem menos energia,
uma industria pode ter consideravel reducgdo no valor da conta de energia e contribuir para

a reducdo de impactos ambientais, como ja dito anteriormente.

Os sistemas motrizes podem ser divididos em algumas areas, sendo elas: refrigeracéo, ar
comprimido, compressdo de processo, ventilagdo, bombeamento e equipamentos de
processo. Para Correia (2007), a divisdo em porcentagem da forca motriz, para
consumidores industriais de alta tensdo, segundo essas areas, é feita conforme mostra a
figura 2.6. Com isso, o estudo particularizado dessas areas, através de métodos e praticas,
tem fundamental importancia para o uso eficiente de energia e reducdo dos gastos com

energia elétrica dentro da industria.

Equipamentos de

Compressao de ; =
Retigeragio - 2% Processo - 45%

Proces=o - 15%

Ay Comptimido - ?%

Yentilagdo - 12%

Bombeamento - 15%

Figura 2.6 - Distribuicéo da forca motriz por uso final.
Fonte: Correia (2007).

O motor de inducdo é o mais utilizado nos processos industriais. Suas principais vantagens
sdo: eliminacdo do atrito de todos os contatos elétricos, facilidade de se encontrar no
mercado e grande robustez. A sua construgéo, bastante simples, permite a reducéo do preco
final do produto, e ainda, possui uma gama bastante variada de aplicagdes, desde alguns
cVv’s até centenas de cv’s. Além disso, proporciona vantagens econdmicas quanto a sua

manutenc&o, € o que diz Haddad et al. (2001).

O motor elétrico tornou-se um dos mais notdrios inventos do homem ao longo de seu
desenvolvimento tecnoldgico. Maquina de construcdo simples possui vantagens como:

custo reduzido, versatil, ndo poluente, facilidade de transporte, limpeza facil, simplicidade
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de comando e pouca manutencdo. Seus principios de funcionamento, construcéo e selecao

necessitam ser conhecidos para que ele desempenhe seu papel relevante no mundo de hoje.

O motor de inducdo é formado basicamente por duas partes principais: o rotor e o estator.

O estator é a parte estacionaria da maquina, enquanto que o rotor é a parte girante.

De todos os tipos de motores, 0 motor de inducéo de gaiola de esquilo é o mais simples e 0
mais usado no aspecto construtivo, segundo Kosow (2000), pois ndo tem comutador, nem
anéis coletores, nem quaisquer contatos mdveis entre o rotor e o estator. Esse tipo de
construcdo leva a muitas vantagens, inclusive a uma operacdo com reduzida manutengéo,
indicando-se uma aplicacdo em localizagcdes remotas, e sua operacdo em condicOes severas

de trabalho, onde a poeira e outros materiais abrasivos sejam fatores a serem considerados.

A poténcia que o motor consome da rede é diferente da poténcia que ele entrega a carga. A
poténcia entregue a carga é a poténcia que o motor consome de rede menos as perdas

internas do motor.

Assim, a poténcia absorvida da rede é dada pela equagéo (2.1).

S30=4/3.U.l (2.1)
Onde:
U = tensédo entre fases (V);
| = corrente da carga (A);
S;e = poténcia aparente trifasica absorvida de rede (VA).

A poténcia aparente (S) corresponde a soma das poténcias ativa e reativa. A poténcia ativa
(P) é a parcela da poténcia aparente (parte real) que realmente realiza trabalho, e a poténcia
reativa (Q) é a parcela da poténcia aparente (parte imaginaria) que ndo realiza trabalho,
apenas é transferida aos elementos reativos (indutores e capacitores). Dessa forma,

observa-se na equacao (2.2) a composicao da poténcia aparente.
S=P+jQ (2.2)
Onde:
P = poténcia ativa (W);

Q = poténcia reativa (var).
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O motor elétrico ndo consome apenas poténcia ativa que € convertida em trabalho

mecénico, mas também reativa que néo realiza trabalho, necessaria para magnetizagéo.

No triangulo de poténcias da figura 2.7 podem ser observados os vetores de poténcia ativa
(P) e reativa (Q), que somados resultam na poténcia aparente (S), segundo um angulo ¢. E
importante salientar que ¢ é 0 angulo de defasagem da corrente em relacéo a tenséo, e 0
cos(¢), chamado de fator de poténcia corresponde a relacdo entre S e P, observada na

equacéo (2.3).

A\ 4

Lo

Figura 2.7 - Triangulo de poténcias para carga indutiva.

cos() = g (2.3)

Carga resistiva: cos (¢) = 1;
Carga indutiva: cos (o) atrasado;
Carga capacitiva: cos (¢) adiantado.

Assim, nas equacoes (2.4) e (2.5) temos a poténcia ativa e reativa, respectivamente.
P=Scos(p)ouP = V3 U.Lcos(p) [W] (2.4)

Q=Ssen(p)ouQ= J3 .U.Lsen(p) [var] (2.5)

Visando otimizar o aproveitamento de energia elétrica, a legislacdo brasileira estabelece
que o fator de poténcia a ser trabalhado seja 0,92. Isso porque o transito de energia reativa
no sistema sobrecarrega-o de maneira ineficiente (além de acarretar outros problemas), ou
seja, a energia ativa que poderia estar fluindo (gerando trabalho) esta cedendo lugar a

energia reativa, ressaltando que a energia reativa ndo realiza trabalho.

Nos motores, por serem cargas predominantemente indutivas, o aumento do fator de
poténcia é feito através da ligacdo em paralelo de: capacitores ou motores sincronos super

excitados, sendo que o uso de capacitores é o mais usual por motivos de custo, facilidade e
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baixa manutencdo. O uso de motores sincronos super excitados geralmente se da quando
ele ja faz parte da linha de producdo da fabrica, assim tem-se a vantagem da néo

necessidade do investimento inicial apenas para a correcéo do fator de poténcia.

Para Caderno Digital (2001), em motores maiores que 30 cv as perdas podem chegar a
10%. Caso a carga no eixo decresca, o rendimento também cai. Assim, o dimensionamento

inadequado do motor pode resultar em desperdicio de energia.

A poténcia de saida ndo é igual a de entrada devido as perdas internas do motor. As perdas

de poténcia sao divididas em:

e Perdas Joule: sdo as perdas que dependem da corrente. Perdas no
enrolamento do estator e nas barras do rotor;

e Perdas no ferro: sdo as perdas que dependem da inducdo magnética,
frequéncia e qualidade do material ferromagnético;

e  Perdas Mecénicas: sdo as perdas que dependem da rotagdo, perdas pelo

atrito e ventilagéo.

2.4. Eficiéncia em Motores Elétricos na Industria

O motor de inducéo trifasico com rotor de gaiola de esquilo € largamente utilizado na
inddstria, correspondendo a 75% dos motores existentes no Brasil. Na industria, devido a
utilizacdo de motores de maior porte este nimero é seguramente maior, iSSO porque 0S
25% restantes constituem-se de motores menores que 1 cv, monofasicos, com aplicacdes
em equipamentos residenciais como geladeiras, ar-condicionado, maquina de lavar, entre

outros, conforme Garcia (2003).

Alguns dos fatores que influenciam o desempenho do motor de indugdo s&o:
dimensionamento incorreto, desequilibrio entre fases e variacdo da tensdo de alimentagédo
em relacdo a nominal, comentam Campana et al. (1999). Para Garcia (2003), outros fatores
que influenciam diretamente no rendimento de um motor séo: motor rebobinado, instalacdo

inadequada, alimentagdo elétrica e manutengé&o.

Para Almeida (2001), a manutengdo do motor de indugdo como a lubrificacdo adequada
(nem a mais, nem a menos), ambiente limpo, boas conexdes, sdo fatores que ajudam a

melhorar a operacéo desse equipamento, mas esse ambiente nem sempre é encontrado.
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A maior ocorréncia da falta do uso eficiente de um motor de inducdo € o seu
superdimensionamento. O superdimensionamento ocorre, geralmente, pela falta de
conhecimento sobre o ciclo de carga e os coeficientes de seguranca, adverte Caderno
Digital (2001). Um exemplo disso é um sistema de bombeamento onde o engenheiro
mecanico aplica o coeficiente de seguranca sobre a poténcia e o rendimento da bomba, o
engenheiro de processo aplica outro coeficiente sobre o valor da vaz&o necessaria, ainda
assim o motor escolhido serd aquele que possui poténcia imediatamente superior ao
calculado; ou entdo na hora da compra, 0 vendedor sugere um motor de grande poténcia,
pois assim, ele ira trabalhar com “folga”. Esses sdo apenas alguns exemplos de casos em

que pode ocorrer superdimensionamento de um motor de inducéo.

Caso o motor trabalhe com baixos indices de carregamento havera a diminuicdo do
rendimento a valores insatisfatorios. Segundo WEG (2007), a faixa de operagdo para se

obter um maior rendimento deve ser entre 75 e 100% da poténcia nominal.

Outro inconveniente do superdimensionamento € o baixo fator de poténcia. Quanto menor
o fator de poténcia maior serdo as correntes que circulardo desnecessariamente pelo motor
e pela rede. Além disso, segundo Campana et al. (1999), alguns outros prejuizos podem ser
citados: aumento do nivel de corrente do circuito e o0 conseqiiente incremento de perdas,
queima de motores causada pela flutuacdo de tensdo, sobrecarga de equipamentos,
desgaste dos equipamentos de protecdo e manobra, impossibilidade de instalagdo de novas
cargas em transformadores carregados (devido a utilizacdo da capacidade instalada para a

poténcia reativa), e aumento de investimentos em condutores e equipamentos.

Como se pode perceber, as conseqiiéncias de um baixo fator de poténcia implicam em uma
grande quantidade de problemas. Portanto é visto que a correcdo do mesmo para valores

mais elevados é de fundamental importancia.

Foi com esse intuito que, a partir de 1994, o Brasil passou a penalizar financeiramente
empresas consumidoras que trabalhassem com fator de poténcia menor que 0,92. O total de
economia com a melhoria do fator de poténcia até 1999, foi estimada em cerca de 2.258
GWh, valor proximo ao total de energia elétrica consumida pelo setor publico em 1998
concluem ELETROBRAS (1998), Galvéo et al. (1998) e BEN (1999).

Na figura 2.8 em a) e b) observa-se as relagdes Rendimento (n) x carga e Fator de Poténcia

(coso) x carga, respectivamente.
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Figura 2.8 - Curvas tipicas: a) n x carga; b) cose x carga.

2.5. Motores de Alto Rendimento

Os motores de alto rendimento, devido ao seu projeto de construgdo, possuem
caracteristicas que fazem com que ele tenha uma performance melhor que os motores
convencionais, ou seja, podem fornecer a mesma poténcia no eixo que um motor do tipo
standard, porém consumindo menos energia da rede elétrica GUALBERTO (2007).
Aumentar o rendimento de um motor de inducéo significa diminuir as perdas, é o que diz
Schaeffer (2005). As perdas podem ser reduzidas de 20 a 50% com a otimizacao do projeto
e uso de materiais de melhor qualidade. A fabricacdo de um motor de alto rendimento leva
em consideracdo todas as perdas, procurando diminui-las. Dentre as caracteristicas

construtivas dos motores de alto rendimento, destacam-se:

e  Chapas metélicas de melhor qualidade (aco silicio);
e  Maior volume de cobre, 0 que reduz a temperatura de operacao;
e  Enrolamentos especiais;

e Rotores tratados termicamente, reduzindo perdas rotdricas;
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e  Altos fatores de enchimento das ranhuras, que provém melhor dissipacdo do
calor gerado;

e  Anéis de curto-circuito dimensionados para reduzir as perdas Joule;

e  Projetos de ranhuras do motor sdo otimizados para incrementar o

rendimento.

Com as modificagGes anteriormente citadas, 0os motores de alto rendimento apresentam
vantagens com relacdo aos motores standard como: menor temperatura de trabalho
(resultando em vida atil maior), menor necessidade de manutencdo, menor nivel de ruido e
vibragbes (devido ao melhor balanceamento e menores tolerancias de fabricacéo),

conforme Pereira (2007).

Ainda segundo Pereira (2007), devido a suas caracteristicas construtivas, os motores de
alto rendimento s@o motores que possuem perdas menores gque 0S motores standard,
resultando assim numa melhoria do rendimento. Este aumento do rendimento varia com a

poténcia do motor e com o fabricante, portanto ndo sendo um valor constante.

Como o custo da energia vem se tornando cada vez maior, a utilizacdo de motores de alto
rendimento (mesmo que com um custo de investimento inicial maior que o custo de um
motor padrdo) torna-se justificavel na maioria dos casos. Esses motores de alto rendimento
reduzem os custos com o consumo de energia elétrica, além de proporcionar outros ganhos
a sociedade. Com o uso desses motores tem-se uma utilizacdo mais racional dos recursos

naturais, conclui Gualberto (2007).

Para Lobosco e Dias (1988) nos estudos voltados a substituicdo de motores deve ser levado
em consideracdo o critério do retorno do capital, que se dara pela reducdo do consumo de

energia resultante da utilizagdo do motor de melhor rendimento.

Em 17 de Outubro de 2001 foi promulgada a lei n° 10295, conhecida como Lei da
Eficiéncia Energética. A lei estabelecia a decisdo de criar “niveis maximos de consumo
especifico de energia, ou minimos de eficiéncia energética, de maquinas e aparelhos
consumidores de energia fabricados ou comercializados no Pais”. Foi regulamentada pelo
Decreto n° 4059 de 19 de Dezembro de 2001.

Um ano ap0s a criacdo e regulamentacdo da Lei da Eficiéncia Energética foi aprovado o
Decreto n° 4508/2002 que regulamentou os indices de eficiéncia energética para 0s

“motores elétricos trifasicos de inducéo rotor gaiola de esquilo”. O decreto estabelece, no
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Art. 3°, que “o indicador de eficiéncia energética a ser utilizado € o rendimento nominal”.
A adocdo dos indices propostos representou um passo adiante no desenvolvimento do

processo de substituicdo de motores padrdo para 0os motores de alto rendimento.

Schaeffer (2005) fez o estudo a respeito dos indices propostos pelo Decreto n° 4.508/2002
para 0s motores de inducéo trifasicos de alto rendimento gaiola de esquilo e seus impactos,
entre eles: comparagdo com praticas internacionais, impacto potencial para os fabricantes,
impactos financeiros para 0os consumidores, consumo de matéria-prima, impacto sobre a
importacdo de motores, extensdo dos indices para motores até 500 cv e os beneficios
trazidos a sociedade. Sua conclusdo foi que a troca dos motores é altamente atrativa
financeiramente, além dos beneficios sociais e ambientais que traz, porém, como 0s custos
serdo assumidos pelos consumidores finais, sugere-se a adogdo de incentivos que possam
transferir uma parte do investimento evitado para o setor. Assumir parte dos custos
necessarios para adaptacdo do setor fabril pode ser um exemplo de transferéncia de

investimentos.

A CEMIG (1997) analisou trés situagdes para o uso de motores de alto rendimento em uma
industria de cimento em Minas Gerais, sdo elas: 1° - queima do motor original e
substituicdo por um motor novo; 2° - substituicdo do motor original em boas condi¢6es por
um novo de alto rendimento e 3° - aquisi¢do de motores de alto rendimento para uma nova

instalacao.

Os resultados desse estudo de caso mostram que 0 uso do motor de alto rendimento é uma
6tima opcéo. Principalmente quando ocorre queima de um motor padrdo e a substitui¢do
do mesmo por um de alto rendimento ou quando se adquire motores de alto rendimento
para uma nova instalacdo. Quando se trata da substituicdo de motores padrdo em boas
condicdes de funcionamento pelos motores de alto rendimento a alternativa pode néo ser
tdo atrativa, mas nesse estudo de caso, por exemplo, dos trés motores analisados (7.5, 20 e
75 cv), o motor de 75 cv foi uma boa alternativa de troca. Portanto, vale a pena considerar
a aplicacdo de motores de alto rendimento como forma de reducdo de custos para a

empresa, € a conclusdo que CEMIG (1997) obtém desse estudo de caso.

No estudo realizado por Neto (2004) em uma indlstria de armazenamento de gréos a
economia proveniente da substituicdo do motor standard por um motor de alto rendimento
de 30 cv em um dos aeradores proporcionaria um tempo de retorno do investimento neste

motor de 4,85 anos. E importante salientar, entretanto, que o tempo de retorno na maioria
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das vezes é diferente para cada consumidor, haja vista que a economia depende do
comportamento da curva de carga de cada um, da estrutura tarifaria, entre outros fatores

que devem ser considerados.

Os motores de alto rendimento custam em geral 30% mais caro que os motores do tipo
standard, segundo Pereira (2007). Assim, uma analise econdmica visa fornecer subsidios
para que a decisdo seja tomada, se a substituicdo de motores do tipo standard pelos de alto
rendimento é viavel ou ndo. Ressalta-se que a diferenca de preco entre os motores foi
diminuida a partir da isencdo do IPI (Imposto sobre Produtos Industrializados) para os

modelos de alto rendimento.
A anélise econémica deve levar em consideracéo fatores como:

e Rendimento dos motores sob analise — a confiabilidade da anélise esta
diretamente relacionada com a confiabilidade dos dados de rendimento;

e  Numero de horas em operacdo — aplicacfes em que 0 motor opera poucas
horas geralmente o investimento em motores de alto rendimento ndo compensa
economicamente;

e Nivel de carregamento — o rendimento do motor depende da carga que esta
sendo solicitada, quanto mais proximo do valor nominal maior sera o rendimento;

e  Custo da energia (R$/kWh) — o custo da energia varia conforme o tipo de
consumidor e da concessionaria;

e Vida datil do motor — ja que a economia do uso de motores de alto
rendimento é possivel, torna-se necessario estimar quanto ele ird economizar durante a sua
vida dtil;

e Taxa de juros — a comparagdo das taxas referenciais com as diversas
alternativas é necessaria para a aplicacdo do capital, que varia da perspectiva do usuario do

motor, como da sua disponibilidade financeira.

Pereira (2007) conclui ainda que o uso de motores de alto rendimento é altamente atraente
quando: em novas instalacbes; compra de pacotes incluindo motores; mudanca nas
instalagdes (ampliagéo); alternativa para rebobinagem (queima); troca de motores mal

dimensionados; parte de um programa de eficientizagdo; incentivo por parte de terceiros.
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2.6. Acionamento Eletronico

Com os grandes avangos conseguidos por estudos na area de eletronica de poténcia, 0
acionamento eletrdnico tornou-se uma alternativa atraente quanto ao seu potencial
significativo de conservacdo de energia. O acionamento eletronico pode ser usado tanto
como método de partida (soft-starters) ou como métodos de controle de vazdo (inversores)

no caso de bombas centrifugas.

A energia elétrica distribuida no Brasil possui frequéncia de 60 Hz, uma vez que a
velocidade do motor de inducéo trifasico é proporcional a freqiiéncia das tensdes e da
corrente de entrada e estes sdo alimentados diretamente pela rede, os motores de indugéo
atendem suas cargas satisfatoriamente bem quando usados em aplicacbes a velocidade
constante. Poréem, em muitas aplicacdes, o controle de velocidade pode ser requerido e com
isso, 0 acionamento eletrénico se apresenta com o intuito de satisfazer essa necessidade, a
necessidade de um maior controle do motor, também garantindo com isso uma maior faixa

de operacdo do mesmo.

Além de garantir uma maior versatilidade ao motor de inducdo quanto ao seu controle, 0s
acionamentos eletrdnicos também sdo utilizados como forma de conservar energia elétrica.
Como exemplo, pode ser usado para o controle de vazdo em processos de bombeamento,
substituindo os controles tradicionais de forma muito mais eficiente, tais como valvula de
controle, by-pass, sistema on-off. Esses processos, largamente utilizados em industrias,
possuem potencial de reducdo de energia elétrica na ordem de até 30% teoricamente,
comenta PROCEL (2004b).

Diminuir a entrada de energia, com o uso dos acionadores eletronicos faz com que haja
uma reducéo do consumo de energia. Essa economia de energia além de trazer beneficios
para a conservagao dos recursos naturais faz com que o capital investido para a compra do
equipamento tenha um retorno financeiro em curto periodo de tempo. Como exemplo, para
um sistema de bombeamento de grande porte operando com velocidades variaveis, estima-
se que o tempo de recuperacédo do capital investido seja da ordem de 3 a 5 anos, enquanto a
vida atil do equipamento é de 20 anos. Ou seja, havera operacdo lucrativa em um periodo
de 15 a 17 anos apenas com a reducdo do consumo de energia elétrica, € o que diz
PROCEL (2005).
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Para Oliveira (2000), o avango da eletronica de poténcia dos ultimos anos resultou no
surgimento de novos equipamentos e de novas topologias, destinados a modernizar as
técnicas convencionais de acionamentos elétricos para motores de inducdo. O soft-starter,
por exemplo, vem como equipamento de substituicdo aos métodos tradicionais de partida

(Y-A e compensadora) com muitas vantagens.

Um dos equipamentos muito utilizados para a alimentacdo de motores de inducao trifasico
do tipo gaiola de esquilo sdo os inversores de freqliéncia. Eles permitem um acionamento

de velocidade variavel, controlando a tensdo e a freqliéncia da rede.

Para Ottoboni (2002), a tecnologia dos inversores evoluiu proporcionando caracteristicas
de controle de velocidade e de torque em um motor de indugdo. O primeiro instante dessa
evolucdo foram os conversores de freqiéncia com controle escalar (controle da relagdo
tensdo/frequéncia — V/f) e chaveamento PWM (modulacdo por largura de pulso), e
posteriormente, visando melhorar a performance dos conversores de freqiiéncia foi

desenvolvido o modelo de controle vetorial.

O motor elétrico atende satisfatoriamente as exigéncias das aplicacbes a velocidade
constante, segundo Brasil (1998). Entretanto, muitas vezes é necessaria a variacdo da
velocidade dos motores, como por exemplo, na utilizacdo de um ventilador de velocidades

variadas.

Os inversores ajustam seus parametros de modo a manter o rendimento de um motor na
condicdo nominal de carga ou proximo dela, portanto. Assim, o inversor adapta-se
conforme as solicitagdes da carga acionada pelo motor, comentam Hanson et al. (1996).
Em suas analises (foram analisadas cinco situagfes) concluiram que para que fosse
vantajosa economicamente o investimento na compra de um acionador eletrénico
trabalhando de forma a reduzir o consumo de energia o motor deve operar entre 500 e 1000

horas por ano.

O principio de funcionamento de um inversor de freqiiéncia com controle escalar € aplicar
uma onda de tensdo (V) de amplitude e frequéncia (f) variaveis mantendo a relacdo V/f
sensivelmente constante. A onda de tensdo aplicada ao motor € gerada por dispositivos
eletrbnicos de poténcia chaveados a altas freqliéncias. Entretanto, cabe citar que outros
tipos de inversores que estdo no mercado trabalham com técnicas diferentes da “V/f

constante”.
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A técnica de modulacdo PWM consiste em aplicar uma sucessao de pulsos de tensdo no
motor de inducdo, com amplitude igual a tensdo continua fornecida pelo retificador,
também, os pulsos sdo modulados com larguras diferentes, de forma a criar uma tensédo

alternada de amplitude variavel.

No esquema PWM o inversor coloca harmonicas de alta frequéncia (acima da 179), de
forma que, mesmo em baixas velocidades, devido a auséncia de harmonicos de baixa
freqiiéncia (52, 78, 112 e 13?) a maquina ndo tera torques pulsantes que produzem oscilagdes

e nem perdas de aquecimento devido a presenca destas.

A economia proporcionada pelo inversor de freqtiéncia é dada em funcdo da redugdo da
poténcia de entrada, do numero de horas de funcionamento e do preco da energia elétrica,
comenta Arruda (1988).

Quando h& a necessidade apenas da variagdo de rotacdo e partidas suaves o inversor do
tipo escalar (relacdo V/f) pode ser usado com grande satisfacdo. Mas, quando um controle
mais eficaz € necessario 0 uso dos inversores tipo vetorial sdo os mais adequados, pois
controlam a tensdo (V) e a freqiiéncia (f) independentemente uma da outra, ndo mais

seguindo apenas a relacdo V/f, explica Araujo (2003).

E importante salientar que um inversor vetorial pode substituir um escalar, mas nem
sempre o escalar pode substituir um vetorial, contudo, nem toda aplicagdo é critica o
bastante para o uso do inversor vetorial. O aspecto construtivo desses dois tipos de
inversores é semelhante, alguns fabricantes mudam apenas o software aplicativo para cada
tipo de controle, outros utilizam uma placa extra que, quando presente, transforma o
inversor escalar em vetorial. Como o pre¢o do inversor vetorial € maior que o escalar, caso
a utilizacdo ndo seja critica, a utilizacdo de inversores escalares podera representar uma

economia razoavel, analisa Araujo (2003).

O inversor escalar ndo oferece altos torques em baixas rotagdes, pois o torque é fungédo
direta da corrente de alimentacdo (depende da tensdo — relacdo V/f). O inversor vetorial
por ter o controle de “V” e de “f” independentes atraveés do controle das correntes de
magnetizacdo e do rotor adapta suas variaveis de acordo com a solicitagdo de torque da
maquina. O inversor vetorial é indicado para torque elevado com baixa rotacdo, controle
preciso de velocidade e torque regulavel. Ja o escalar é indicado para partidas suaves,
operacdo acima da velocidade nominal do motor e operacdo com constantes reversoes,

concluem Rodrigues e Junior (2002).




Capitulo 2 — Eficiéncia Energética e Sistemas de Bombeamento 22

2.7. Sistemas de Bombeamento

Uma bomba é um instrumento capaz de transferir energia de uma fonte para um liquido,
assim esse liquido pode realizar trabalho PROCEL (2005).

Objeto desse estudo, as bombas centrifugas sdo largamente encontradas em diversos ramos
de sistemas de bombeamento devido a: facilidades de instalagdo, manutencdo barata,
flexibilidade de operagéo e investimento inicial baixo, comenta Sobrinho e Santos (1998).
Alguns exemplos de aplicagdes: irrigacdo, sistemas de &gua gelada (ar condicionado),
saneamento, industrias quimicas, petroguimicas, inddstria agucareira, destilarias,

circulacédo de oOleos entre outras diversas aplicacoes.

2.8. Caracteristicas das Bombas Centrifugas e do Sistema de

Bombeamento

Uma bomba centrifuga pode operar a uma velocidade constante e produzir vazGes que vao
de zero até um valor maximo, dependendo do projeto da bomba. Diversas sdo as variaveis
que dependem da sua capacidade, entre eles a carga total (H), a poténcia (P) e o

rendimento (1).

A poténcia que a maquina entrega ao liquido é diferente da poténcia consumida por ela.
Pode ser definida pela equacéo (2.6):

Pc=(y.Q.H)/(75.n) (2.6)
Onde:
Pc — poténcia cedida ao liquido (cv);
v — peso especifico do liquido (kgf/m®);
Q - Vazdo (m%/s);
H — carga da bomba (m);
n — rendimento da bomba.

A poténcia consumida da rede de energia elétrica por uma bomba centrifuga tocada por um

motor elétrico de inducéo trifasico é dada pela equacao (2.7).
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Pe = V3.V.Ln.cosp (2.7

Onde:

Pe — poténcia consumida da rede elétrica por motor de indugdo trifasico (W);
V - tensdo entre fases (V);

| — corrente (A);

cos — fator de poténcia;

n — rendimento da bomba.

2.9. Leis de similaridade dos sistemas de bombeamento

Dentre os fatores que influenciam na curva caracteristica da bomba, cita-se a variagdo da
viscosidade do liquido, mudanca do didmetro do impelidor, entre outros. No entanto,
baseado no enfoque do presente trabalho cita-se a variagdo da rotacdo da bomba como

fator mais importante.

Para a variacdo da rotacdo tem-se a variagdo da vazédo (Q), dada pela equacdo (2.8), da
carga (H), dada pela equacéo (2.9) e da poténcia absorvida, dada pela equacgéo (2.10).

Q=Q, (Nllj (2.8)
G
Sy @9
at
P=P (N—lj (2.10)

Onde:
Q e Q1 —vazao obtida com a nova rotacao e vazdo antiga, respectivamente (m?3/s);

N e N; — nova rotacao e rotagédo antiga, respectivamente (rpm);
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H e H; — nova carga e carga antiga (m);
P — poténcia absorvida com a nova condigéo (W);

P, — poténcia absorvida nas condicdes iniciais (Q1, Hi e N1) (W).

2.10. Conservacédo de Energia em Sistemas de Bombeamento

A preocupagdo com a reducdo do consumo de energia em sistemas de bombeamento
remete s recentes e as provaveis futuras crises energéticas no Brasil. E motivada também,
em escala mundial, seja pela necessidade da contengéo de despesas operacionais e/ou pela

tdo difundida necessidade de reducao dos impactos ambientais.

Segundo James et al. (2002) é possivel se obter uma reducdo de no minimo 25% do
consumo de energia em sistemas hidraulicos no mundo. Para isso, é necessaria a
implantacdo de acdes de eficiéncia energética que possibilitem o aumento do desempenho

desses sistemas.

A utilizacdo de variadores eletronicos de velocidade para o acionamento de certos tipos de
cargas industriais, dentre elas as bombas centrifugas, pode contribuir para uma reducdo de
aproximadamente 47 TWh/ano até 2015 na indlstria européia, segundo estimativas de
Almeida et al. (2005).

Para Tsutiya (2001), no Brasil, as empresas de saneamento tém na energia elétrica o seu
mais alto custo operacional. Essa afirmacdo pode ser facilmente compreendida devido ao
fato de que muitas plantas de distribuicdo de &gua apresentam perdas por vazamentos,
bombas mal dimensionadas, além de enquadramento em estruturas tarifarias menos

vantajosas economicamente.

Para se ter uma idéia do alto consumo de energia elétrica em sistemas de bombeamento,
cita-se que o maior consumidor desse insumo no estado de S&o Paulo, um dos mais
desenvolvidos do pais, € exatamente uma empresa de saneamento que abastece grande

parte dessa unidade federativa.

Segundo dados da ELETROBRAS (2007), mais de 2% do consumo total de energia
elétrica do Brasil (aproximadamente 8,3 bilhdes de kWh por ano) sdo consumidos por

empresas prestadoras de servicos de abastecimento de agua. E importante ressaltar também




Capitulo 2 — Eficiéncia Energética e Sistemas de Bombeamento 25

que 0 aumento dos custos com energia elétrica dessas empresas geralmente é repassado ao
consumidor através da inclusdo no reajuste de tarifas de agua, ou seja, as empresas

certamente ndo absorvem todo o prejuizo vindo do desperdicio de energia.

Dentre as possibilidades de reducdo do consumo de energia em sistemas de bombeamento
hidraulico, a eficientizagcdo do uso do elemento acionador (no caso o motor elétrico de

indugéo) pode trazer excelentes resultados.

No estudo de Machado (2007) as solugdes apontadas como determinantes para a economia
de energia nos sistemas de bombeamento foram: substituicdo do motor standard por motor
de alto rendimento, adequacdo da poténcia do motor a carga, e utilizacdo de inversores de

freqliéncia para controle de vazéo.

Para sistemas em que ha a necessidade de controle de vazdo de um fluido, PROCEL

(2004b) destaca os seguintes processos:

e Liga-desliga — o motor liga quando a vazdo atinge um limite inferior e desliga
guando atinge um limite superior. Devido ao fato de acontecer diversas partidas em
curtos espacos de tempos as partes elétricas e mecanicas sdo comprometidas. Um

sistema altamente ineficiente e gera muita manutencéo, por isso muito pouco usado;

e By-Pass — uma valvula de controle € utilizada para retornar o liquido da tubulagéo
de recalque para o reservatorio de succdo. E 0 método menos eficiente e menos

usado para o controle de vazdo em plantas industriais;

e Valvula de estrangulamento — controla a vazdo através da abertura ou do
fechamento parcial de uma valvula instalada em série com a bomba. E um método
comumente utilizado em processos industriais e possui um rendimento um pouco

maior que o controle by-pass;

e Acionamento eletrdnico — permite maior precisdo do controle da vazdo aliada a

uma significativa economia de energia.

Percebe-se que 0s controles “usuais” ndo possuem um rendimento satisfatério, ou seja, ndo
visam a eficiéncia no consumo de energia elétrica, portanto, o controle da vazao através do
acionamento eletrénico é uma alternativa altamente atraente quanto a economia de energia

elétrica.
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Segundo os ensaios realizados por Schmdlin (2006) observou-se uma reducgéo da poténcia
demandada por um conjunto moto-bomba de aproximadamente 50% quando utilizado o
inversor de freqliéncia ajustado para 45 Hz. Contudo, essa caracteristica de funcionamento
(velocidade constante) ndo se aplica a todos os casos encontrados em sistemas de
bombeamento. Em certas aplicacdes ha a necessidade de que a vazédo varie ao longo do
regime de funcionamento, e como exemplo, podem ser citados sistemas de irrigagdo que
recebem leitura de sensores de umidade estrategicamente instalados na terra de modo que a
informacdo repassada ao conjunto de bombeamento permita que este envie a quantidade

suficiente de agua.

Segundo Silva Jr. (2004) a variacdo da velocidade dos motores em sistemas de
bombeamento e ventiladores, para controle de vazdo e pressdo, representa excelente
oportunidade para redugdo do consumo de energia. Em seu trabalho foi observada uma
economia de até 74,63% utilizando inversor de frequéncia em aeradores de silos, sem

prejudicar a qualidade da conservacgdo dos gréos.

Atraves de ensaios realizados em laboratorio, Silva et al. (2007) destacam a reducdo de
consumo de energia elétrica da ordem de 16% em um sistema de bombeamento quando
substituido o motor standard por motor de alto rendimento. Entretanto, em sistemas
presentes em plantas industriais, deve-se tomar o cuidado de que uma possivel substituicdo
de motores ndo seja feita indiscriminadamente, mas que antes haja uma avaliacdo da
viabilidade econémica do investimento a ser feito. Ou seja, devera ser avaliada ndao apenas
a reducdo em kWh mas também a reducdo em Reais (R$) sendo que esta dependera de

fatores particulares de cada consumidor, como o enquadramento tarifario, por exemplo.

Bardales et al. (2007) cita a importancia do desenvolvimento de ferramentas
computacionais para facilitar a analise conjunta de eficiéncia do ponto de vista hidraulico e
energético em sistemas adutores de dgua. Da mesma forma Walski (1993) ja destacava o
uso de sistemas computadorizados otimizados como uma das importantes formas de se

obter um melhor nivel de conservacédo de energia em sistemas de bombeamento.

Abrahamsem et al. (1998) através do desenvolvimento de técnicas de controle alternativas
ao controle pela relacdo tensdo / freqiéncia (V/f constante) observaram uma reducdo no
consumo de energia em torno de 10% em um sistema de bombeamento operando com

carga variavel.
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Vieira Jr. et al. (2006), em estudo de eficiéncia energética voltado para uma estacdo
elevatoria de agua bruta em Belém, PA, adotaram técnicas de simulagdo através de
modelos matematicos que mostraram uma reducdo de 22,7 % no consumo de energia com

a instalacdo de inversores de freqiiéncia.

Em um estudo realizado em sistemas de bombeamento para fins de irrigacdo de arroz no
Rio Grande do Sul, Ocacia et al. (2002) observaram grandes parcelas de desperdicio de
energia provenientes de superdimensionamento de bombas, baixo fator de poténcia,

utilizacdo de bombas de baixa eficiéncia, entre outros.

Rooks e Wallace (2004) ap6s avaliarem o potencial de conservacgéo de energia advindo da
utilizac&o variadores de velocidade em sistemas motrizes com carga variavel, entre elas as
bombas centrifugas, destacam que a economia obtida é mais significante do que o simples
fato de se substituir o motor em funcionamento por outro de melhor rendimento. Todavia,
ndo deve ser desprezada esta Ultima possibilidade ja que uma ndo depende da outra, ou
seja, em um sistema de bombeamento acionado por um motor standard e sem controle
eletronico de velocidade o maior potencial de economia de energia provavelmente vira da

alteracdo do conjunto para motor de alto rendimento com inversor de freqtiéncia.

Conforme Aradjo (2003), a utilizagdo de inversores de freqliéncia em sistemas de
bombeamento € viavel quando o sistema apresenta condi¢fes de operacdo que necessite de
variagdo de vazéo e pressdo nas tubulacdes. Também quando ha a necessidade do controle
sobre a rotacdo, partida e desligamento do motor, com a finalidade de conservar e

racionalizar o uso de energia elétrica.
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CAPITULO 3

SISTEMAS DE AUTOMACAO INDUSTRIAL

3.1. Automagao Industrial

Segundo Pupo (2002), em automacdo industrial busca-se essencialmente a eliminacdo da
intervencdo humana em um processo de producdo, quer seja na operacdo de maquinas na
linha de producdo ou no controle de processos que envolvam variaveis mensuraveis e a
partir das quais uma eventual atuacdo seja necessaria para obtencdo do produto ou

resultado final.

Ainda que acarrete na substituicdo de méo-de-obra ou mesmo da extingédo de uma fungéo
dentro da fabrica, a automacdo de uma industria é indicada sempre quando se detecta a
necessidade de torna-la mais produtiva, além de promover a reciclagem do funcionario que

trabalhava na operagdo do processo antes de sua automatizagéo (PUPO, 2002).

Conforme Warnock (1997), no mundo competitivo de hoje uma companhia deve ser
eficiente, manter boa relagdo custo-beneficio e ser flexivel, se deseja sobreviver. Nas
industrias de manufatura e processos isto tem gerado grande aumento na demanda de
sistemas de controle industriais no sentido de otimizar as operagdes que envolvem

velocidade, confiabilidade, versatilidade e o fluxo da producéo.

3.1.1. Analogia entre Automatismo e Corpo Humano

Segundo Schneider (2007), e possivel fazer uma analogia de uma automagado com 0s cinco
sentidos do corpo humano que correspondem aos sensores periféricos. Da mesma forma, as
mensagens provenientes de nossos Orgdos correspondem as ordens de execucdo que a
automacao deve seguir para assegurar o desenvolvimento de diferentes opera¢cdes. Quando
um de nossos sentidos é ativado, as células nervosas (ou neurdnios) reagem e transmitem

os estimulos para todo o organismo através das fibras nervosas.

Em uma automacao, todos os fios e conexdes que transmitem as informagdes geradas pelos

sensores sdo assimilaveis as fibras nervosas do corpo humano. Transmitidos por meio das
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fibras nervosas e agrupadas em "condutores™ comuns - 0S nervos - 0s estimulos ou as

mensagens atingem o0s centros nervosos - a medula ou o encéfalo.

Todas as mensagens sdo centralizadas e interpretadas pelo cérebro que nos fornece
instantaneamente uma representacdo consciente do nosso corpo e do mundo que o
circunda. O cérebro, que memoriza as a¢Ges a executar com 0 aparecimento de uma
determinada mensagem, gera entdo um comando que, através dos nervos, ordena aos

musculos um movimento especifico ou coordena um conjunto de movimentos.

Ainda conforme Schneider (2007), em um controlador, da mesma forma, o programa que
contem todas as operacOes a executar € armazenado em uma memoria. As informacdes
geradas pelos sensores sdo transmitidas ao processador, que as compara com 0 programa
memorizado, interpretando-as; sempre que ha uma concordancia entre o estado dos
sensores e 0 programa, o controlador envia comandos aos acionadores predispostos para a

execucdo das operacoes.

3.1.2. Histdrico e Vantagens da Automacéao Industrial

A automacdo industrial se iniciou com o controle pneumatico de medidas analdgicas
tratadas com estratégias de controle classico através de relés e solendides. Grandes painéis
com instrumentos de medicdo analégicos ocupavam enormes espacgos, inicialmente junto
as maquinas da linha de producdo e posteriormente centralizada em imensas salas de
supervisdo (MOORE, 1986).

A evolucéo da eletronica a partir do surgimento de transistor e dos circuitos integrados fez
reduzir o tamanho e o custo dos painéis de supervisdo, mas ainda atuando analogicamente
sobre o controle dos processos. O advento dos microprocessadores foi 0 grande avanco que
permitiu a digitalizacdo dos processos com grande vantagem sobre o método analogico. As

vantagens proporcionadas identificadas por Moore (1986) foram:

o Flexibilidade proporcionada pela programagéo

Flexibilidade na aplicagdo do equipamento digital: as modificagdes em um processo
analdgico exigem mudancas fisicas, enquanto os equipamentos digitais s6 necessitam de

uma atualizacdo no software.
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Flexibilidade na medicdo dos pardmetros do processo: grandezas medidas podem ser
modificadas para representar condic¢Oes reais de um processo que ndo podem ser medidas

diretamente, evitando-se assim inferéncias na malha de controle.

Flexibilidade no desempenho do controle: ajustes podem ser programados com a finalidade
de se otimizar um processo em situacGes impossiveis para um operador numa planta

analdgica.

o Melhora na Interface Homem-Maquina

Segundo Moraes e Castrucci (2001), Interface Homem-Maquina (ou simplesmente IHM) é
parte de um sistema supervisorio que surgiu da necessidade de uma interface amigavel,
eficiente e ergondmica entre sistemas de automacdo complexos e a equipe encarregada de
sua operagdo. Devem portanto ser construidas tendo o operador como usuério final e

representar o processo real.

Conforme Haaland (1996), o desenho de uma IHM é critico para a operacao da planta, pois
é a janela do operador para com o seu estado e controle. As informacGes mostradas e sua
aparéncia na tela sdo dirigidas ao operador e devem ser organizadas tendo isso em mente.
Os programas para construcdo de IHM’s atuais sdo de facil configuracdo para o

engenheiro, ou mesmo para o operador podendo dispensar o programador.

Segundo Mintchel (2001), os IHM’s atuais devem oferecer a interface com o operador,
controle supervisionado e aquisi¢do de dados, além de fornecer alarmes e informacdes para

0s sistemas de planejamento corporativo.

° Aumento da controlabilidade

Apesar de ndo operarem em tempo real como os medidores analdgicos, os medidores
digitais ndo sdo afetados por mudancas no ambiente e ndo necessitam de ajustes

mecanicos, medem sinais com baixo nivel e com maior preciséo.
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o Capacidade de armazenamento de dados

Beneficia processos que requerem variagcbes de um mesmo procedimento de manufatura,

0s batch processes, e que sdo largamente empregados em automacao.

o Incremento na deteccéo de defeitos e técnicas de manutencao

Como podem ser programados, circuitos digitais podem alertar quando determinado valor
estd abaixo ou ultrapassa niveis aceitaveis. Na manutencdo, o defeito pode ser rapidamente

consertado substituindo-se o médulo de circuito correspondente.

o Baixo custo por unidade

A compactacdo dos circuitos digitais proporciona sua producdo em larga escala e com
baixo custo. A dissipagéo reduzida de poténcia aumenta a vida dos componentes e reduz o

consumo de energia.

o Baixo custo de instalagao

A alta integracdo dos circuitos digitais dispensa o emprego das grandes instalagdes

exigidas pelos circuitos analogicos.

Todo o fluxo de informagbes em um sistema de controle digital pode ser observado na
figura 3.1. Os sensores captam sinais analégicos em determinado momento do processo e
convertem para sinal digital, possibilitando assim sua leitura pelo processador e pela

memoria.

A partir da memoria, os dados sdo enviados ao display onde sera visualizada pelo
operador. E do processador os sinais digitais sofrem a conversdo contraria, se
transformando em sinais analogicos, onde atraves dos atuadores serdo inseridas no

processo, reiniciando assim o ciclo completo.
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OPERAGAD
ARITMETICA
r
MEMORIA
MUNDO REAL
SINAL i SINAL
SENSORES CONVERSAQ | m i
1 PROCESSADOR
PROCESSO
. SINAL i SINAL
REGULAGAD CONVERSAD e
DISPLAY

Figura 3. 1- Fluxo de Informac8es em um Sistema de Controle Digital
Fonte: Moore (1986).

3.2.  Controlador Logico Programavel (CLP)

Os CLP’s sdo controladores microprocessados especiais que tem fungdes programadas
pelo usuario, que substituem relés e dispositivos de passo eletromecénicos. Segundo Natale
(2000) o CLP é “um computador com as mesmas caracteristicas de um computador

pessoal, porém, é uma aplicacdo dedicada”.

Foram inicialmente projetados para esta funcéo e aplicados em 1969 a linha de producéo
da General Motors nos Estados Unidos como seqlienciadores de estado das maquinas.
Durante a década de 70, adquiriram instrucGes de temporizacdo, contatores, operagdes
aritméticas, controle de impressdo, movimentacdo de dados, operagdes matriciais,

terminais de programacé@o TRC e controle analogico PID.

Segundo Simpson (1994), os CLPs foram inicialmente concebidos por um grupo de
engenheiros da divisdo de hidramatica da General Motors em 1968, levando-se em conta
0s seguintes critérios:
e A maquina deve ser facilmente programada. Ela deve ter sequéncias de
operacgdo prontamente modificadas.

e Deve ser de facil manutencéo e reparagdo em modulos conectéveis.
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e A unidade deve ser capaz de operar na planta com maior confiabilidade do que
um painel de relés.

e Deve ser fisicamente menor que um painel de controle de relés e assim reduzir
ao minimo a necessidade de espa¢o no chéo da fabrica.

e A unidade deve ser capaz de produzir dados para uma estacdo central e coleta
de dados.

e A unidade deve ter preco competitivo face aos relés e painéis de estado solido

utilizados atualmente.

Conforme Coretti (1998), no final da década de 70 foram incorporados recursos de
comunicagdo aos CLP’s que, embora limitados, proporcionaram a integragédo entre
controladores distantes, tornando-os parte de um sistema integrado de fabricacdo e

operacdo de uma planta individual.

Na década de 80 houve a redugdo do tamanho fisico e a introdugdo de médulos inteligentes
de E/S proporcionando alta velocidade e controle preciso em aplicagfes de
posicionamento. Foi introduzida a programacgéo por software em microcomputadores e a
primeira tentativa de padronizacdo de comunicacdo através do MAP (Manufactoring
Automation Protocol), também da General Motors (PUPO, 2002).

Na década de 90 houve a introducéo de IHM, softwares supervisorios e de gerenciamento,

as interfaces para barramento de campo e os blocos de fungdes.

Devido a ampla gama de equipamentos e sistemas disponiveis para controle industrial,
aliada a crescente capacidade de recursos que o CLP vem agregando, existe a possibilidade
de se confundir outros equipamentos com ele. Para evitar tal equivoco, devem-se observar
as duas caracteristicas basicas, que servem de referéncia para identificar um equipamento

de controle industrial como sendo um controlador l6gico programavel (JESUS, 2002):

e 0 equipamento deve executar uma rotina ciclica de operagdo enquanto em
funcionamento;
e a forma basica de programacédo deve ser realizada a partir de uma linguagem

oriunda dos diagramas elétricos de relés.
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3.2.1. Arquitetura Basica de um CLP

A figura 3.2 representa a arquitetura basica de um CLP.

PROCESSADOR :
— E MEMORIA & =
= B A=
—| R ]
A D I~
— D A=
— A BARRAMENTO (DADOS + CONTROLE + ENDERECO) —
CPU
FONTE DE ALIMENTACAQ
Figura 3. 2 — Arquitetura basica de um CLP
Fonte: Souza (2006).
o CPU (Unidade Central de Processamento)

A estrutura basica da CPU é composta pelo processador, sistema de memoria e barramento
de dados, controle e endereco.

° Processador

Segundo Souza (2006), o processador é responsavel pelo gerenciamento total do sistema,
controlando os barramentos de enderecos, de dados e de controle, interpreta e executa as
instrucdes do programa de aplicagéo, controla a comunicacdo com dispositivos externos e
verifica a integridade de todo o sistema realizando relatorios ou diagndsticos do sistema

operacional.
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. Sistema de Memoria

Conforme Souza (2006), o sistema de meméria da CPU é composto por: (i) meméria do
sistema de operagdo, onde é armazenado o programa de execucdo desenvolvido pelo
fabricante, e que determina como o sistema deve operar, incluindo a execucdo dos
programas do usudrio, controle de servigos periféricos, atualizagdo dos modulos de
entrada/saida etc. (ii) memoria de aplicacdo ou memdria de usuério, onde o programa

desenvolvido pelo usuario, chamado de aplicacdo, € armazenado.

Ainda segundo Souza (2006), juntamente com o programa de aplicacdo, sdo armazenados
0s dados do sistema em uma tabela para realizacdo dos controles dos modulos de
entrada/saida utilizados. Cada ponto de entrada/saida conectado aos moédulos tem um

endereco especifico na tabela de dados, o qual é acessado pelo programa de aplicacéo.

° Moédulos de Entrada e Saida

Estes modulos realizam a comunicacéo entre a CPU e os dispositivos externos por meio
das entradas e saidas dos modulos, garantindo isolacdo e protegdo a CPU. Os modulos de
entrada recebem os sinais dos dispositivos tais como sensores, chaves e transdutores e
convertem esses sinais em niveis adequados para serem processados pela CPU. Os
modulos de saida enviam os sinais de controle aos dispositivos externos tais como motores
atuadores e sinalizadores. Esses sinais séo resultantes da légica de controle, pela execugédo
do programa de aplicacdo, ou podem ser forgados pelo usuério, independente da Idgica de
controle (SOUZA, 2006).

o Fonte de Alimentacao

Dispositivo responsavel pela alimentacdo fornecida a CPU e aos maddulos (circuitos) de

entrada/saida. Em alguns casos proporciona saida auxiliar de baixa corrente.
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3.3. Sistemas SCADA

Segundo Melendez et. al. (2001), os sistemas de supervisdo de processos industrias séo
também conhecidos como sistemas SCADA (Supervisory Control and Data Aquisition).
Os primeiros sistemas SCADA, basicamente telemétricos, permitiam mostrar o estado
corrente de processos industrias monitorando apenas sinais representativos de medidas e
estados de dispositivos atraves de um painel de lampadas e indicadores, sem que houvesse

qualquer interface de operacdo com o utilizador.

Atualmente os sistemas de automacdo industrial utilizam tecnologia de computagéo e
comunicagdo para automatizar a monitoragdo e controle dos processos industriais,
efetuando a coleta e analise de dados em ambiente complexo, e a respectiva apresentacdo
de modo amigavel para os operadores, com recursos graficos elaborados como animagdes

e conteddo multimidia.

Para permitir isso, os sistemas SCADA identificam os tags, que sdo todas as variaveis
numéricas ou alfanuméricas envolvidas na aplicacdo, podendo executar funcbes
computacionais (operagdes matematicas, logicas, com vetores ou strings, etc) ou
representar pontos de entrada/saida de dados do processo que esta sendo controlado. Neste
caso corresponde as variaveis do processo real (ex: temperatura, pressdo, nivel de agua,
etc), se comportando como a ligacdo entre o controlador e o sistema. E com base nos

valores das tags que os dados sdo apresentados ao usudrio (SILVA; SALVADOR, 2004).

Os sistemas supervisorios tém se mostrado de fundamental importancia na estrutura de
gestdo das empresas, fato pelo qual deixaram de ser vistos como meras ferramentas
operacionais, ou de engenharia, e passaram a ser vistos como uma relevante fonte de
informacdo. Segundo Uddin et. al. (2000), os sistemas de supervisdo de processos
industrias desempenham trés atividades basicas:

e Supervisdo;

e Operacao;

e Controle.

Na supervisdo, incluem-se todas as fun¢des de monitoramento do sistema, tais como
graficos de tendéncias das variaveis analdgicas ou digitais, relatérios em video e
impressos, entre outros (CAMPBELL, 1988). A operagdo nos atuais sistemas SCADA

tem a vantagem de substituir as funcGes da mesa de controle, otimizando as op¢des de
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ligar e desligar equipamentos ou seqiiéncia de equipamentos, ou ainda mudar o modo
de operacdo dos equipamentos de controle. No controle supervisorio os algoritmos de
controle sdo executados numa unidade de processamento autbnomo (CLP). Assim o
supervisorio é responsavel por ajustar o set-point do mecanismo de controle

dinamicamente, de acordo com o comportamento global do processo.

3.3.1. Componentes Fisicos

Os componentes fisicos de um sistema SCADA podes ser resumidos basicamente em:
sensores e atuadores, rede de comunicacado, estacoes remotas e as estagcdes de monitoragéo

central (microcomputadores).

Segundo Werneck (1996), os sensores podem ser analogamente comparados aos olhos,
pois capturam as informagdes relativas ao estado do processo fisico industrial e as
transmitem ao controlador do processo, assim como os olhos capturam as imagens e as
transmitem ao cerebro. Os instrumentos de medicdo nas industrias tem 0s sensores como
elemento primario e podem ser classificados de acordo com o tipo de sinal transmitido,

podendo ser analdgico ou digital.

O processo de controle e aquisi¢do de dados se inicia nas estacdes remotas, CLP’s, com a
leitura dos valores atuais dos dispositivos que a ele estdo associados e seu respectivo
controle. Os CLP’s sdo unidades computacionais especificas, utilizadas comumente nas

inddstrias para ler entradas, realizar calculos ou comandos e atualizar saidas.

A rede de comunicacdo ¢ o modo como as informacBes fluem do CLP para os
microcomputadores, pode ser implementada através de redes Ethernet, fibras éticas, linhas
dial-up, radio, etc. Assim, é possivel conseguir uma intercomunicabilidade entre todos os
elementos da estrutura de automacéo através de um meio fisico adequado definido para a
transmisséo de dados, criando um sistema de comunicacdo em rede em que os elementos

podem trocar dados e compartilhar recursos entre si (TAIT, 1998).

As estacOes de monitoragcdo sdo responsaveis por recolher as informacdes geradas pelas
estacOes remotas e agir em conformidade com o0s eventos detectados, sendo também
responsaveis pela interacdo com os operadores. Podem ser centralizadas num unico
computador ou distribuidas por uma rede de computadores, de modo a permitir o
compartilhamento das informagdes obtidas (SILVA; SALVADOR, 2004).
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A figura 3.3 ilustra o diagrama de um sistema SCADA.

Rede da Comunicagdo
Sensores e
Atuadores

Estagdn de Monitoramento Estagdo Remota

Figura 3. 3 - Diagrama de um Sistema SCADA

3.3.2. Componentes Légicos de um Sistema SCADA

Internamente, os sistemas SCADA se dividem em blocos ou mddulos, que vdo permitir

maior ou menor flexibilidade e robustez, dependendo da aplicacéo desejada.

Basicamente, pode-se dividir um supervisorio nos seguintes modulos:
¢ Nucleo de Processamento;
e Moddulo de Comunicagdo com o CLP;
e Interface Grafica;
e Historicos e Banco de Dados;
e Logica de Programacao Interna (Scripts);

e Comunicagdo com outros Sistemas SCADA.

A regra geral para o funcionamento de sistemas SCADA parte dos processos de
comunicagdo com 0s equipamentos de campo, cujas informacdes sdo enviadas para o
nicleo de processamento. O nucleo € responsavel por coordenar e distribuir o fluxo de
informagdes para os demais modulos, até chegarem na forma esperada para o operador do

sistema, através da interface grafica, possivelmente acompanhada de graficos e animacdes.
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3.4. Software Supervisério

Segundo Ogata (2003), o software supervisério é visto como o conjunto de programas
gerados e configurado no software basico de supervisdo, implementando as estratégias de
controle e supervisdo com telas graficas de interfaceamento homem-maquina que facilitam
a visualizacdo do contexto atual, a aquisicdo e tratamento de dados do processo e a
geréncia de relatdrios e alarmes. Este software deve ter entrada de dados manual, através
de teclado. Os dados serdo requisitados através de telas com campos pré-formatados que o
operador devera preencher. Estes dados deverdo ser auto-explicativos e possuirem limites
para as faixas validas. A entrada dos dados deve ser realizada por telas individuais,
seqiiencialmente, com selecdo automaética da proxima entrada. Apés todos os dados de um
grupo serem inseridos, esses poderdo ser alterados ou adicionados pelo operador, que seréa

o0 responsavel pela validacéo das alteracdes.

3.5. Linguagem de Programacao

Uma linguagem de programacédo é um método padronizado para expressar instrucdes para
um computador. E um conjunto de regras sintaticas e semanticas usadas para definir um
programa de computador. Uma linguagem permite que um programador especifique
precisamente sobre quais dados um computador vai atuar, como estes dados serdo

armazenados ou transmitidos e quais acdes devem ser tomadas sob varias circunstancias.

Uma das principais metas das linguagens de programacgédo € permitir que programadores
tenham uma maior produtividade, permitindo expressar suas inten¢ées mais facilmente do
que quando comparado com a linguagem que um computador entende nativamente (codigo
de maquina). Assim, linguagens de programacéo sdo projetadas para adotar uma sintaxe de
nivel mais alto, que pode ser mais facilmente entendida por programadores humanos.
Linguagens de programacdo sdo ferramentas importantes para que programadores e

engenheiros de software escrevam programas mais organizados e com maior rapidez.

Linguagens de programacgdo também tornam os programas menos dependentes de
computadores ou ambientes computacionais especificos. Isto acontece porque programas
escritos em linguagens de programacdo sdo traduzidos para o codigo de maquina do

computador no qual sera executado em vez de ser diretamente executado.
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CAPITULO 4

MATERIAIS E METODOS

4.1. O Convénio ECV 024/2004 — UFMS / ELETROBRAS

Atraves do convénio ECV 024/2004 firmado entre as Centrais Elétricas Brasileiras S.A. —
ELETROBRAS e a Universidade Federal de Mato Grosso do Sul - UFMS, objetivou-se
desenvolver agdes de conservacao de energia elétrica no estado de Mato Grosso do Sul. O
citado convénio refere-se a uma cooperacdo técnico-financeira para a implementacdo de
um Laboratério de Eficiéncia Energética em Sistemas Motrizes, com fins didaticos,
compreendendo atividades de ensino, pesquisa e extensdo, onde possam ser avaliados
aspectos relacionados a Eficiéncia Energética em Consumidores Industriais. O convénio
visa também que os resultados obtidos em estudos na area de eficiéncia energética em
sistemas motrizes sejam disseminados entre as empresas de Mato Grosso do Sul que

também poderao utilizar a infra-estrutura do laboratorio para estudos de casos especificos.

4.2. Laboratério de Eficiéncia Energética em Sistemas Motrizes —
LAMOTRIZ

Os procedimentos praticos foram realizados no Laboratério de Eficiéncia Energética em
Sistemas Motrizes — LAMOTRIZ, onde é possivel simular diversas condi¢des operativas

de cargas comumente utilizadas pela industria.

No LAMOTRIZ consegue-se demonstrar em linhas praticas os fendbmenos eletromecénicos
envolvidos durante a operacdo de sistemas motrizes e suas influéncias no consumo de

energia elétrica.

Todos os equipamentos e instrumentos utilizados nas diversas estacdes do LAMOTRIZ
sdo industriais, ou seja, ndo sdo equipamentos com fins exclusivamente didaticos o que

poderia comprometer a realidade e aplicabilidade dos estudos.
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Cada uma das cargas é instalada em bancadas de ensaio, que sdo independentes umas das
outras. O sistema de acionamento completo é composto por: quadro de medicgdo; sistemas
de automacdo e medicdo integrados, capazes de controlar automaticamente a execucdo, a

coleta de dados e a emissao de relatérios.

Para acionar cada uma das cargas existe a opcao pela utilizagdo de um dos dois tipos de
motores e um dos trés diferentes métodos de partida que, acoplados a carga, possibilitam a
visualizacdo de varias formas de controle e operacdo de equipamentos industriais, sejam

eles similares ou de maior porte.
O LAMOTRIZ é composto por quatro “Estaces de Simulagdo” correspondentes a:

o Bomba Centrifuga + Dinambmetro;
e  Ventilador Centrifugo;
e  Compressor de Ar;

e  Correia Transportadora.

Cada estacdo de simulagdo possui uma bancada que inclui: Motores (de alto rendimento e
standard), Inversor de Freqliéncia, Chave Soft-Starter, Mddulo de Carga, Controlador
Logico Programavel (CLP), visto na figura 4.1, e os equipamentos de acionamento e
protecdo tais como contatores, disjuntores, chaves, botoeiras e sinaleiros. Todos 0s
parametros elétricos da entrada dos motores sdo medidos através desta bancada que ainda

armazena o sistema de aquisicdo dos dados mecénicos.

Figura 4. 1 — CLP Schneider Electric- Telemecanique instalado no painel de comando e protecéo

O equipamento responsavel pela medicdo dos parametros elétricos de entrada dos motores

é um medidor de energia multifuncdo que faz registros dos valores de tenséo entre fases,
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entre fase e neutro, freqiiéncia, correntes, poténcias ativas, reativas, aparentes e fator de

poténcia trifasico e monofasico.

O Controlador Logico Programével (CLP) se comunica com o medidor multifuncdo via
interface serial com protocolo ModBus e todos os parametros medidos podem ser

visualizados e monitorados no computador na janela propria do software supervisorio.

Através do sistema supervisorio é possivel variar de 0 a 120% a carga nominal do motor
elétrico sendo que este ultimo pode ser o standard ou de alto rendimento, dependendo do

acoplamento a carga.

Ainda no sistema supervisorio, pode ser escolhido o tipo de acionamento desejado:
o Sistema de partida direta através de contatores;
o Sistema de partida suave (soft-start);
e  Sistema de partida eletronica via inversor de freqliéncia.

Depois de selecionado um método de partida, o CLP enviard um sinal aos respectivos

contatores ficando os outros dois sistemas desconectados e intertravados.

Os dois sistemas de partida eletronicos, soft-start e inversor de freqiiéncia, tém seus
parametros definidos através do supervisorio. Tempo de rampa de subida e descida,
velocidade e todos os outros pardmetros concernentes a operacdo da bancada séo

visualizados e acessiveis pela tela do supervisorio de cada estacao.

Além de comandar a partida dos motores, o CLP tambéem realiza a leitura dos parametros
de transmissores e sensores através de entradas e saidas digitais, entradas e saidas
analdgicas e comunicagdo ModBus, sendo que a comunicacdo com o computador € feita

via porta de comunicacao Ethernet.

Para que sejam devidamente monitorados e analisados, 0s motores possuem sensores tipo
PT-100 de temperatura. Esses sensores estdo alocados na carcaca e em cada um dos

enrolamentos do estator.

Nos circuitos elétricos de acionamento, existem resistores shunt nas entradas e saidas de

modo a permitir a verificagdo de sinais de tensdo e corrente.

A atualizacdo dos dados observados na tela do supervisorio é feita em um intervalo

méaximo de 500 ms.
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Nos sensores, transmissores e transdutores existem janelas que contém o valor numérico e

sua respectiva unidade de medida.

Os motores possuem um sistema de conexdo elétrica e mecanica que permitem agilidade e
rapidez na troca de posicdes além de oferecer protecdo contra eventuais trocas de

polaridades.
Os quatro CLP’s sdo interligados via switch formando uma rede de comunicacdo em

padrdo Ethernet, conforme o diagrama unifilar simplificado observado na figura 4.2. Na

figura 4.3 pode ser observada a rede de comunicacdo da bancada da bomba centrifuga.

ARQUITETURA DA REDE

Bancada
Bomba Centrifuga
e Dinamdmetro

Bancada
Ventilador

Bancada
Esteira

Bancada
Compressor
==l

cLp cLp cLP cLe )
Bancada Bomba Bancada Compressor Bancada Esteira Bancada Ventilador
Centrifuga e Dinamémetro

Figura 4. 2 — Arquitetura da rede do LAMOTRIZ

REDE DE COMUNICAGAO DA BANCADA DA BOMBA CENTRIFUGA

=t -=

Rede Ethernet TCPIP
Padrio Modbus

witcH [T

Partida Inversor de Partida Medidor de
Suave Frequencia Direta Energia

Figura 4. 3 — Rede de comunica¢do da bancada da bomba centrifuga
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4.3.

A estacdo de simulacdo do LAMOTRIZ utilizada neste trabalho foi a da Bomba
Centrifuga. O sistema é composto de uma bomba centrifuga marca Schneider, modelo
BC92-HSB, com tubulagdo de succdo e de recalque de 1 %" e 1 Y’ (BSP)
respectivamente. A capacidade de vazdo para o sistema do LAMOTRIZ é de até 2,6 m¥h
sendo a bomba acionada por motor de indugdo de 1,5 cv. Como pode ser visto na figura
4.4, a instalacdo da bomba se faz de forma mancalizada permitindo que seja trocado o

motor acoplado (alto rendimento ou standard).

Os motores utilizados no sistema de bombeamento possuem os dados de placa

apresentados no quadro 4.1.

Acoplamento
Motor-Bomba

Figura 4. 4 — Bomba centrifuga Schneider BC92-HSB

Estacdo de Simulacdo da Bomba Centrifuga

Caracteristica Motores -
Standard Alto rendimento
Tensdo (V) 220/380 220/ 380
Corrente nominal (A) 4,42 /2,56 4,0/2,32
n° de polos 2 2
Poténcia (cv / KW) 15/11 15/11
Rendimento (%) 78,6 83,0
Frequéncia (Hz) 60 60
cos @ 0,83 0,87

Quadro 4.1 — Caracteristicas dos motores utilizados.

A bomba movimenta a agua entre dois tanques de acrilico transparente de 100 litros cada

um. A altura geométrica da instalacéo é de 2 m.
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Para 0 escoamento entre os tanques, existe um duto com véalvula de retencdo e duas
valvulas em paralelo, uma manual e outra do tipo solendide controlada pelo CLP dessa
bancada. Para o devido monitoramento, 0s seguintes instrumentos estdo instalados na saida

da bomba centrifuga:

e Uma valvula de retencéo;

e Uma valvula proporcional de estrangulamento comandada pneumaticamente
através de posicionadores;

e Transmissor de pressédo diferencial com indicagéo local de presséo em Kgf/cm;

e Transmissor de pressao diferencial para a indicacdo de vazdo em md/h através de
placa de orificio;

e Mandmetro tipo petroquimico com escala em Kgf/cm;

e Transmissor de pressdo diferencial com indicacdo local em litros para a medicao
do nivel no reservatorio superior;

e Sensores de nivel digitais para protecdo contra transbordamento ou baixo nivel de

trabalho da bomba.

A figura 4.5 apresenta o fluxograma do sistema de bombeamento do LAMOTRIZ.

2 i AT i

. —— : : ta-or |Gy Ve

: : ' : i RESERVATORID RIS AELA :

i ; : i : ; FUPERICA :
I (e l H ; - i
® ® g | @
: . r - : L 1
If; (x -;\1 i I/ : ' IEE?' . i:;—;. - . :

i W o2/ - - !
Ry £y ) PPN s Gf}._| e i
.._I_L__l«-‘l_,,_[}:: ;[:)_:‘@ N LA |
o Liar ’ . ATH :

. A B-0 o ) |

. T Las __\/L-A_;- ___________________ i

o Ta-02 WS WA '

\REZERVATORIZ

HFERIOR H
'
]

i - —

: o E.} :

A La:l}__ LAy L -
l e AEA

f

Figura 4. 5 — Fluxograma simplificado do sistema da bomba
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Na figura 4.6 pode-se ter uma visualizagédo detalhada da bancada da bomba e todos os seus

elementos constituintes.

xl

Figura 4. 6 — Diagrama esquematico da estacdo da bomba centrifuga do LAMOTRIZ
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As figuras 4.7 e 4.8 apresentam as visualizagdes reais da bancada da bomba centrifuga e do
painel de comando e protecdo, respectivamente.

IJpELoRENZO P

Figura 4. 8 — Painel de comando e protecéo
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4.4. Sistema supervisorio - Indusoft Web Studio 6.1

O LAMOTRIZ foi fornecido com todas as configuracBes do sistema supervisorio, a
elaboragdo de telas graficas, e 0s comandos a serem executados por ele, incluindo todos os
parametros elétricos e mecanicos de cada estacdo, com telas especificas para cada
elemento constituinte do sistema de medicéo, acionamento e carga, apresentado em tempo

real todas as informacdes advindas dos sensores de sinais elétricos e mecanicos.

Para cada uma das estacOes existe uma tela principal no software supervisorio, com o
desenho esquematico do processo onde cada elemento (valvula, medidores, acionamento,
etc.) possui um link para abertura das telas de monitoracdo e configuracéo correspondentes.
Além disso, 0s principais componentes possuem “animacdo” representando o

funcionamento dos mesmos.

Na figura 4.9 pode ser observada a tela principal da estacdo de simulacdo da bomba

centrifuga.

Sistema Supervisorio

Laboratorio de Eficiéncia
Energética em Sistemas
Motrizes

LAMOTRIZ

S ()oE LoRENZO
Scatemas Diddtiens

o

- Locon | [B] MENu 9] FECHAR
01/11/07  1§119:48  adm a &Y ©

Figura 4. 9 — Tela principal do sistema supervisorio do LAMOTRIZ

Cada bancada possui basicamente seis telas de monitoragdo: Controle, PID, Banco de

Dados, Grafico, Medidor e Relatério.

A tela “Controle” possui todos os comandos basicos necessarios a operagdo da carga,
como: botdo de liga/desliga, escolha do tipo de acionamento, funcdo de religamento,

operagdo por tempo, controle de valvulas.
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A tela “PID” possui 0os comandos complementares a tela “Controle”, como: controle de
set-point e valores de PID.

A tela do Banco de Dados armazena todos os valores elétricos e mecanicos obtidos durante
a realizacdo dos testes. Os dados ficam armazenados em um arquivo do tipo comma-

separated values (csv) e podem ser obtidos em intervalos de até 0,3 segundos.

A tela “Gréafico” mostra, em tempo real, graficos dos valores elétricos e/ou mecénicos a

serem escolhidos pelo usuério.

A tela “Medidor” mostra todas as medidas elétricas importantes, como: tensdo, corrente,
demanda, fator de poténcia, as taxas de distor¢cdo harmonicas de tenséo e corrente, poténcia
ativa, reativa e aparente e o consumo de energia ativa, reativa e aparente, alem da

frequéncia.

A opcéo “Relatorio”, que foi implementada posteriormente ao fornecimento do laboratério,
mostra os dados referentes a cada teste, como: motor, tipo de acionamento, duracdo do
teste, quem o realizou, o consumo de energia ativa, reativa e aparente, aléem dos valores
médio, maximo e minimo de tensdo, corrente, fator de poténcia e poténcia ativa, reativa e

aparente.

A figura 4.10 ilustra a tela de comando do sistema de bombeamento do LAMOTRIZ.
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Figura 4. 10 — Tela de comando do sistema da bomba
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O supervisorio foi criado através do software Indusoft Web Studio verséo 6.1 SP2 (IWS) e
posteriormente atualizado para a versdo 6.1 SP3. O software IWS consiste de:

e Modo de desenvolvimento: modulo de criagdo de supervisorios.
e Modo Run-time: mddulo de operacgao de sistemas de supervisao.
O software IWS possui 0s seguintes recursos:

e Integracdo com o sistema operacional Windows® através de menus, caixas de

dialogo e barra de tarefas.
e Configuracdo e manutencéo de estagdes remotas on-line.
e Possibilidade de criagdo de scripts em VB Script.
e Compilacéo de arquitetura Microsoft DNA, com total suporte de OPC e XML.
e Suporte a aplicagdes em modo Web.

¢ Biblioteca de simbolos com mais de 100 objetos entre: motores, tubulagdes, botdes,

alarmes, sinais luminosos, etc.
e Banco de Tags (inteiro, real, string e boolean).
e Cliente e servidor com comunicagdo em TCP/IP.
e Funcdo de traducéo.
e Ferramentas de depuracéo.
e Arquitetura aberta com intercAmbios entre tags e programas externos.

e Mais de 200 drivers para diversos produtos.

4.5. Implementacdes no supervisorio

A partir do recebimento das bancadas do laboratorio e do sistema supervisorio os testes
com as mesmas foram iniciados. Dessa forma foram observadas algumas possibilidades de

alteracdo no supervisorio para que os ensaios fossem melhorados.

A intencdo de implementar novas fun¢des no sistema supervisorio se mostrou relevante
para que as analises possam parecer as mais fieis possiveis a regimes de funcionamento de

sistemas de bombeamento reais encontrados nas industrias. Ou seja, as condigcdes de
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variacdo de carga do sistema de bombeamento durante um ensaio experimental devem ser
semelhantes a operacdo de um conjunto motor-bomba em uma empresa para que 0S
resultados observados quanto a eficiéncia energética sejam os mais confiaveis possiveis.
Na concepcdo inicial do projeto do sistema supervisorio do LAMOTRIZ algumas

limitacOes foram observadas para que esse aspecto fosse atendido.

Contudo, de posse da licenca do software € possivel que o supervisério seja modificado de
acordo com a necessidade de cada bancada. Especificamente para a bancada do sistema de
bombeamento, objeto de estudo do presente trabalho, identificou-se a necessidade do
desenvolvimento de certas funcdes adicionais logo nos primeiros ensaios. A atuacdo dessas

funcdes e suas metodologias de desenvolvimento sdo descritas a seguir.

45.1. Criagéo de fungdes no IWS

O Indusoft Web Studio (IWS) possui uma linguagem propria, porém esta linguagem se
mostrou muito limitada quanto a fungdes e métodos, por esse motivo as novas sub-rotinas

foram escritas em Visual Basic Script (VB Script), a segunda linguagem do IWS.

As fungdes do IWS podem ser escritas em dois modos diferentes: por planilhas Math e por
Scripts. As planilhas Math utilizam apenas tags enquanto os Scripts sdo todos escritos em

VB Script e podem usar tanto tags quanto variaveis proprias.

Uma planilha Math é organizada da seguinte maneira: no topo, uma linha de comando
indica quando esse deve ser executado (Execution). Na parte inferior existem vérias linhas
divididas em duas colunas, Tag e Expression, a primeira contém a variavel para a qual sera

atribuida o valor da Expression.

Os Scripts sdo organizados de modo semelhante: no topo, uma linha de comando indica
quando esse deve ser executado (Execution) e na parte de baixo ficam os scripts em
VBScript.

Existem dois tipos basicos de variaveis no supervisorio: as tags, que sdo utilizadas tanto
pelo IWS como por scripts em VB Script, e as variaveis exclusivas do VB Script. Quando
se utiliza tags em algum script em VB Script necessita-se que seja colocado o simbolo “$”

antes do nome da variavel.

As tags estdo organizadas em trés classes: “bc”, “geral” e “sp”, que correspondem

respectivamente a: variaveis da bomba, variaveis de controle das bancadas, e variaveis que
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séo utilizadas na funcdo do set-point automatico, sendo que esta ultima constitui-se de um

array de 20 posicoes.

4.5.2. Funcéo de acionamento por tempo

A primeira funcdo implementada no supervisorio foi a criagdo de um sistema para
controlar o tempo de funcionamento das bancadas, criando assim um método para

padronizacdo dos testes a serem realizados.

Esta funcdo foi criada de modo misto, ou seja, uma parte dela foi escrita em VB Script e a

outra na linguagem do Indusoft.

O script em VB Script foi inserido no botdo “Ligar”, na tela “Comando”, script este que
verifica se a funcdo de acionamento por tempo esta selecionada e com base no valor do

tempo calcula quando que o motor deve ser desligado.

A partir de entdo o script criado no Indusoft atua, comparando o tempo atual com a
variavel “bc.tempofin”, se a varidvel “bc.tempofin” for menor que o tempo atual o motor é
desligado. O Execution igual a 1 indica que o Math serd executado a todo instante. O

quadro 4.2 apresenta as tags da funcéo.

Execution: 1

Tag Expression

bc.tesys if(bc.indica_driver=3 AND GetClock()=bc.tempofin,0)
bc.atv3l if(bc.indica_driver=2 AND GetClock()=bc.tempofin,0)
bc.ats48 if(bc.indica_driver=1 AND GetClock()=bc.tempofin,0)

Quadro 4.2 — Func¢ao de acionamento por tempo

A funcdo “GetClock()” retorna a quantidade de segundos decorridos desde 01/01/1970
GMT a 00:00 hora.

e bc.tesys — Indica o estado atual do acionamento por Partida Direta.
e bc.atv3l — Indica o estado atual do acionamento por Inversos de Freqiiéncia.
e bc.ats48 — Indica o estado atual do acionamento por Soft-Starter.

e bc.indica_driver — Indica 0 modo de acionamento atual. 1-Soft-starter; 2-Inversor
de Frequéncia; 3-Partida Direta.

e bc.tempofin — Indica 0 momento do desligamento da bomba.
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4.5.3. Funcdao de set-point automatico

Também foi desenvolvida uma funcdo capaz de variar a vazdo automaticamente em
intervalos de tempo pré-determinados. Pode ser uma variacdo continua ou descontinua. O
usuario do supervisorio podera colocar qual a variacdo do set-point de vazdo em m3/h e

qual o tempo para que ela ocorra. Sao possiveis até 20 variacdes.

Para esta funcdo foi necessaria a criacdo de novas janelas pop-up, ilustradas na figura 4.11,
onde podem ser inseridos os valores de tempo e acréscimo, em modo continuo ou
descontinuo.

| = SETPOINT AUTOMATICO

SET-POINT AUTOMATICO

Ligado  ©Continuo: @ Descontinuo

Acréscimo: 0.500 m;m:
Acada: 300 s |
Até: 3.000 m¥h

= SET-POINT AUTOMATICO

INT AUTOMATICO

Tempo (s} Valor {(m*h) Tempo (s} Valor (m*h})
@1 300 I o500 | @110 300 || o500
o 200 | 1000 || @ 12| 1200 0500
9 > 200 | o500 13° 0 I 0000
[/ IEY w0 | 0500 |
Qs 000 -1.000
Qe w1
@r | o
9 s 700 | 0500
9 1000 | 1.000
@ 1 | 100 | o500

Niimero de Alteragdes: (:R=TE 1.000 me'h

Figura 4. 11 — Janelas pop-up (a e b) usadas na fun¢ao de set-point automéatico em modo continuo e
descontinuo

No momento em que o usudrio liga 0 motor, um script no botdo “Ligar” identifica se o set-
point ird variar e define quando a alteracdo serd executada. O script no botdo “Ligar” pode
ser observado no Apéndice B deste trabalho.

O restante do processo esta presente no script principal. Inicialmente existe uma fungéo

“If” verificando se o set-point ird variar continuamente ou descontinuamente. Caso seja
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continuamente, outro “If” identificara se ja estd no momento de alterar o set-point, s entédo
que um terceiro “If” verificara se o set-point ainda ndo alcangou 0 maximo ja estipulado, se
ndo, o podera ser acrescido (ou decrescido) e o tempo até a proxima alteracdo serd

calculado.

Por outro lado, se o set-point for variar de modo descontinuo, cada uma das alteracdes ja
estara com a hora da troca, que foi calculado no script do botdo ligar. HA& um “If”
verificando se estd no momento certo de efetuar o acréscimo (ou decréscimo), e dentro
deste “If” o set-point recebe a quantidade a ser aumentada, que estd armazenada em um
array que contém todos os valores a serem acrescidos. Este array é controlado por uma
variavel nomeada “Contador” e a cada vez que este script é executado o “Contador” é
aumentado em uma unidade. A Figura 4.12 representa o fluxograma do script de set-point

automatico.

SIJﬁSp“cjuntrala $bec.habilita =0
=

INICIO

Sbc.sp_pid = r
3bc.sp_pid
+ 5sp[0].bc_aumento FIM

$sp[0].bc_final =
$GetClock()
+ $sp[0].bc_tempo

$bc controle_sp
=0

Ebc.ap_pid = $bosp_pid
+ 53p[BC_Contador]

BC Contador .bc_aumento
== §bc.sp_usado
BC_Contadar =
BC_ Contador + 1

Figura 4. 12 — Fluxograma do script do set-point automatico
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As variaveis presentes nessa funcdo tém as seguintes definicdes:

454.

$bc.habilita — Variavel que identifica o funcionamento da bomba, 0 indica ligado.
$bc.sp_controle — Indica se a funcdo de set-point automatico esta ligada.
$bc.controle_sp — Indica se a funcdo de SP automatico estd em modo continuo ou
descontinuo, 0 e 1 indicam continuo e descontinuo, respectivamente.
$sp[X].bc_final — Indica 0 momento da alteracdo X no set-point.
$sp[Y].bc_aumento — Indica o acréscimo (ou decréscimo) na alteracéo Y.
$sp[Z].bc_tempo — Indica o tempo até a alteragéo Z.

$bc.sp_pid — Indica o Set-Point de vaz&do atual da bomba.

$bc.sp_usado — Indica o nimero total de alteraces.

BC_Contador — Variavel de controle, indica qual alteracdo esta sendo realizada

(presente apenas em modo descontinuo).

Funcéo de religamento automatico por nivel do reservatdrio

A seguinte funcdo foi criada para programar a bomba centrifuga para ser ligada quando o

reservatorio superior atingir determinado volume e ser desligada quando atingir outro

volume, superior ao primeiro. Esta foi a Unica funcéo escrita inteiramente em uma planilha

Math por ndo necessitar de fungdes muito complexas e trabalhosas.

Constitui-se de duas fungdes “If” para cada modo de acionamento. Um “If” verificando se

0 volume do reservatorio superior esta acima do nivel maximo, se estiver, a bomba sera

desligada. E, em seguida, um segundo “If” verificando se o volume do reservatério

superior estd abaixo do nivel minimo, se estiver, a bomba sera ligada. O quadro 4.3

apresenta as tags desta funcao.

Execution: 1

Tag Expression

bc.tesys If (bc.lit01 > bc.volume_max AND bc.indica_driver = 3 AND bc.dinabomba = 2,0)
bc.tesys If (bc.lit01 < bc.volume_min AND bc.indica_driver = 3 AND bc.dinabomba = 2,1)
bc.ats48 If (bc.lit01 > bc.volume_max AND bc.indica_driver = 1 AND bc.dinabomba = 2,0)
bc.ats48 If (bc.lit01 < bec.volume_min AND bc.indica_driver = 1 AND bc.dinabomba = 2,1)
bc.atv3l If (bc.lit01 > bec.volume_max AND bc.indica_driver = 2 AND bc.dinabomba = 2,0)
bc.atv3l If (bc.lit01 < bec.volume_min AND bc.indica_driver = 2 AND bc.dinabomba = 2,1)

Quadro 4.3 — Funcao de religamento automatico por nivel
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Onde:

4.6.

bc.1it01 — Indica o volume atual no reservatorio superior.
bc.volume_max — Indica em qual volume a bomba deve ser desligada.
bc.volume_min — Indica em qual volume a bomba deve ser religada.

bc.dinabomba — Indica se o motor estd conectado na bomba centrifuga ou no
dinam6metro. 1-Dinam6metro; 2-Bomba.

Metodologia dos ensaios

A metodologia dos testes praticos foi baseada na realizacdo de ensaios e medigdes dos

parametros elétricos, mecénicos e hidraulicos do sistema de bombeamento.

Para efeito de comparacgédo foram utilizadas caracteristicas de consumo de agua do sistema

(vazdo de recalque) que foram repetidas para cada conjunto de “método de acionamento +

acionador”, sendo eles:

o Motor Standard + partida direta;
o Motor Standard + inversor de freqliéncia;
o Motor de Alto Rendimento + partida direta;

e  Motor de Alto Rendimento + inversor de freqiiéncia.

Quando ¢ citada a utilizacdo de partida direta como método de acionamento, devera ser

entendido que o controle de vazao € executado pela valvula pneumatica. Quando € citado o

uso do inversor de freqliéncia este mesmo serd o responsavel tanto pelo acionamento

quanto pelo controle de vazéo (através da variacéo da freqiiéncia de operacéo).

Foram efetuadas as seguintes simulagdes com o sistema de bombeamento:

e  Anadlise do sistema para faixa de vazao entre 0,1 e 2,6 m3/h;
e  Consumo de energia elétrica para sistema de bombeamento com curva de
vazao variavel;

e  Consumo de energia elétrica para sistema de bombeamento funcionando por

nivel do reservatorio.
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Para a primeira e segunda simulagéo, a valvula de controle ou o inversor de frequéncia se
ajustavam automaticamente para manter os valores de vazao (set-point) constantes. Para a

terceira simulagdo foi utilizado o inversor de frequiéncia no modo manual.
Esses ajustes foram feitos na tela “PID” onde constam as seguintes variaveis:

o P — controle proporcional (utilizou-se valor pré-definido de fabrica);
o I — controle integral (utilizou-se valor pré-definido de fabrica);

o D — controle derivativo (utilizou-se valor pré-definido de fabrica);

e  SP - Set-Point (valor desejado em m3/h);

o PV — Variavel de processo (valor da vazao medida em m3/h);

o MYV - Variavel manipulada (abertura da valvula de controle em %).

A figura 4.13 apresenta a janela do supervisorio para o controle da bancada da bomba
centrifuga.

J[PID - Bomba Centrifuga g|

© Automatico
@® Manual

® Inversor

SP 2.000 mith

%

Figura 4. 13 — Janela de controle PID da bancada da bomba com indicac¢éo do SP de vazo.

A valvula elétrica de retorno tem seu controle de forma automatica de acordo com o nivel
do reservatdrio inferior, ou seja, ela fica sempre aberta desde que o nivel alto no

reservatorio de succao ndo seja atingido.

Os dados das simulagdes foram armazenados em arquivos do tipo “csv” sendo abertos
posteriormente no software Microsoft Excel 2007, onde foram elaborados os graficos e

quadros comparativos. A taxa de amostragem dos dados foi de 250 ms.
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CAPITULO5
SIMULACOES DE SISTEMAS DE BOMBEAMENTO

A partir da implementacdo das novas fungdes no supervisério foram iniciadas as
simulagbes propostas com o objetivo de serem avaliados os potenciais de eficiéncia

energética em sistemas de bombeamento.

5.1 Analise do sistema para faixa de vazéo entre 0,1 e 2,6 m3/h

A presente analise tem o0 objetivo de obter uma viséo geral do desempenho energético do
sistema de bombeamento em toda a sua faixa de funcionamento, ou seja, desde 0,1 até 2,6
m3/h. Isso permite que sejam visualizados 0s potenciais maximos e minimos de economia

de energia através das técnicas utilizadas.

Foram utilizadas as funcbes desenvolvidas de acionamento por tempo e variagdo
automatica da vazdo (no modo set-point continuo) do supervisorio para que o sistema
operasse igualmente para todas as vazdes analisadas. A figura 5.1 ilustra a janela pop-up da

funcgéo de set-point automatico no modo continuo.

- SET-POINT AUTOMATICO
SET-POINT AUTOMATICO

© Continuo @ Descontinuo

Acréscimo: 0.100 mé'h
A cada: 3600 5
Até: 2.600 mé'h

Figura 5. 1 — Fungdo de set-point automatico no modo continuo

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos na comparacéo entre utilizacao de valvula
de estrangulamento e de inversor de frequéncia. Também sdo apresentadas analises quanto

a substituicdo de motores e 0 comportamento do fator de poténcia.
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5.1.1. Comparacgédo entre o uso de valvula e de inversor de frequéncia para controle
de vazéo

A partir dos ensaios realizados no LAMOTRIZ, observou-se a relacdo entre a poténcia
elétrica demandada no motor e a vazao requerida pelo sistema, relacdo esta que pode ser
verificada pelas equacdes (2.6) e (2.7).

Os testes foram feitos variando a vazdo em uma faixa de 0,1 m3/h a 2,6 md¥/h, utilizando o
controle automatico tanto para a valvula quanto para o inversor de fregliéncia, ou seja, de
acordo com o set point de vazdo desejado a valvula regulava automaticamente sua abertura

e 0 inversor variava automaticamente a freqiiéncia de alimentacdo do motor.

A figura 5.2 ilustra a comparacao entre 0s conjuntos testados para diferentes vazoes.
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Figura 5. 2 — Comparacao entre uso de valvula e inversor de freqiéncia

Como pode ser observado na figura 5.2, o uso do inversor de freqiiéncia reduz
significativamente a poténcia elétrica utilizada dependendo da vazdo de trabalho do

sistema de bombeamento.

A maior diferenca observada foi de 549,62 W e foi registrada para a menor vazdo (0,1

m?3/h). Entretanto, quando a vazao se aproxima do valor maximo possivel para o sistema de
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bombeamento do LAMOTRIZ, verifica-se que a poténcia com a utilizagdo do inversor foi

maior do que a poténcia com o uso da valvula.

Para a vazdo de 2,6 m3/h a poténcia média com o uso do inversor foi de 814,05 W e com o
uso da valvula foi de 757,64 W. Isso pode ser explicado pelo fato do inversor trabalhar
com alta frequiéncia de chaveamento e por isso a taxa de distor¢cdo harmdnica torna-se mais

elevada, o que contribui para 0 aumento da poténcia.

A figura 5.3 mostra a economia percentual proporcionada pelo uso do inversor em

substituicdo a valvula para as vazdes consideradas.
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Figura 5. 3 — Economia percentual obtida pela utilizacdo do inversor de freqiiéncia para controle de
vazéo (associado ao uso do motor standard).

O comportamento decrescente da curva do percentual de economia pode ser entendido pelo
fato de que para vazdes menores as perdas inseridas no sistema de bombeamento s&o
maiores quando utilizado o método de estrangulamento da tubulacdo através de valvulas.
Por outro lado quando é utilizado o inversor de frequéncia ndo ocorre esse problema pois o
motor é ajustado automaticamente para trabalhar em uma rotacdo suficiente para que

aquela vazéo seja atendida.

A economia percentual poderd ser levada em consideracdo em calculos de viabilidade
econdbmica de estudos direcionados ao investimento em variadores eletrdnicos de
velocidade, no caso o inversor de frequéncia, ja que os resultados poderdo ser adaptados

para motores de maior poténcia.
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A tabela 5.1 apresenta os valores médios de rotacdo, freqliiéncia, poténcia medida e

calculada, além da diferenga entre essas duas poténcias.

Vazdo (mé/h) Rotacdo média  Frequéncia  Poténcia média (W) Poténcia média (W)

(rpm) (H2) MEDIDA CALCULADA

01 843 14,05 45,09 10,57
0,2 882 14,7 47,75 12,11
0,3 946 15,76 50,47 14,93
04 991 16,52 53,64 17,18
0,5 1055 17,58 59,97 20,73
06 1145 19,08 65,71 26,48
0,7 1219 20,32 72,9 32,01
0,8 1338 22,3 83,92 42,31
0,9 1428 23,81 94,01 51,46

1 1543 25,71 108,67 64,80
1,1 1652 27,54 124,13 79,66
1,2 1771 29,51 141,15 98,03
13 1891 31,52 164,36 119,38
14 2017 33,62 184,9 144,90
15 2125 35,41 212,62 169,30
16 2247 37,44 240,77 200,15
1,7 2353 39,22 275,96 229,98
18 2512 41,87 315,03 279,98
1,9 2624 43,74 356,06 319,00

2 2761 46,01 404,53 371,38
2,1 2879 47,98 451,29 421,27
2,2 3015 50,25 505,13 483,76
23 3116 51,94 556,38 534,33
24 3243 54,04 620,64 601,38
25 3372 56,21 684,34 677,08
2,6 3510 58,5 763,45 763,45

Tabela 5.1 — Valores médios de rotacéo, freqiiéncia e poténcias ativas medida e calculada.

A poténcia calculada na tabela 5.1 foi obtida através do uso da equacdo (2.10) e utilizando
como poténcia e rotacdo iniciais os valores medidos para a maior vazao, ou seja, 763,45 W

e 58,5 Hz para a vazdo de 2,6 m3/h.

De forma simples, intencionou-se verificar se a variagdo dos valores medidos de poténcia
tem caracteristica semelhante aos valores calculados através das equacGes conhecidas da

teoria.
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Através da figura 5.4 pode ser observado um comparativo grafico entre as poténcias ativas

medidas e calculadas.
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Figura 5. 4 — Variagdo da poténcia com variacdo da rotacdo do motor.

Apesar das diferencas entre as poténcias medidas e calculadas, observadas principalmente
para as menores vazdes, o grafico permite verificar a caracteristica cubica da curva de
variacdo de poténcia com a variacdo da rotacdo da bomba, confirmando o exposto pela

equacéo (2.10).

A situacdo observada em que as diferengas percentuais entre os valores medidos e
calculados sdo maiores na faixa das rotagdes mais baixas se deve ao fato que como nessa
faixa a poténcia € muito pequena, qualquer fator externo que influencie na medicéo tera
uma representatividade muito maior do que na faixa de valores de rotacdo mais elevados.
Acima de 2 m3h a diferenca entre os valores medidos e calculados foi inferior a 9 %.
Ressalta-se que os equipamentos de medic¢do possuem faixas de imprecisdo o que justifica

a diferenca dos valores tedricos e medidos.

Com a utilizagdo do inversor como método de acionamento e controle de vazéo no sistema
de bombeamento, também pdde ser observada a variagdo da freqiiéncia de acordo com a

variagdo da vazéo.

A figura 5.5 ilustra a variacdo da freqliéncia para os ensaios realizados com as diferentes

vazoes.
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Figura 5. 5 — Variacao da frequéncia com variacao da vazao (uso do inversor de frequéncia).

Analisando o grafico das figuras 5.5 percebe-se a caracteristica linear da variagdo da
poténcia em relacdo a variacdo da freqiiéncia e rotacdo da bomba. Essa caracteristica linear
é definida pela equacéo (2.8).

5.1.2. Comparagao entre a utilizacdo de motor standard e de alto rendimento

Além da comparagdo entre os meétodos de controle de vazdo do sistema, efetuou-se um
comparativo entre a utilizacdo de motor de linha padrdo (standard) e motor de alto

rendimento.

Como citado anteriormente, os motores standard e de alto rendimento tém rendimentos de

78,6 % e 83 %, respectivamente.

A comparacdo foi feita associando os motores a partida direta (controle de vazao pela

valvula) e os resultados podem ser vistos na tabela 5.2.
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Poténcia média (W)

Motor de alto Economia utilizando

Vazdo Poténcia média (W)

(m?/h) Motor padréo rendimento motor de alto rendimento
0,1 603,92 551,08 8,75%
0,2 599,01 550,73 8,06%
0,3 599,82 548,72 8,52%
0,4 600,24 547,79 8,74%
0,5 599,98 547,15 8,81%
0,6 610,5 555,97 8,93%
0,7 620,75 565,92 8,83%
0,8 629,44 577,73 8,22%
0,9 639,16 584,42 8,56%

1 649,12 594,41 8,43%
11 660,18 603,24 8,62%
1,2 664,73 613,1 7,77%
13 676,28 622,26 7,99%
1,4 684,79 630,06 7,99%
15 692,06 639,69 7,57%
1,6 697,39 646,84 7,25%
1,7 704,6 653,94 7,19%
18 713 662,15 7,13%
1,9 720,64 670,04 7,02%

2 728,76 680,63 6,60%
2,1 738,15 689,43 6,60%
2,2 746,73 700,57 6,18%
2,3 755,73 708,94 6,19%
2,4 763,55 715,87 6,24%
2,5 766,57 715,59 6,65%
2,6 777,43 723,49 6,94%

Tabela 5.2 — Valores médios de poténcias para os motores standard e alto rendimento.

Analisando os dados da tabela, percebe-se que a economia percentual se situou em uma
faixa de 6,18 a 8,93% para todas as vazoes analisadas (de 0,1 a 2,6 m3/h), resultando numa

economia média de 7,68%.

A poténcia média com o uso do motor standard foi de 603,92 W para a menor vazdo (0,1
mdh) e de 777,43 W para a maior vazdo (2,6 m3/h). Com o uso do motor de alto
rendimento verificou-se valores de poténcia média de 551,08 W e 723,49 W para a menor

e para a maior vazo respectivamente.




Capitulo 5 — Simulac@es de Sistemas de Bombeamento 65

O grafico da figura 5.6 ilustra a variacdo da poténcia média durante os ensaios realizados
para diferentes vazoes.
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Figura 5. 6 — Comparacao entre utilizacdo de motor standard com motor de alto rendimento
(associados ao uso de partida direta).

Observa-se através do grafico que a diferenca de poténcia se manteve praticamente

constante para todas as vazoes analisadas.

A variacdo do percentual de economia pode ser verificada no grafico da figura 5.7.
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Figura 5. 7 — Economia percentual obtida pela substituicdo do motor standard pelo motor de alto
rendimento (associados ao uso de partida direta).

A economia média observada foi abaixo da verificada em outros trabalhos, como o de
Silva et al. (2007), por exemplo, onde a reducéo foi da ordem de 16%. Entretanto, no

estudo referido ndo foram mencionados os rendimentos nominais dos motores utilizados
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(dados de placa) e conforme citado por Pereira (2007) o aumento do rendimento varia com

a poténcia do motor e com o fabricante, ndo sendo, portanto, um valor constante.

E importante destacar também que a portaria interministerial MME/MCT/MDIC n® 553 de
08/12/2005, estabelece 0 ano de 2009 como prazo para que 0os motores elétricos de inducdo
de rotor gaiola de esquilo fabricados no pais tenham seus rendimentos adequados aos
valores minimos de eficiéncia energética estabelecidos pelo decreto n° 4508 de
11/12/2002, a Lei da Eficiéncia Energetica. Portanto, com a provavel ndo distingdo de
motores convencionais e de alto rendimento, espera-se que haja uma reducdo dos custos
dos motores em relacdo aos valores atuais e assim que os investimentos na substituicdo de

motores sejam ainda mais atrativos do que a condi¢do que ora se observa.

De forma similar ao citado anteriormente, referente & economia advinda do uso do inversor
de frequéncia, os percentuais de economia observados na comparacdo entre 0s motores
standard e de alto rendimento poderéo ser utilizados em estudos de viabilidade econdémica
para verificagdo do tempo de retorno do investimento. Outro fator importante é
contabilizar a economia em Reais (R$) a longo prazo j& que os motores tém vida Gtil em

torno de 20 anos.

5.1.3. Comportamento do fator de poténcia

O fator de poténcia certas vezes pode representar um percentual significativo da fatura de
energia em industrias pois a utilizacdo majoritaria de motores de inducdo contribui para
que o consumo de energia reativa seja maior do que o previsto na Resolucdo n° 456 da
ANEEL. Valores abaixo de 0,92 passam a ser tarifados pelas empresas concessionarias e
se ndo corrigidos além de elevar bastante os custos com energia elétrica, limitam a
possibilidade de ampliagdo do sistema elétrico de uma empresa devido a sobrecarga dos

transformadores.

Dessa forma avaliou-se o desempenho do fator de poténcia para 0s quatro conjuntos do
sistema de bombeamento do LAMOTRIZ. A figura 5.8 ilustra o comportamento do fator

de poténcia para 0s quatro conjuntos analisados.




Capitulo 5 — Simulac@es de Sistemas de Bombeamento 67

0,9

0,8

0,7 . A
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

Fator de poténcia médio

o o o o (=] = = = b

M M M

-
[N w wn ~ Ive) [ w %) ~ It} — w n

. . . § - \ = 3
—&—Motor convencional + Partida Direts (Tens8o plena) Vazao (m°/h)

Motor de Alto Rendimento + Partida Direta (Tensdo plena)

Matar Convencional + Inversor de Fregléncia

Maotor de Alto Rendimento + Inversor de Freqgiéncia

Figura 5. 8 - Comportamento do fator de poténcia com a variagédo da vazao.

Analisando a figura 5.8 pode ser observado que os valores de fator de poténcia médio se
situaram entre 0,3 e 0,8 para 0s quatro conjuntos durante todos os valores de vazéo

analisados.

Conforme o esperado, para cargas menores o fator de poténcia se manteve em niveis mais

baixos. Com o aumento de carga o fator de poténcia também se elevou.

Com relacdo a comparagdo entre os quatro conjuntos utilizados nesse trabalho, os

resultados permitem algumas observacdes.

Primeiramente, que os melhores desempenhos foram observados quando da utilizagdo da
partida direta, seja com motor de alto rendimento ou motor standard. Enquanto os dois
conjuntos que utilizaram o inversor de frequéncia tiveram seus valores de fator de poténcia
situados entre 0,3 e 0,6 durante toda a anéalise, 0s conjuntos que utilizaram a partida direta
apresentaram valores entre 0,6 e 0,8 na maioria das vazdes consideradas. A alta frequéncia
de chaveamento do inversor contribui para que o fator de poténcia global do sistema
diminua. A avaliacdo da qualidade de energia ndo é o enfoque do presente trabalho,
entretanto para se constatar a verdadeira relacdo entre as taxas de distor¢do harmonicas e 0
fator de poténcia sugere-se para trabalhos futuros que seja feita uma analise minuciosa dos
valores observados dessas duas grandezas, conforme estudo de Brito e Ledo (2006),

utilizando o sistema de bombeamento do LAMOTRIZ.




Capitulo 5 — Simulac@es de Sistemas de Bombeamento 68

O baixo nivel de fator de poténcia quando da utilizacdo do inversor de frequéncia deve ser
levado em consideracgdo nos estudos de viabilidade econdmica para instalacdo desse tipo de
equipamento, pois, conforme 0s prejuizos citados por Campana et al. (1999), como queima
de motores causada pela flutuacdo de tensédo, sobrecarga de equipamentos, entre outros,
alguns custos adicionais serdo necessarios para correcdo do fator de poténcia e que

consequentemente esses maleficios sejam minimizados.

Uma segunda observacdo refere-se ao fato de que principalmente para o uso da partida
direta 0 motor de alto rendimento apresentou melhor desempenho, quanto ao fator de
poténcia, do que o motor standard. Essa condi¢do confirma as caracteristicas apresentadas
nas placas dos motores. Os motores utilizados possuem fator de poténcia indicado em

placa de 0,83 para o motor standard e 0,87 para o de alto rendimento.

Nota-se também uma tendéncia de aumento do fator de poténcia conforme a vazao também
aumenta. Esse comportamento evidencia a importancia do correto dimensionamento dos
motores, pois quanto mais 0s sistemas trabalharem a vazio maior sera o consumo de

energia reativa e conseqguientemente maiores serdo 0s custos com energia elétrica.

Portanto, dentre os quatro conjuntos analisados observou-se que o conjunto formado pela
associacdo do motor de alto rendimento com a partida direta € o mais econdmico em
termos de energia reativa. Como em plantas industriais existem grandes numeros de
motores de inducdo o fator de poténcia pode representar um custo alto na composi¢do do
valor final da fatura de energia elétrica de uma industria. Dessa forma, caso seja possivel a
utilizacdo de motores de alto rendimento em substituicdo aos motores standard, além da
economia do consumo de energia elétrica ativa (contabilizado pelo kWh) também podera
ser eliminada parte de um possivel gasto com instalacdo de banco de capacitores para

futura corregdo do fator de poténcia.




Capitulo 5 — Simulac@es de Sistemas de Bombeamento 69

5.2 Simulacdo de um sistema de bombeamento com curva de vazdo

variavel

A existéncia de um sistema totalmente automatizado e monitorado via supervisorio permite
que sejam reproduzidas e simuladas situacdes semelhantes as encontradas nas industrias,

caracterizando-se como uma das vantagens da estrutura do LAMOTRIZ.

Com base nessa idéia foram desenvolvidas algumas funcbes adicionais no sistema
supervisorio, como descritas anteriormente, para que este possibilitasse a construcdo de

uma curva de consumo de dgua de um sistema de bombeamento.

A funcdo de variacdo automatica de vazdo foi utilizada para que fossem comparados 0s
desempenhos, do ponto de vista da eficiéncia energética, dos quatro conjuntos analisados

nesse trabalho.

A figura 5.9 apresenta a janela pop up da fungdo desenvolvida com os dados de variacéo
de vazdo e o intervalo de tempo de cada variag&o.
= SET-POINT AUTOMATICO

SET-POINT AUTOMATICO

Ligado @ Continuo © Descontinuo

Tempo (s} Valor {m?h) Tempo (s) Valor (m#h)
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@2 300 . 0700 _ 800 . 0.900
9 3 2000 . 0300 ' 1900 0.300

9 4+ | 1700 ' 0500 | , 2000 ﬁ 0.200
v L 3000 0.900 2400 0.500
QD ¢ 1200 0.500 1000 0.700
O 600 0.700 900 0.100
(VK 1000 0.300 600 0.500
9 o | 1100 | 0.400 | 1300 | 0.200

@ 10 900 . 0200 , 1300 600

Niimero de Alteracoes: SP Final: 1.300_m_°.-"h_

Figura 5. 9 — Janela pop up da fun¢do de variacdo automatica de vazéo

Nos ensaios realizados para a curva de vazdo simulada de acordo com os dados observados
na figura 5.9, foi adotado no supervisorio um intervalo de aquisicdo de dados de 1 em 1
segundo. Posteriormente, esses dados foram integrados em intervalos de 30 segundos.
Ressalta-se que originalmente os dados sdo adquiridos a cada 250 ms no LAMOTRIZ,

porém, para evitar uma sobrecarga no banco de dados optou-se pelo aumento desse tempo.
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As 20 variagdes representam uma curva de vazdo em um intervalo de 8 horas. O propdsito
baseia-se na consideracdo desta curva como uma curva caracteristica de um sistema de

bombeamento de um eventual consumidor. A figura 5.10 apresenta a curva de vazéo

simulada.
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——Consumo de agua

Figura 5. 10 — Curva simulada de consumo de agua de um sistema de bombeamento.

Como exemplos de curvas com caracteristica de vazdo varidvel de forma descontinua
como a observada na figura 5.10 podem ser citados sistemas de bombeamento que tenham
sua vazao regulada conforme o nivel de reservatorio, ou seja, quanto mais baixo o nivel
maior a quantidade de agua a ser recalcada. Outro caso que pode ser citado sdo de sistemas
que recebam sinais de medicdo de sensores de umidade e que através da interpretacdo da
leitura destes o sistema supervisorio possa enviar o sinal de controle para o inversor ou

valvula e entdo a freqliéncia ou abertura ¢ ajustada automaticamente.

No estudo de Araujo (2003), o inversor de freqtiéncia foi parametrizado em relacdo aos
tempos de resposta do controle integral derivativo (PID) , operando em malha fechada,
sendo que o ajuste foi feito de acordo com a leitura de sensores de pressdo instalados no
sistema de irrigacdo. A comparagdo foi feita com um sistema convencional utilizando
valvulas solendides para abertura de linhas do sistema de irrigacdo, diferentemente da
comparagdo proposta na presente simulacdo deste trabalho que efetua a comparacdo do

inversor de frequiéncia com uma valvula pneumatica automaticamente controlada.

Na figura 5.11 pode ser observada a curva de carga dos quatro conjuntos analisados para a

curva de vazdo da figura 5.10.
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Motor Convencional + Valvula
——— Motor Convencional + Inversor de Freqliéncia

Motor de Alto Rendimento + Valvula

Motor de Alto Rendimento + Inversor de Freqiiéncia

Figura 5. 11 — Curva de carga para os quatro conjuntos.

Esse tipo de funcionamento do sistema de bombeamento requer que exista um processo
com alto nivel de automac&o pois a valvula ou o inversor tem seus parametros ajustados

automaticamente conforme a necessidade de suprimento de uma determinada vazéo.

Na figura 5.11 pode ser verificada que a curva de carga para 0S quatro conjuntos

acompanha o comportamento da curva de vazao do sistema.

A caracteristica da curva de carga influi diretamente e tem grande representatividade na
analise da viabilidade econdmica de investimentos em métodos para a obtencdo de um
melhor nivel de eficientizacdo energética. Para consumidores horosazonais, por exemplo, a
economia financeira obtida com a reducdo do consumo de energia pode ser muito maior
em relacdo a um consumidor enquadrado nas tarifas convencionais no caso da curva de

carga ser elevada no horario de ponta.

Como néo foi 0 objetivo do presente trabalho, sugere-se que no futuro sejam realizadas
analises comparativas do investimento em métodos de eficiéncia energética em sistemas de
bombeamento para diferentes curvas de vazédo (diferentes curvas de carga) e seu impacto
em clientes enquadrados nas estruturas tarifarias convencionais e horosazonais no Mato

Grosso do Sul, utilizando o sistema de bombeamento do LAMOTRIZ.
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5.2.1. Comparacéo entre o uso da valvula e do inversor de frequiéncia

A partir de uma andlise das curvas de carga apresentadas na figura 5.11 verifica-se que 0s
dois conjuntos que utilizaram inversor de freqliéncia como forma de controlar a vazao do
sistema de bombeamento apresentaram valores significativamente menores de poténcia do

que os conjuntos que utilizaram a valvula pneumatica.

Essa diferenca entre as curvas de carga pode ser observada também na curva de consumo

para cada conjunto, apresentada na figura 5.12.
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Figura 5. 12 — Consumo de energia elétrica (comparativo entre uso de valvula e inversor).

Enquanto o consumo total para a curva de vazédo simulada foi de 4921 Wh para o conjunto
formado pelo motor standard com uso da valvula, o consumo total do conjunto motor
standard com inversor de freqtiéncia foi de 1449 Wh. Portanto, a economia verificada foi
de 71% com a substituicdo da vélvula pelo controle de vazdo através de inversor de

frequéncia.

Ressalta-se, porém, que a economia percentual dependerd da caracteristica da curva de
consumo de agua. Curvas nas quais a vazao media estiver mais proxima da capacidade
nominal da bomba apresentardo menor economia na troca da vélvula pelo inversor. A
vazdo média para a curva simulada foi de aproximadamente 1,6 m3/h e de acordo com a
analise da figura 5.3 a economia referente a esse patamar de vazédo foi em torno de 65 %,

valor proximo ao obtido nessa simulagao (71%).
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5.2.2. Comparagéo entre o uso de motor standard e de alto rendimento

Da mesma forma como foi comparada o uso da valvula com o uso do inversor de
frequéncia, também foi avaliada a economia proveniente da troca do motor standard por

motor de alto rendimento para a curva de vazdo variavel analisada.

As caracteristicas de consumo de energia elétrica para os dois tipos de motores podem ser

observadas na figura 5.13.
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Figura 5. 13 — Consumo de energia elétrica (comparativo entre uso de motor standard e de alto
rendimento).

O consumo de energia durante a simulagdo para o conjunto que utilizou o motor standard
foi de 4921 Wh. Por outro lado, o consumo verificado para o conjunto que utilizou o motor
de alto rendimento foi de 4553 Wh. Essa diferenga de consumo observada (368 Wh)
corresponde a uma economia de 7,5 % quando se faz a opc¢do pelo uso do modelo mais

eficiente de motor.

Conforme verificado anteriormente (item 5.1.2), quando variou-se a vazdo de 0,1 a 2,6
m?3/h, a economia advinda da troca do motor standard pelo de alto rendimento esteve entre
6,18 % a 8,93 %, correspondendo a uma economia média de 7,68 %. Portanto, a economia
observada para a presente situacdo de carga simulada situou-se bem proxima da economia

média observada anteriormente.
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5.3 Sistema funcionado com religamento automatico por nivel (liga e

desliga)

Atualmente, existem ainda um grande numero de sistemas de bombeamento que trabalham
de acordo com o nivel do reservatorio de recalque. Ou seja, ao atingir um nivel minimo
pré-estabelecido o conjunto motor-bomba é acionado e sé e desligado ao atingir um nivel

méaximo também pré-definido.

Nesse tipo de funcionamento, na maioria dos casos, o motor trabalha sob a freqiiéncia
nominal e com diversas partidas em curtos espacos de tempos. O excesso de partidas
prejudica as partes elétricas e mecanicas do motor fazendo com que haja um gasto maior

com a manutencgédo desse equipamento.

Com a utilizagdo do inversor de freqliéncia, pode-se ajustar a velocidade minima na qual o

motor funcionara para que o nivel do reservatorio esteja sempre acima do limite minimo.

Nesta simulacéo foi utilizada a funcdo de religamento automatico por nivel, desenvolvida
no supervisorio. A figura 5.14 apresenta a janela de comando do supervisorio onde foi

inserida a nova funcéo.

: Comando

COMANDO SELECIONA TIPO ATV31 RELIGAMENTO || ACIONAMENTO
DA BOMBA DA PARTIDA ACE 10 s ) Manual PORTEMPO
& Automatico o
‘ LIGA ‘ TESYS DIRETA DES 10 s ; ® Desligado
MINIMO O Ligade
ACELERAGCAOE I—ZDD %
‘ DESLIGA ATV31 INVERSOR DESACELERACAO TEMPO
MIN: 10 5 MAY 60 5 i
VELOCIDADE MAXINO 0 s
‘ RESET ATS48 SOFT-START 700 %
40 Hz MIN: 305 MAX: 3h
Anotagies: || |

Figura 5. 14 — Janela de Comando do supervisorio com funcéo de religamento automatico por nivel

Assim como na simulacdo para a curva de vazdo varidvel (item 5.2), a taxa de amostragem
dos dados utilizada foi de 1 segundo. Essa taxa é suficiente para a analise energética do
sistema e evita que o banco de dados e posteriormente a elaboragdo de planilhas e graficos

fique sobrecarregada.




Capitulo 5 — Simulac@es de Sistemas de Bombeamento 75

5.3.1. Frequéncia minima de operagédo do conjunto motor-bomba

Foram utilizados nos ensaios, valores pré-definidos para o nivel do reservatorio superior,
sendo 20 % para 0 minimo e 70% para 0 maximo. Considerou-se o funcionamento durante
uma hora para cada um dos ensaios e 0 motor utilizado para todos os casos foi o de alto

rendimento.

Inicialmente, optou-se por trabalhar com sete valores de frequéncia, sendo eles: 30 Hz ; 35
Hz ; 40 Hz ; 45 Hz ; 50 Hz ; 55 Hz e 60 Hz.

Entretanto para que a condi¢éo de nivel minimo do reservatorio fosse atendida a freqiiéncia

de 30 Hz néo foi suficiente, conforme pode ser observado na figura 5.15.
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Figura 5. 15 — Variacgéo do nivel do reservatdrio para diferentes frequiéncias

No gréfico da figura 5.15 podem ser visualizadas as varia¢des do nivel do reservatorio para
os trés menores valores de freqiiéncia considerados. Verifica-se que o valor minimo a ser
trabalhado nesse caso é de 35 Hz pois para esse valor o nivel do reservatorio tendeu-se a

estabilizar em torno de 54 %, suficiente para os limites estabelecidos.

Salienta-se também que conforme a frequéncia aumenta, maior a quantidade de
acionamentos aos quais 0 motor serd submetido. Para 40 Hz, por exemplo, como
observado na figura 5.15, no intervalo de uma hora ocorreram trés religamentos, enquanto

que para 35 Hz o funcionamento do conjunto motor-bomba passou a ser ininterrupto.
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5.3.2. Comparagdo do consumo de energia para frequéncia nominal (60 Hz) e demais

frequéncias

Definidos, entdo, os valores de frequéncia a serem utilizados, foram realizados ensaios de
uma hora para cada um deles. O consumo em Wh foi quantificado e os resultados podem

ser visualizados na figura 5.16.
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Figura 5. 16 — Consumo de energia do sistema de bombeamento funcionando com diferentes
frequéncias.
Como pode ser observado, para o funcionamento na freqiiéncia nominal (60 Hz) o
consumo de energia para atender as condicOes estabelecidas foi significativamente maior
do que para os demais valores de fregiiéncia. A tabela 5.3 apresenta o consumo em Wh e a

economia percentual de obtida para cada uma das fregiiéncias analisadas.

Frequéncias

Variaveis
60 Hz 55 Hz 50 Hz 45 Hz 40 Hz 35 Hz
Consumo
417,49 340,06 270,03 210,32 15499 11354
(Wh)
Economia
- 18,55 35,32 49,62 62,88 72,80
(%)

Tabela 5.3 - Consumo de energia e economia percentual com relacgéo a freqiéncia nominal (60 Hz)
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Conforme os resultados visualizados na tabela 5.3, a economia percentual variou entre
18,55 % e 72,80 %, sendo que o maior valor foi observado para o funcionamento do motor
a 35 Hz. A economia observada foi semelhante a observada em outros estudos, como por
exemplo em Schmidlin (2006) onde foi observada uma reducdo de aproximadamente 85%
da poténcia media para o sistema trabalhando em 30 Hz e de 50 % para a frequéncia de 45
Hz. Entretanto, no trabalho citado ndo foi estabelecida uma certa condicdo de carga a ser
atendida pelo sistema de bombeamento, conforme a proposta desta simulagdo (manter
nivel do reservatorio entre 20 e 70%) que visa representar um sistema funcionando no

modo de religamento automatico por nivel.

E importante ressaltar que essa economia se aplica a situagdo simulada, onde os niveis
minimos e maximos foram de 20 e 70 %, respectivamente. Outras condi¢fes, onde 0s
niveis analisados sejam diferentes, poderdo apresentar percentuais de economia distintos, e

principalmente uma freqtiéncia minima diferente deste caso.

Os resultados apresentados para uma hora poderdo ser expandidos para um periodo diario
desde que o comportamento do consumo de agua seja 0 mesmo durante todo o tempo. A
partir de entdo, considerando as particularidades de cada consumidor, poderdo ser
realizados calculos de viabilidade econémica para analisar se é vantajoso ou ndo o

investimento na instalagdo de um inversor de freqtiéncia.

Quanto a funcionalidade do supervisério para esse tipo de simulacdo, observou-se que o
desempenho foi conforme o esperado ao ser criada a nova funcdo de religamento
automatico por nivel. A resposta do sistema aos comandos estabelecidos foi

completamente satisfatoria para a proposta da simulagéo.




Capitulo 6 — Conclusdes e Recomendaces 78

CAPITULOG6

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

6.1 Conclusoes

Com relacdo as novas fung@es concluiu-se que para a primeira implementacdo (criacdo de
um sistema para controlar o tempo de funcionamento da bancada da bomba centrifuga) o
desempenho foi conforme o esperado inicialmente e nenhum problema foi observado

durante os testes em que a fungéo estava habilitada.

Verificou-se também que a atuacdo da funcdo para variacdo automatica da vazdo em
intervalos de tempo pré-determinados, denominada como fungdo de set-point automatico,
correspondeu as expectativas iniciais durante os ensaios em que foi utilizada, uma vez que

a resposta do sistema aos parametros pré-estabelecidos foi extremamente satisfatoria.

De maneira similar, para a funcdo de religamento automatico por nivel, que objetiva
representar sistemas de bombeamento que funcionem como “liga-desliga” conforme os
niveis minimos e maximos do reservatério, também n&o foram observados problemas

durante sua utilizag&o.

Com relagdo ao desempenho do sistema de bombeamento, foram realizadas trés

simulagdes.

A proposta da primeira simulagéo foi obter uma viséo geral do desempenho energético do
sistema de bombeamento do LAMOTRIZ em toda a sua faixa de funcionamento, ou seja,
desde 0,1 até 2,6 m3/h. Para as analises efetuadas observou-se que a economia
proporcionada pelo uso do inversor de frequéncia foi de até 90% (valor obtido para a
menor vazao) em rela¢do ao uso da valvula pneumatica. No comparativo entre 0s motores,
verificou-se uma economia média de 7,68 % com a substituicdo do motor standard pelo
modelo de alto rendimento. Concluiu-se também que a utilizacdo do inversor de
frequéncia, apesar da economia de energia ativa proporcionada, reduziu o fator de poténcia
do sistema. Enquanto os dois conjuntos (motor + método de acionamento) que utilizaram o

inversor de frequéncia tiveram seus valores de fator de poténcia situados entre 0,3 e 0,6
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durante toda a analise, 0s conjuntos que utilizaram a partida direta apresentaram valores

entre 0,6 e 0,8 na maioria das vazdes consideradas.

O objetivo da segunda simulacdo foi representar um sistema de bombeamento com uma
curva variavel de vazédo ao longo do dia. Enquanto o consumo total para a curva de vazdo
simulada foi de 4921 Wh para o conjunto formado pelo motor standard com uso da
valvula, o consumo total do conjunto motor standard com inversor de frequéncia foi de
1449 Wh. Portanto, a economia verificada foi de 71% com a substituicdo da valvula pelo
controle de vazdo através de inversor de freqiéncia. Com relacdo aos motores, foi
observada uma reducéo de 7,5 % no consumo de energia para essa curva simulada quando

se faz a opgéo pelo uso do motor de alto rendimento em substituicdo ao motor standard.

A terceira simulacdo foi para um sistema de bombeamento funcionando atraves do nivel do
reservatorio de recalque. Foram considerados como niveis minimo e maximo o0s
percentuais de 20 e 70 %, respectivamente. Utilizando o inversor de fregiiéncia, comparou-
se o funcionamento na freqiiéncia nominal 60 Hz com outras frequéncias. Verificou-se
economia de aproximadamente 73% do consumo de energia para 0 conjunto motor-bomba
funcionando a 35 Hz. Os valores abaixo de 35 Hz foram insuficientes para manter o nivel

do reservatorio acima do limite minimo.

Portanto, para as simulacdes realizadas foi claramente vantajosa a utilizagao de inversor de
frequéncia em substituicdo aos métodos tradicionais para controle de vaz&o. Entretanto, o
percentual de economia obtido varia conforme a caracteristica da carga e por isso cada
situacdo deve ser analisada criteriosamente para definir se a instalacdo desse tipo de
equipamento & economicamente viavel. Deve-se tomar o cuidado também de adotar
medidas que compensem a diminuicdo do fator de poténcia proveniente da utilizacdo de
inversores de frequéncia pois em uma planta industrial com varios motores os custos

gerados com consumo excessivo de energia reativa podem ser altamente significativos.

O uso do motor de alto rendimento tambeém se mostrou vantajoso nas situa¢des analisadas
apesar da economia obtida ter sido abaixo da observada em outros trabalhos. Ressalta-se
que é importante contabilizar a economia em Reais (R$) a longo prazo ja que os motores

tém vida util superior a 20 anos.

Salienta-se também que as metodologias adotadas para a elaboragdo das fungdes no
sistema supervisorio poderdo contribuir para o desenvolvimento de novas funcdes, sejam

em sistemas laboratoriais ou sistemas encontrados na pratica, j& que muitas empresas
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utilizam sistemas de controle e supervisao e o software utilizado neste trabalho é bastante

difundido em niveis industriais.

Destaca-se finalmente que o desenvolvimento das novas fungdes contribuiu de maneira
determinante para o éxito do trabalho uma vez que o objetivo inicial de representar o
comportamento de sistemas de bombeamento reais em laboratdrio foi alcangado. Dessa
maneira cria-se mais seguranca para 0s investimentos na utilizacdo de controladores
eletronicos de velocidade e na troca de motores standard por modelos de alto rendimento,

atentando-se sempre para os prazos de retorno do capital investido para cada situacgao.

De forma complementar aos objetivos do trabalho, evidencia-se o grande valor técnico-
cientifico do convénio ECV 024/2004 entre a UFMS e a ELETROBRAS, pelo qual foi
possivel a implantacdo do LAMOTRIZ fomentando as atividades de pesquisas voltadas a
eficiéncia energetica em sistemas motrizes que contribuem para a diminuicdo do
desperdicio de energia elétrica e conseqilientemente cooperam com a minimizacdo dos

impactos ao meio ambiente.

6.2 Recomendac0es para trabalhos futuros

Durante a realizagdo da presente dissertacdo, algumas observacfes foram feitas e se
aplicam como sugestdes para a realizagdo de novos trabalhos. Destaca-se:

e Reproduzir a curva de um sistema de bombeamento real através de simula¢fes no
LAMOTRIZ e comparar os resultados obtidos em laboratério com os resultados
observados na pratica;

e A partir da utilizacdo de inversores de frequéncia, confrontar os beneficios obtidos
pela reducdo do consumo de energia com 0s prejuizos causados a instalacéo elétrica
devido ao aumento da taxa de distor¢do harmonica;

e Realizacdo de estudo de viabilidade econémica da instalagdo de inversores de
freqiiéncia e substituicdo de motores convencionais por alto rendimento para um

consumidor do Mato Grosso do Sul.
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- Apéndice A -

Funcdo para acionamento por tempo

Escrita de parte da funcéo em VBS:

If $bc.actempo =1 Then

/I Verifica o acionamento por tempo esta ligado

$bc.tempofin = $GetClock() + $bc.tempo // Calcula 0 momento de parada (hora atual + tempo

ligado)
End If

Escrita de parte da fungéo em IWS:

Tag Expression

bc.tesys if(bc.indica_driver=3 AND GetClock()=bc.tempofin,0)

bc.atv31 if(bc.indica_driver=2 AND GetClock()=bc.tempofin,0)

bc.ats48 if(bc.indica_driver=1 AND GetClock()=bc.tempofin,0)
Variaveis:

e bc.tesys - ligar ou desligar a bomba com acionamento Direto (1-ligado, O-

desligado)

e bc.ats48 - ligar ou desligar a bomba com acionamento a partir do Soft-Start (1-
ligado, 0-desligado)

e bc.atv3l - ligar ou desligar a bomba com acionamento a partir do Inversor (1-
ligado, 0-desligado)

e bc.indica_driver - indica qual partida esta sendo utilizada (1-soft-start,2-inversor,3-

direta)

Estrutura IF

if (condicéo , acOes caso a condicao seja verdadeira , agdes caso a condigéo seja falsa)
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- Apéndice B —
Funcéo para set-point automatico

Escrita da funcéo:

If $bc.habilita =0 Then
If $bc.sp_controle = 1 Then // Verifica se a fungdo de set-point esta ligada
Call Sub Sp_auto ()
End If
End If

If ($bc.sp_controle = 1) And ($bc.controle_sp = 1) Then // Verifica se o script descontinuo esta
ligado
For contador = 0 To $bc.sp_usado // Faz contador variar até o numero de alteraces
$sp[contador].bc_final = $GetClock()
For count =0 To contador // Faz count variar até contador
$sp[contador].bc_final = $sp[contador].bc_final + $sp[count].bc_tempo
/' Indica o tempo final de cada alteragéo
Next
Next
Elself ($bc.sp_controle = 1) And ($bc.controle_sp =0) Then  // Verifica se o script continuo esta
ligado
$sp[0].bc_final = $GetClock() + $sp[0].bc_tempo // Calcula o tempo final
End If

Sub Sp_auto (Bancada)

If $bc.controle_sp = 0 And Then // Verifica se o set-point estd definido para variar
continuamente

If $sp[0].bc_final <= $GetClock() Then// Verifica se estd no momento certo para mudar.
bc.sp_pid = $bc.sp_pid + $sp[0].bc_aumento
$sp[0].bc_final = $GetClock() + $sp[0].bc_tempo

End If

Elself $bc.controle_sp=1Then // Verifica se o SP estd definido para variar
descontinuamente

If BC_Contador <= $bc.sp_usado Then
If $sp[BC_Contador].bc_final <= $GetClock() Then
$bc.sp_pid = $bc.sp_pid + $sp[BC_Contador].bc_aumento
BC_Contador = BC_Contador + 1
End If
End If
End If
End Sub
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- Apéndice C -
Funcéo para religamento automatico por nivel do reservatorio

Escrita no IWS

Tag Expression

bc.tesys If (bc.lit01 > bec.volume_max AND bc.indica_driver = 3 AND bc.dinabomba = 2,0)
bc.tesys If (bc.lit01 < bc.volume_min AND bc.indica_driver = 3 AND bc.dinabomba = 2,1)
bc.ats48 If (bc.lit01 > bc.volume_max AND bc.indica_driver = 1 AND bc.dinabomba = 2,0)
bc.ats48 If (bc.lit01 < bc.volume_min AND bc.indica_driver =1 AND bc.dinabomba = 2,1)
bc.atv31 If (bc.lit01 > bc.volume_max AND bc.indica_driver = 2 AND bc.dinabomba = 2,0)
bc.atv31 If (bc.lit01 < bc.volume_min AND bc.indica_driver = 2 AND bc.dinabomba = 2,1)
Variaveis:

e bc.tesys - ligar ou desligar a bomba com acionamento Direto (1-ligado, O-
desligado)

e bc.ats48 - ligar ou desligar a bomba com acionamento a partir do Soft-Start (1-
ligado, 0-desligado)

e bc.atv3l - ligar ou desligar a bomba com acionamento a partir do Inversor (1-
ligado, 0-desligado)

e bc.lit01 - indica o0 volume no reservatorio superior

e bc.seg_manauto - indica se sera usado o religamento ou nao (1-sim, 2-ndo)

e bc.volume_min - volume minimo no reservatério

e bc.volume_max - volume maximo no reservatorio

e bc.indica_driver - indica qual partida esta sendo utilizada (1-soft-start,2-inversor,3-
direta)

e bc.dinabomba - indica se estd sendo usada a bomba ou o dinamémetro (1-dina,2-
bomba)




Apéndices

- Apéndice D -

91

LISTA DE MATERIAIS - BANCADA DA BOMBA CENTRIFUGA

ltem

Descricéo

Fabricante /
Modelo

Quant.

Bomba centrifuga: compativel com motor de 1,5 cv,
vazdo minima de 1 m*h, dutos de entrada e saida de 1”
BSP. A bomba é de mancal, permitindo o acoplamento
de diferentes motores.

Schneider
Motobombas
MODELO: BC-
92S HA

Transdutor de torque e rotacdo: 0-10 Nm; saida -10 a 10
V; classe de precisdo 0,2; para medicdo de torque em
maquinas rotativas; compativel com o Controlador
Logico Programavel (CLP) utilizado; sobrecarga 200%;
torque de quebra 280%.

HBM
T20WN/10NM

Reservatérios de agua: construidos em acrilico
transparente com parede de no minimo 10 mm, em
formato cilindrico ou quadrado; capacidade para 100
litros. As entradas e saidas destes tanques sdo flangeadas
e com rosca de ¥%” BSP, com flange usinada em
aluminio e anéis o’ring para a vedacdo. Todos os dutos
de chegada e saida dos tanques séo flexiveis de modo a
preservar o acrilico contra esforcos mecénicos e evitar
rachaduras.

Acriresinas / sob
encomenda / 100
litros

Valvula solendide, duas vias, tipo diafragma, conexao
rosca BSP, diametro 1", normalmente fechada,
alimentagéo 24 Vcc, bobina classe F, TAG XV-02

AICAS /521

Valvula solendide, duas vias, tipo diafragma, conexao
rosca BSP, diametro 3/4", normalmente aberta,
alimentagéo 24 Vcc, bobina classe F, TAG XV-03

AICAS /521

Vélvula de controle, 2 vias, tipo globo, linear, didmetro
3/4" conexdo rosca BSP, normalmente aberta, atuador
eletropneumatico, alimentacéo 24 Vcc, sinal de controle
4220 Ma, TAG FV-01

Foxwall / RC-
WCB

Transmissor de Pressdo diferencial, tipo capacitivo, com
corpo de acgo inox, Faixa de pressdo: 0 — 750 mm H20,
Alimentacdo: 24 VDC, Precisdo: 0,5%, Protecdo: IP 65,
compativel com a tubulacdo, pressdo e poténcia; com
cabo de saida 2 metros; sinal de saida 4 a 20 mA, com
indicacéo local digital, TAG LIT-01

Siemens

Transmissor de Pressdo manométrico tipo capacitivo,
com corpo de ago inox, Faixa de pressdo: 0 — 10 bar,
Alimentacéo: 24 VDC, Preciséo: 0,5%, Protecgdo: IP 65,
compativel com a tubulacdo, pressdo e poténcia; com
cabo de saida 2 metros; sinal de saida 4 a 20 mA, com
indicacdo local digital, TAG PIT-01

Siemens

Transmissor de Pressdo diferencial, tipo capacitivo, com
corpo de ago inox, Faixa de pressdo: 0 — 5000 mm H20,
Alimentacdo: 24 VDC, Precisdo: 0,5%, Protecgdo: IP 65,
compativel com a tubulacdo, pressdo e poténcia; com
cabo de saida 2 metros; sinal de saida 4 a 20 mA, com
indicacdo local digital TAG FIT-01

Siemens
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10

Chave de nivel tipo bdia magnética, instalacdo lateral,
conexdo rosca 1/2" NPT(M), corpo em polipropileno,
diametro da bdia 18 mm, 1 contato SPST 10 Watts.

CONTEC/RFS

Fonte de alimentacdo: 24 V DC, chaveada com

MCE Microtécnica

11 |protecdes, compativel com o sistema de controle, / chaveada/ CH-24
sensores e transdutores.
. R Schooltech / DLB
12 | DinamOmetro EE 1301
Placa de orificio, para tubulacdo de 3/4", material aco -
13 |inox 316, vazdo maxima de 0 a 5 m3/h, montada entre D'g'ggl_él-rAG
flanges com trecho reto e conexao rosca
14 | Manifold para transmissor de pressdo diferencial Digitrol
Motor elétrico 1,5 cv indugdo, trifasico; 220/380 V; 4
15 polos; 60 Hz; IP 55; convencional (standard) com WEG
sensores do tipo PT 100 instalados nas bobinas do
estator e na carcaga.
Motor elétrico 1,5 cv; inducdo, trifasico. 220/380 V; 4
16 polos; 60 Hz; IP 55; alto rendimento, com sensores do WEG
tipo PT 100 instalados nas bobinas do estator e na
carcaga.
. Schneider /
17 |CLP - CPU premium UNITY N1 ETH 96KB TSXP571634M
. . x Schneider /
18 | CLP - Modulo fonte alimentagdo TSX57 10 TSXPSY2600M
Schneider /
19 | CLP - Rack standard TSXRKY12
.. . Schneider /
20 |CLP - Placa 16 entrada digital 24Vcc com borneira TSXDEY16D2
. . . Schneider /
21 |CLP - Placa 16 saida digital a rele com borneira TSXDSY16R5
- Schneider /
22 | CLP - Placa 8 entrada analdgica 0-10V/4-20MA TSXAEYS00
. - Schneider /
23 | CLP - Placa 8 saida analdgica 0-10V/4-20MA TSXASYS00
L . Schneider /
24 | CLP - Placa entrada analdgica multigama 16BI TSXAEY414
Inversor de Freqliéncia: trifasico; para motor de 1,5 cv; Schneider /
25 220 V; 60 Hz; comunicacdo via rede ModBus, entrada Altivar 31/
para encoder; controle PID; entrada 0-10V analdgica | ATV31HU11M3X
para controle de velocidade. A
Dispositivo de partida suave (Soft- Starter) trifasico; 220 Schr_1e|der/
26 V para motor de 1,5 cv comunicagdo via rede ModBus Altistart /
P ' ¢ | ATS48D17Q
Medidores de energia multifuncdo: Transdutor digital
multifuncdo (V,I, W,VA, Var, Hz, cos fi, THD)
trifasico; tensdo; corrente; freqiiéncia; poténcias ativas, Schneider /
2 reativas e aparentes; fator de poténcia; THD% de tensdo Power Meter
e corrente; demanda; energia ativa; energia reativa Series 800 /
indutiva e capacitiva; medi¢do True RMS; exatiddo PM850U
basica 0,5 %; comunicacdo RS232; protocolo MODBUS
RTU.
28 | Dispositivo de partida direta para motores Tesys / modelo U




