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RESUMO

A utilizacéo racional da energia elétrica € um tdrastante discutido na atualidade.
Uma das principais preocupacdes é com o setortmausrasileiro, o qual é responsavel pela
maior parte do consumo desse tipo de energia, aevidtilizacdo de sistemas motrizes.
Aliado a esse fato, a falta de uma abordagem adaga@ ensino de eficiéncia energética e
conservagdo de energia, em muitos cursos de Emigentt@s universidades brasileiras,
contribui para o aumento do desperdicio de enertfitiica. Neste sentido, este trabalho
apresenta um laboratério remoto voltado a realzagiensaios de eficiéncia energética em
um sistema motriz de bombeamento d’agua. Para fistalesenvolvido umsoftware que
permite acionar e monitorar o protétipo de bombedmd’'agua pertencente ao LAMOTRIZ
da Universidade Federal do Para. Ainda, foi eladmram ensaio piloto para testar a
experimentacdo remota com alunos de graduacao-gradsacao da referida universidade e

foi realizada uma avaliacéo desta experimentaclis peferidos alunos.

PALAVRAS CHAVES: Eficiéncia energética, bombeamedtagua, laboratério remoto.
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ABSTRACT

The rational use of electric energy is a subjecthndiscussed at present. A major
concern is with the Brazilian industrial sector, igvh is responsible for most of the
consumption of such energy, due to the use of nsystems. Allied to this fact, the lack of
an appropriate approach to teaching energy effigieend energy conservation in many
Engineering courses in Brazilian universities, dbotes to the increase in electricity waste.
In this sense, this work presents a remote laboyraimed at testing the energy efficiency in a
system driving water pumping. For this, we devetbpesoftware to monitor and trigger the
prototype water pumping LAMOTRIZ belonging to thederal University of Para. Still, we
designed a pilot trial to test the remote experiaigon with undergraduate and postgraduate

students of that University and conducted an evalnaf this trial by those students.

KEYWORDS: energy efficiency, system driving watemnmping, remote laboratory
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1. INTRODUCAO

O maior desafio da atualidade para a humanidadeitdizacdo sustentavel de seus
recursos naturais, em virtude do aumento das ridadss do planeta, e a conseqiente
escassez destes recursos. A utilizagdo principalgiens destes recursos esti na geracao de
energia, seja ela térmica, luminosa, elétrica eotras. A energia faz parte de nosso
cotidiano, essencial para a civilizacdo modernadseutilizada para aquecer, refrescar,

iluminar nossas casas, bem como para cozinharsew@r nossos alimentos.

A energia elétrica insere-se neste contexto corfuwma de energia mais pratica em
virtude da facilidade principalmente de seu transpe distribuicdo. A conveniéncia do
emprego da energia elétrica esti no fato de simefpd aos mais numerosos e variados fins,

como em uso doméstico, publico, comercial e indalstr

No setor industrial a eletricidade tem papel indisgavel sendo que grande parte do
valor agregado aos produtos industriais advém doniiw energia elétrica. Sem a base de
sustentabilidade proveniente da energia elétrisainddstrias voltariam a trabalhar como
parques manufatureiros, fazendo a producdo cais@storamente. Os empregados seriam
explorados para aumentarem a producdo, os lucrsgedeariam e milhares de outros

maleficios viriam em seguida.

Por outro lado, a facilidade no acesso a energie der como consequéncia a
utilizagc&o indevida, ou melhor, desnecessaria. riirgda percepcao deste cenario técnicas de
conservacao da energia elétrica passaram a seniieglas na maioria dos paises do mundo,

como forma de combate ao desperdicio e utilizagdie eficiente da energia elétrica.

Neste sentido, o Governo do Brasil vem agindo ddare incentivar a reducédo do
desperdicio ligado ao consumo e a demanda de aredégiica no pais. O primeiro passo foi
dado em 1985 com a criagcdo do PROCEL (Programal@&rasde Conservacao de Energia
Elétrica). De 1986 até o final do ano de 2007, ®BEL ajudou a economizar 28,5 bilhdes
de MWh, consumo equivalente a 16,3 milhdes de &esids e a energia gerada por uma
hidrelétrica de capacidade instalada de 6.841MW,tgria um custo aproximado de R$ 19,9
bilhdes (PROCEL, 2009).

Em um segundo momento, o governo brasileiro instiré@s leis voltadas a eficiéncia
energética: a lei n° 9.991, de 24 de julho de 2@06j n° 10.295, de 17 de outubro de 2001 e
alein® 11.465 de 28 de margo de 2007.



Dessa forma, a eficiéncia energética, como instnionda conservacdo de energia,
cada vez mais se aproxima das necessidades d@aciBaakileiro, principalmente, daqueles
gue compdem corpos docentes e discentes de nosgassidlades. Surge entdo a necessidade
de sistemas, metodologias, tecnologias, materiagugpamentos, 0s quais possibilitem a
melhoria da eficiéncia eletro energética, sejanheoitos por professores e alunos do ensino
superior, principalmente os de engenharia e atguiteos quais estdo diretamente conectados

ao tecnicismo envolvido com esse tema (HADDAD, 3006

1.1 Motivagéo

A utilizacdo da energia em geral nem sempre é dilerpelo homem. Os problemas
relacionados a este tema ficam escondidos por fakta de entendimento. Melhorar o
processo de ensino na area é de fundamental imp@tao atual contexto, principalmente
em paises em desenvolvimento. Como aliada a edt@maesurgem as novas tecnologias de
informacdo, como um verdadeiro desafio nos maisrdos meios e niveis académicos em
toda a sociedade (SILVA; SENA; FISCARELLI, 2006).

Durante a ultima década pode-se observar o rapidendolvimento das redes de
computadores e a Internet. A Web, um dos servigobgrnet mais conhecidos, propiciou
meios para a disponibilizacdo e acesso a grandesngs de informacfes em diversos
formatos. Estas caracteristicas se mostraram bestaromissoras para o desenvolvimento de
ambientes voltados a educacgéo a distancia e prasenc

Na busca pela melhoria do ensino e o desenvolvimdat pesquisa na area de
eficiéncia energética, o desenvolvimento de ferraasedidaticas que auxiliem o processo
ensino-aprendizagem torna-se essencial. A expet@g@&m remota tem a vantagem de
oferecer ao usuario situacbes e fendbmenos queiBéeidde simular, além de permitir a

interacdo com problemas e caracteristicas exckisioa sistemas reais.

Um laboratoério remoto pode ser definido como untariace desoftwareresponsavel
por controlar experimentos reais, sendo que eéteseslizados remotamente. Os parametros
de controle sdo repassados a interface e estangert® em um formato que seja aceito por
um computador local, o qual gerencia a execucaexgerimento. Dessa forma, ndo €&
necessaria a presenca fisica de alunos no laboré@@®@INDEXTER; HECK, 1999).

O conceito de laboratorio remoto abre uma séripadsibilidades no que diz respeito

ao incremento da producéo cientifica e tecnologica.



Para as instituicbes de ensino podem ser oferecidatagens no uso de um
laboratorio remoto, em comparacdo a um laboratédal, tais como: reducédo dos custos de
instalacdo, operagcdo e manutencdo, menores inegdtim na aquisicao de equipamentos,
atualizacdo permanente de equipamentos, minimizaadmstos associados a depreciagéo e
obsolescéncia. Essas vantagens sdo adquiridasjppfinente, se houver associacdo entre

duas ou mais instituicdes, pois os investimentaeposer divididos entre as participantes.

Outro aspecto importante da associacao dessamligftis € o compartiihamento da
producao cientifica advinda das pesquisas reakzadaarea. Desse modo, cria-se uma rede
de informacgbes, em constante atualizacdo, desteatrdo o conhecimento e permitindo

acesso aos usuarios das instituices associadas.

O equipamento didatico remoto permite a construdioum centro didatico com
equipamentos remotos, e a partir dai 0 servico adss® remoto a esse centro pode ser
vendido aqueles usuarios que ndo podem, ou naerguevestir na construcdo de seu
proprio laboratorio. Essa nova relagdo permitedaig&o dos custos relativos a manutencéo,
aumento da eficiéncia no atendimento aos chamaglosathutengéo, consideravel aumento
do lucro por equipamento didatico, aumento da maigp com 0s usuarios, maior facilidade

na divulgacdo de novos servigos e produtos.

1.2 Objetivos

O objetivo principal desta dissertacdo € o desemmenhto de um laboratério com

acesso remoto para ensaios de eficiéncia energétican sistema de bombeamento d’agua.

Para atingir esse objetivo, foi desenvolvido softwareemLabview verséo 7.1, para
permitir o acionamento e o monitoramento dos dispos automatizados do protétipo
industrial de bombeamento d’agua que compde o bafdo de Otimizacdo de Sistemas
Motrizes, doado, através de um convénio, pela @iedis/Procel a Universidade Federal do
Para. Este laboratorio esta vinculado ao Labomatde Qualidade e Eficiéncia Energética,

localizado na Faculdade de Engenharia Elétricafaida universidade.

Constitui-se, também, como objetivo deste trabadtaiorar um ensaio piloto para ser
realizado no ambiente do laboratorio remoto, deav@tkestar suas funcionalidades. O ensaio
deverd abordar, sob o ponto de vista da eficiéengmgética, a comparacao de dois métodos
de ajuste de vazdo em sistemas de bombeamentoad'égtrangulamento da tubulagéo



através de uma valvula e variacdo da velocidadendior elétrico acoplado a bomba, via

conversor de frequiéncia.

Como ultimo objetivo, destaca-se testar a realizag@ ensaio piloto, através da
utilizacdo dosoftware no ambiente do laboratorio remoto. Este testa &&to com uma
turma de alunos do curso de Pds-Graduacdo e cora twrtma de alunos do curso de
Graduacdo, ambos em Engenharia Elétrica da UnileetsiFederal do Pard. Apos este teste,
os alunos deverdo apresentar um relatério do ensajoal ira compor uma parcela de 20%
da nota da ultima avaliacdo para a turma da pabigg#o e serd a nota integral da ultima
avaliacdo para os alunos da graduacédo. Ao finaretasridos alunos responderdao um

guestionario com objetivo de avaliar o laboratdeimoto.

1.3 Justificativa

Recentemente, o Brasil passou por um momento noegistiam especulacdes sobre
uma crise em seu setor energético, motivadas peéstimento insuficiente em novas usinas
geradoras e incertezas quanto ao futuro das usimagcas dependentes do gas produzido na
Bolivia, em virtude de recentes manobras politioaste pais. O aumento do consumo
motivado pelo aumento produtivo e programas deeunsalizacdo da energia elétrica em
nosso pais, haja vista que uma quantidade congelaeta pessoas ndo é atendida por este
insumo no Brasil, sdo varidveis que alimentam ames a busca de solugfes factiveis para o

problema da oferta de energia elétrica no Brasil.

As industrias brasileiras consomem atualmente a#cé/% da energia produzida no
pais, sendo que os sistemas motrizes sao respanpéleconsumo médio de 55% da energia
elétrica destinada ao parque industrial brasil@tiNISTERIO DE MINAS E ENERGIA,
2008).

O motor elétrico pode ser aplicado para acionareiites tipos de cargas, como por
exemplo: bombas, ventiladores e exaustores, cosgess sistemas de refrigeracéo, correias
transportadoras, pontes rolantes, guindastes entteas. Estas cargas ndao podem ser
paralisadas para fins de estudo, visto que iss@umneteria a producéo industrial e traria
prejuizos a este setor. Uma forma de se estudampartamento das referidas cargas, sem
interferir na producdo industrial, € através deafeentas didaticas de simulacdo. Através
desta classe de ferramentas, pesquisadores, dsidanprofissionais podem simular o
comportamento das cargas industriais e abrangeredies aspectos de funcionamento das

mesmas.



Tais fatores servem de estimulo ao aumento da iBasem eficiéncia energética,
conservacao de energia e/ou utilizacdo inteligedatenergia. Além disso, podem servir de
base para a solidificagdo de politicas publicas garantam o avanco da disseminacdo dos
conceitos e tecnologias para o uso eficiente dagenelétrica.

Com a abrangente presenca da Internet no ambiesdéraico, doméstico e industrial
acessos remotos podem ser explorados, ampliandxibilfdade de recursos didaticos aos
usuarios (MOSSIN, 2006).

Razdes para o crescimento do uso de acesso remsti® drea englobam, além de
aspectos de comodidade ao usuario, o fato de guetadologia de ensino académico,
especificamente na area de acionamento e monitataragtomatizado de sistemas motrizes

industriais, passa por um processo de adaptagéees tecnologias de informacéo.

Paralelamente as vantagens no desempenho das taweéstudante, 0 acesso remoto
e 0 conceito de educacgdo a distaneide@rning possibilitam as entidades de ensino uma
maximizagdo do aproveitamento de recursos didatomyeo materiais de laboratorio, salas de
aula, professores, entre outros, além de néo reretliteratura um laboratério remoto para
ensaios de eficiéncia energética voltado paransegeindustriais de bombeamento d’agua,

como pode ser visto na secdo de revisao bibliagrafi

1.4 Revisao Bibliogréafica

Alguns trabalhos de experimentacdo remota incluensigtema automatico de testes
de circuitos analégicos (KNIGHT; DEWEERTH 1996), uaboratério remoto de medicéo
(ARPAIA et al 1997), um controle robotico (BHANDARSHOR 1998), e um equipamento
de controle de processos quimicos (SHAHEEN et @8LHenry (1999) organizou diversas
experiéncias de controle que podem ser executada®s da internet.

Poindexter e Heck (1999) apresentam um tutorialcdmo criar sitios WWW
especializados na educacdo através da internetseappando alguns modelos, exemplos e
aplicacdes especificas de laboratérios remotos.

Gomez, Cervera e Martinez (1999) apresentam umrdeb® virtual de
instrumentacao remota. Em Salzmann et al (1998)résentado um laboratério virtual para a

realizacdo de experimentos na area de educacaongantaria.



Mossin (2006) apresenta o desenvolvimento de uprdédxio remoto para ensino de
sistemas de controle distribuidos via rede de camogarotocoldcFOUNDATION Fieldbugem

ambiente simulado.

Atanasio (2006) apresenta o desenvolvimento de umbiénte Virtual de
Aprendizagem (AVA) visando promover a compreensaoatlino sobre o fenbmeno da
iluminacdo, no que se refere a propagacdo da lag modificacdes desta geradas pelas

principais variaveis arquiteténicas.

No que diz respeito aos estudos de variacdo deidatte de motores de indugéo,
Pottenbaum (1984) apresentou um estudo com objeéévfornecer um roteiro aos projetistas
de sistemas de bombeamento, baseado em um comjentoaracteristicas da bomba

centrifuga, para ajudar na adequacéo do acionardentwtor.

Guevara e Carmona (1990) apresentam um estudo aobraneira de se variar a

velocidade do motor e um algoritmo de controle p#ba realizar essa tarefa.

A caracterizacdo do processo industrial como mébgdo para analise da eficiéncia
energética foi estudado por Phylipsen et al (198Wstrando também como a diferenca
estrutural entre as industrias com o mesmo processodiversos paises é fator a ser

considerado para definicdo de niveis de eficiéacexgética.

Em Lyshevski (2001) verificou-se um estudo sobreeadéncias de andlise e controle
nao linear de motores de inducéo, Lyshevski elabora técnica inovadora para o controle

vetorial de motores de inducéo.

Zadeh e Hendi (2004) desenvolvem um controladoregfie para motores de inducéo,
baseado na analise das perdas elétricas nesuetipotor. O controlador “busca” o ponto de
menor consumo de energia elétrica, através dag@rieontinua do controle de velocidade. O
periodo de busca € pequeno, permitindo a aplicdedte controlador em sistemas com
variagOes frequentes de velocidade e carga.

Filippo Filho (2005) apresenta uma estimativa doscono de energia em bombas,
ventiladores e compressores, cujo potencial deeceagdo pode chegar a 11,6 TWh/ano,
apresentando também medidas para explorar tal gakeimclusive questdes relativas ao

marco regulatorio.



Ren e Chen (2006) desenvolvem um controlador pei@mamento de motores de

inducéo utilizando uma rede neural recorrente.

Schimidlin (2006) apresenta um estudo comparatinee método de ajuste de vazao
por uma valvula de estrangulamento e o método dsteajde vazédo pela variacdo de
velocidade do motor elétrico trifasico, por meioamversor de freqtiéncia, quantificando a
reducdo da poténcia ativa na operacao do segunitalongtado.

Machado (2007) realizou um estudo visando a rabmat@o do uso da energia
elétrica em motores de inducdo, mediante analisgsricsas de viabilidade técnica-
econbmica. Seus resultados apontaram para trésdsstusubstituicdo dos motores tipo
Standard por motores de Alto Rendimento; readequdgé poténcias dos motores elétricos e

uso de inversores de frequiéncia no controle deovaizdvés de controle de velocidade.

Kini et al (2008) apresentam um estudo experimestabfe o impacto da variacdo de
tensdo e desequilibrio no desempenho de um motondigdo acoplado a uma bomba
centrifuga, considerando, para andlise, as comsligéesobretensdo e subtensdo em conjunto

com o desequilibrio de fase.

1.5 Organizacgéo do Trabalho

A dissertacdo esta dividida em 6 capitulos, indaiasta introducéo.

O segundo capitulo, Energia e Eficiéncia Energetipeesenta uma visdo geral sobre

0 conceito de energia, a estrutura tarifaria brmaile as leis para eficiéncia energética.

O terceiro capitulo, Sistemas de Bombeamento D)agliscute os principais
conceitos, os quais sao fundamentais para a cong@@edo principio de funcionamento

desses sistemas.

O quarto capitulo, Arquitetura do Laboratério Rempoapresenta o protétipo de
bombeamento d’agua do LAMOTRIZ, bem como o prodosoftware para controle desse

prototipo.

O quinto capitulo, Laboratério Remoto para EnsacEficiéncia Energética em um
Sistema de Bombeamento D’agua, apresenta o softeva@as funcionalidades, o ensaio
piloto desenvolvido, bem como seu teste e suaamzaipor parte dos alunos.



O sexto capitulo, Concluséo, finaliza a Dissertacllele sdo apresentadas as

contribuicdes do trabalho e as questdes a sererdatas futuramente.



2. ENERGIA ELETRICA E EFICIENCIA ENERGETICA

2.1Introducéo

Neste capitulo serdo apresentados 0s conceitosatgia e eficiéncia energética.
Além disso, serdo apresentados os indicadores idi&nefa energética utilizados para

mensurar essa eficiéncia em um processo.

Serdo apresentadas, ainda, duas iniciativas dormgou@rasileiro para reducdo do
desperdicio de energia elétrica: a recente ledisldcasileira sobre eficiéncia energética e a
criacdo do Programa Nacional de Conservacdo degtanktétrica - PROCEL. Ao final,
apresenta-se com detalhe o subprograma Proceltiiaditgie tem como objetivo estudar os
sistemas motrizes da industria brasileira e pr@gumdres para reduzir as perdas de energia

elétrica existentes nesses sistemas.
2.2Definicdo de Energia

Uma definicdo bem usual, correspondente ao sensomoe encontrada em muitos
livros, afirma que “energia € a medida da capa&dieefetuar trabalho”. Porém, a rigor, esta
definicdo esta parcialmente correta e aplica-dguns tipos de energia, como a mecanica e a
elétrica, que em principio, sdo totalmente conveisi em outras formas de energia
(HADDAD, 20086).

Em 1872, Maxwell propés uma definicdo que podecsasiderada mais correta do
que a anterior: “energia € aquilo que permite unndanca na configuracdo de um sistema,
em oposicdo a uma forga que resiste a esta muddesia’ definicdo refere-se a importantes

mudancas de condi¢des e a alteracdes do estaco sistama (HADDAD, 2006).

Um conceito importante que, freqiientemente, éimlado a energia é o da poténcia.
Esta corresponde ao fluxo de energia sobre umndigizdo tempo, sendo de grande valia
para se comparar processos fisicos. Em termossgestamos dispostos a atender uma dada
demanda energética, medida em kWh, mas sobre sigdpodo tempo, resultando em um
dado requerimento de poténcia, avaliada em kW.sSipel afirmar que a sociedade moderna,
buscando atender suas demandas energéticas derégiche, € tdo avida em poténcia quanto

em energia.

Dessa forma, sendo a energia entendida como aidagaade promover mudancas de

estado, esta pode apresentar-se de diversas foemaglias nucleares e atbmicas em nivel

9



atdbmico, energia quimica sob forma de ligacdeseedtiomos e moléculas, energia elétrica
presente na circulacéo de cargas elétricas atcevésn campo de potencial elétrico, energia
magnética acumulada em campos magnéticos, endéngiaca apresentada na forma de
radiacdo térmica, energia mecéanica associada asmeass) energia cinética e potencial, entre

outras formas de energia existentes.
2.3 Eficiéncia Energética

Segundo Kassik (apud NEGRAO; LOBATO, 2005), o cdoceale eficiéncia
energética é baseado no melhor aproveitamento degianelétrica e no combate ao
desperdicio, para assim evitar ou diminuir o ritde aumento de capacidade do sistema
elétrico, reduzindo os impactos ambientais, asdosiaa0 aumento da capacidade,

preservando 0s recursos naturais.

Conforme a Primeira Lei da Termodinamica, a enetgjial num sistema isolado é
constante e, de acordo com a Segunda Lei, a eatd#pium sistema isolado tende a um
maximo. A eficiéncia energética de um processo peidanedida em termos da Primeira ou

da Segunda Lei.

Utilizando a Primeira Lei, a eficiéncia é a razatr@ a energia que sai do processo e a
energia que entra nele. Ja pela Segunda Lei, or@uéadiferente e a eficiéncia pode ser
definida como a razdo entre a energia minima t@mente necessaria para a realizacdo de um

processo e a energia efetivamente usada no processo

Neste caso, 0s processos de transformacao ténmmgaiaec@mo principal insumo e seus
produtos medidos em termos de energia. Esta é alad®wmn da termodinamica, que é,
essencialmente, a Unica definicdo precisa de efigiéenergética. Entretanto, em termos
econdmicos, os produtos sdo medidos em valoremnimlades fisicas de massa. De forma
pratica, em determinado processo tem-se a enesgi@ msumo e seu produto medido em

toneladas ou unidade monetaria.

O inverso da eficiéncia energética é a intensidagergética de um produto ou
processo, podendo ser expressa como a quantidadeedgia por unidade de produto. No
Brasil, assim como nos EUA, Canada, Reino Unidané&a, Japéo, Coréia do Sul e México,
utiliza-se principalmente os indicadores de inadé energética para medir a eficiéncia

energética/conservacao de energia.
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De modo pratico, entende-se eficiéncia energétomaoco conjunto de praticas e
politicas, que reduza os custos com energia e/oer@ie a quantidade de energia oferecida

sem alteracéo da geracdo. Este conjunto compresngkguintes elementos:

* Planejamento integrado dos recursos — sdo pratqpss subsidiam os
planejadores e reguladores de energia a avaliensiss e beneficios sob as oticas
da oferta (geracdo) e demanda (consumidor fina)fatma a que a energia

utilizada pelo sistema seja a de menor custo feiame ambiental,

 Eficiéncia na Geragdo, Transmissdo e Distribuic&&e- praticas e tecnologias
que estimulam a eficiéncia em toda a eletricidade  gerada e entregue aos
consumidores finais. Esta categoria inclui co-givag turbinas de queima de gas
natural, além de outras tecnologias capazes derdisfizar maior quantidade de

energia elétrica em plantas ja existentes.

» Gerenciamento pelo lado da Demanda — sdo pratipaditecas adotadas pelos
planejadores de energia, que encorajam 0s constgaidousar a energia de uma
forma mais eficiente, além de permitir a admingdm da curva de carga das

concessionarias;

» Eficiéncia no Uso Final — sdo tecnologias e prétigae estimulam a eficiéncia
energética no nivel do consumidor final. Essa catedgnclui praticamente todos os
empregos de eletricidade e tecnologias calorifecdastentes, tais como motores,
iluminacéo, aquecimento, ventilacdo, condicionamelet ar, entre outros. Também
inclui tecnologias que propiciem a conservacao methor uso da energia, tais

como geradores de energia solar e aparelhos d®ledbd consumo de energia.

A principal vantagem da eficiéncia energética éaer, quase sempre, mais barata
que a producdo de energia. Sabe-se que o investiraantecnologia eficiente para varios
usos-finais é alto e que sistemas e equipamentosnéés possuem, geralmente, custo maior

gue as tecnologias que substituem.

Entretanto, o custo para conservar 1kWh ¢é, de ngedal, mais barato que o custo
para produzi-lo. Além disso, em muitas aplicacdescusto da eficiéncia energética
corresponde a apenas uma pequena parcela dos cdatoproducdo de energia.
Tradicionalmente, esses custos sao contabilizaoloagentes diferentes, sendo ora debitados
ao consumidor, a companhia de energia ou ao prgpvierno.
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Investimentos em eficiéncia energética tendem anseementais e modulares e com
pequeno prazo para retorno. Isto possibilita a ampicdo de medidas que representem
economia de energia e de recursos em periododnfad de constru¢cdo de uma usina.
Entretanto existe uma barreira a implantacdo deidasdde eficiéncia energética, que € a
escassez de financiamentos, comparados aos emipneatas de energia convencional. Esta
constatacéo é reforcada pelo fato de acdes dérefiai energética poderem ser feitas no lado
da oferta de energia como também no lado do sefinsdoA maioria dos agentes, usuarios
de eletricidade, nem sempre tém capacidade fin@gara arcar com 0 investimento
necessario nem tampouco conseguem atender aossit@guminimos requeridos para

obtencéo de financiamentos bancarios.

Essas caracteristicas sugerem a necessidade déneigisde politicas de governo

capazes de regulamentar o mercado de eficiéncigétita, tais como:
 Induzir o desenvolvimento tecnoldgico;
» Efetuar demonstracdes da tecnologia de eficiémzegética e suas aplicacdes;
* Induzir a transformac&o do mercado de produtosoesdétronicos;

* Adotar padrbes de eficiéncia energética para posdwletro-eletrénicos e
instalacdes elétricas em construgdes civis e uagltabris;

Estimular a implantacdo de programas de gerenci@anpeho lado da demanda,;

Formar uma cultura nacional de eficiéncia energgtic

Implantar programas educativos de eficiéncia etieggé

Divulgar os resultados obtidos com a¢des de efi@éenergética.

Duarte (2006) enfatizam que a classe industrial de anaior consumo de energia
elétrica do pais, conforme informacdes do Depamémneée Estudos Energéticos e Mercado
(2004), custando em torno de 146 bilhdes de kWh/aeado também responsavel por
expressiva parcela de desperdicio de energia. Aliéso, no atual momento de economia
globalizada, onde a concorréncia se mostra extrem@@racirrada, € possivel dizer que a
eficientizacdo de processos representa uma opdeimipara as industrias de manufatura
melhorarem a sua competitividade. Sendo assim, efgti@ntizacdo pode ser considerada

como uma ferramenta a ser utilizada por empresasuando melhorar seu estado atual,
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particularmente porque esta relacionada as opesacdasiderada uma fonte de sustentavel

vantagem competitiva.

Medidas de eficiéncia energética em sistemas nestrindustriais sdo acdes que
buscam maior racionalizacdo do consumo de energiamaquinas e equipamentos
constituintes do processo de producdo. Essas agiedundamentadas em diagnosticos
energéticos que identificam oportunidades de remlecénalisam as melhores propostas para
serem implantadas. Assim, partindo dos conceitosndthoria continua, sdo estipuladas
metas de custo especifico do processo, sendo airmongnergético monitorado para a

implantacéo de novas acoes.
As acOes compreendem, na maioria das vezes:

* Modificacdo do projeto, substituindo o0s equipamentexistentes por

equipamentos mais eficientes;

» Modificacdo na rotina de manutencao, evitando gaguipamento se deteriore e

passe a trabalhar consumindo mais energia;

* Mudancas operacionais, ou seja, na forma como rdeteda operagcdo é

realizada no processo.
2.4Indicadores de Desempenho em Energia Elétrica

A gquantificacdo da melhoria proporcionada por uenplde eficiéncia energética é
obtida através dos indicadores de eficiéncia etieegd’ode-se afirmar, de modo geral, que a
eficiéncia energética aumenta quando se conseglizareum servico e/ou produzir um bem

com uma quantidade de energia inferior a que eralmgnte consumida (HADDAD, 2006).
2.4.1 Consumo Especifico de Energia

A andlise do consumo de energia (kWh) ou da carg@lada (kW) em relacdo ao
produto gerado, servico prestado ou a area ocupeatiuz indicadores de desempenho

passiveis de comparacéao a padrbes estabelecig@sse no exterior (HADDAD, 2006).

Em relagdo a area ocupada, o indice W/m2 é detadmire comparado com as
edificacdes tipoldgicas e funcionalmente semellsanteas, com diferentes niveis de

eficiéncia. Pode-se, dessa forma, projetar padndeso mais eficientes de consumo de
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energia elétrica, considerando-se a utilizacaorddypos e processos de melhor desempenho

energeético. Para o céalculo do consumo especifiendegia (CE), faz-se:

CE _CA (2.1)
QR
ondeCA é o consumo mensal de energia em kWh/iQ&sguantidade de produto ou servico
“produzido” no més pela unidade consumidoriaéeo indice referente ao més de analise do

historico de dados.

E importante ressaltar que o consumo mensal dgian@A) deve coincidir com o
periodo da quantidade de produto ou servico prdduad més (QP). Isto para que ndo se
obtenha resultados incorretos. Torna-se, portamportante saber qual o exato periodo de

medicdo do consumo de energia e a real quantidadezda neste mesmo periodo.
2.4.2 Custo Médio de Energia e Fator de Carga da $talacéo

O custo médio de energia elétrica depende forteargmtforma como ela e utilizada.
Se estiver sendo usada de forma eficiente, seo cwstlio sera menor, caso contrario, seu

custo sera maior.

7

O fator de carga que é deduzido pelos dados damscate energia € um dos

indicadores de eficiéncia, pois, mostra como agaesta sendo utilizada ao longo do tempo.

Quanto maior for o fator de carga, menor sera ¢ocds kWh. E possivel projetar
uma economia média em cima da fatura mensal dgjiansupondo-se a possibilidade de
manter, ao longo do ano, o fator de carga na fdixamais alto ja obtido, no periodo

analisado.

Um fator de carga proximo de 1 (um) indica queaagas elétricas foram utilizadas de
modo racional ao longo do tempo. Por outro lado fator de carga baixo indica que houve
concentracdo de consumo de energia elétrica e parfodo de tempo, determinando uma

demanda elevada. Isto se da quando muitos equipasns&io ligados ao mesmo tempo.
Para obter um fator de carga mais elevado exis&srfdrmas basicas:

a) Aumentar o numero de horas trabalhadas, ou a@mentando-se o consumo de
kWh, porém conservando-se a demanda de poténcia;
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b) Otimizar a demanda de poténcia, conservando+sesmo nivel de consumo de
KWh;

c) Atuar simultaneamente nos dois parametros acitados.

Para se avaliar o potencial de economia, neste, cdsue-se observar o
comportamento do fator de carga nos segmentosdaaanais e identificar os meses em que
este fator apresentou seu valor maximo. Isto podiear que foi adotada, nestes meses, uma
sistematica de operagdo que proporcionou 0 uso macisnal de energia elétrica. Portanto,
seria possivel, repetir esta sistematica, apos aredguacao das causas deste alto fator de

carga e determinando se este valor pode ser maitbngo dos meses.

Desta forma, para cada periodo, ponta ou fora agapexiste um fator de carga

diferente. O fator de carga pode ser calculadedaiste maneira:

CA
hx DR

(2.2)

ondeCA € o consumo de energia, em kWh, no més na ponfaraule pontah € o nimero
meédio de horas no més, geralmente 66 horas pamata @ 664 horas para fora de ponkRe

€ a demanda maxima de poténcia no més na ponta edgonta.
Assim, determina-se o fator de carga para as sarifa

a. Convencional:

73Cx DR
b. Horo-sazonal Azul no Horario de Ponta
C
s (2.4)
66x DR,
c. Horo-sazonal Azul no Horério Fora de Ponta
C
c = hA (2.5)
664x DR,

Por ultimo, a andlise do custo médio de energia:
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CMe= CustoTotal daConta _ R$
Consumode Energiano Més kWh

(2.6)

O custo médio de energia também é conhecido costo amitario de energia.
2.5 Leis de Eficiéncia Energética

Atualmente o Brasil conta com trés leis voltada$i@éncia energética: a lei n° 9.991,
de 24 de julho de 2000, a lei n° 10.295, de 17utalwo de 2001 e a lei n° 11.465 de 28 de
marco de 2007.

2.5.1 Lein® 9.991

Dispbe sobre a realizacdo de investimentos em @as@udesenvolvimento e em
eficiéncia energética por parte das empresas cainodsias, permissionarias e autorizadas do

setor de energia elétrica, e da outras providéncias

Dessa forma, as concessionarias e permissiond@issrdicos publicos de distribuicdo
de energia elétrica ficaram obrigadas a aplicaalamente 0,75% de sua receita operacional
liguida em pesquisa e desenvolvimento do setaliclét 0,25% em programas de eficiéncia

energética no uso final.

Ficou estabelecido ainda, que 30% dos recursostrgtee a lei serdo destinados a
projetos desenvolvidos por instituicdes de pesgséxhadas nas regides Norte, Nordeste e
Centro-Oeste, incluindo as respectivas areas dpsritendéncias Regionais. Além disso,
esta lei indicou a constituicdo de um Comité Geston a finalidade de definir diretrizes
gerais e plano anual de investimentos, acompanharpbementacdo das acdes e avaliar
anualmente os resultados alcangados na aplicas&@cdasos mencionados anteriormente.

2.5.2 Lein® 10.295

Dispbe sobre a Politica Nacional de Conservacdose Racional de Energia,
estabelecendo “niveis maximos de consumo espedi&cenergia ou minimos de eficiéncia
energética, de maquinas e aparelhos consumidoresedgia fabricados ou comercializados
no Pais” (BRASIL, 2001). Dessa forma, os fabricanée importadores de maquinas e
aparelhos consumidores de energia foram obrigadadotar as medidas necessarias para

obedecerem aos niveis determinados por esta lei.
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A regulamentacéo da lei mencionada anteriormentatfitbbuida ao Comité Gestor de
Indicadores e Niveis de Eficiéncia Energética — CGIE Decreto 4.059, de 19 de
dezembro de 2001. Este comité é constituido peldskimo de Minas e Energia - MME,
Ministério da Ciéncia e Tecnologia — MCT, Ministérie@ Desenvolvimento, Industria e
Comeércio Exterior - MDIC, Agéncia Nacional de Enerd@itétrica — ANEEL, Agéncia
Nacional do Petroleo - ANP, além de um represeatdetuma universidade e um cidadao

brasileiro, ambos especialistas em energia.

O plano de estudos adotado pelo CGIEE esta expo$torda resumida na figura 2.1.

GERAL

Expaorigncia
Internacional

Metodiologia para
Estabelecimento dos

Nivels de Eficléncla
Emargatica

<+

P

Parcerias

InstHtucionnais
Implicagoes /
Comerciais

Proacedimoentos
Operacionals

Identificagio de
Recursos Financelros
e de Investimantos

ESPECIFICOS

Avallagho dos
Laboratérios

Estudos de
Meorcado
Inovagoes
‘,4' Teanoldgicas

Estimativa da

lano de Longo
o Economia de Enorgla

Prazo

“‘ Regulamentagio
Especifica
Programa de
Maotas

PFrograma de
Edificagtes

Figura 2.1 — Plano de estudos do CGIEE

Os estudos de abrangéncia geral tém por objetivcipal montar uma estrutura que

possa atender a todos os produtos

» Avaliar a experiéncia

etiquetagem;

» Estudar as diversas metodologias de estabelecirdestimdices minimos;

a regulameal@ndo, portanto:

internacional

em programas piadronizagdo e

» Consolidar parcerias institucionais como, por eXenfabricantes e entidades de

classe;
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» Avaliar as implicagdes comerciais nos mercadognote externo, articulando-se
a implantacdo da lei com outras politicas de deseimento industrial e com

politicas de comércio exterior;

* Programar procedimentos operacionais para a apbcagistentada da lei e

identificacdo de recursos disponiveis que possamsselos no processo.

Os estudos de abrangéncia especifica definirdo ligaggo da lei para certo

equipamento:
» Avaliacdo especifica dos laboratérios aptos arnasi@s equipamentos;

» Estudos de mercado, conhecendo-se os fabricantelasp precos e publico

consumidor;

» Inovacg6es tecnoldgicas que possam incrementariceide eficiéncia energética

e a propria estimativa de energia economizada captigacéo da lei;

» Regulamentacéo especifica para cada equipamemtgpn@ara motores elétricos

trifasicos, como encontramos atualmente;
» Estabelecimento do programa de metas.
2.5.3 Lein® 11.465

Altera o percentual de investimentos, estabelecmda lei n° 9.991, em pesquisa e
desenvolvimento e eficiéncia energética das emgresacessionarias, permissionarias e

autorizadas do setor de energia elétrica.

A partir de sua data de publicacdo, as empresaan@as a aplicar 0,50% de sua
receita operacional liquida tanto para pesquisaserd/olvimento do setor elétrico, quanto

para programas de eficiéncia energética no usb fina
2.6 Programa Nacional de Conservacao de Energia Hi€a - PROCEL

O PROCEL foi instituido pela Portaria Interminisaém° 1.877, de 30 de dezembro
de 1985, pelo Ministério de Minas e Energia e pelnidterio da Industria e Comeércio. Sua

gestdo é realizada por uma Secretaria Executivadinbda a Eletrobras.

Através de um Decreto do dia 18 de julho de 199BRO®CEL foi transformado em

Programa de Governo, tendo suas abrangéncia enssdplidade ampliadas.
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De modo a cumprir seu objetivo, o Programa utilieaursos da Eletrobras e da
Reserva Global de Reversdo - RGR - fundo federaisttaido com recursos das
concessionarias, proporcionais ao investimentoat® wima. Utiliza, também, recursos de

entidades nacionais e internacionais cujos pragsitejam alinhados aos seus objetivos.
2.6.1 Areas de Atuacio

O Procel tem diversas linhas de atuacdo, que abmargjferentes segmentos de
consumo de energia. Sua atuacdo € concretizadaneir de subprogramas especificos,
como: (PROCEL, 2009)

Centro Brasileiro de Informacdo de Eficiéncia Energtica: esta area de atuacéo
esta voltada para a informagéo através do Profl due tem a finalidade de criar e manter
uma base de conhecimento dinamica sobre eficiGmgmgeética, a partir de informacoes

produzidas no Brasil e no exterior, e dissemingala os publicos interessados pelo tema;

Conscientizacdo e Informacaoesta area de atuacédo esta voltada para o Marketing
através do Prémio Nacional de Conservacdo e Usmmidode Energia, concedido pelo
Ministério de Minas e Energia, com base em diretrido Governo Federal, como forma de
reconhecimento publico ao empenho e aos resultabtidos pelos diversos agentes que
atuam no combate ao desperdicio de energia. Estageeconcedido anualmente a varias
categorias, como Transportes, Setor Energético, Bddes, Imprensa, Micro e Pequenas
Empresas e Industria, premiando as ac¢des que seaesh pelo uso racional de energia e o
combate ao seu desperdicio.

Eficiéncia Energética em Edificacfes:esta area de atuagcdo estd voltada para
construcdo civil através do Procel Edifica, que meencondi¢cdes para o uso eficiente da
eletricidade nas edificacdes aliada ao conforto iantdl, reduzindo os desperdicios de
energia, de materiais, e 0os impactos sobre o nmeineate. Constituem-se como principais
metas deste subprograma: investir em capacitagdwlégica e profissional de forma a
reduzir o consumo de energia elétrica nas edifescatrair um niamero cada vez maior de
parceiros ligados aos diversos segmentos da cgéstrtivil, melhorando a qualidade e a
eficiéncia das edificacdes brasileiras e divulgaconceitos e praticas do bioclimatismo, por
meio da insercdo do tema conforto ambiental e&faa energética nos cursos de Arquitetura

e Engenharia.
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Eficiéncia Energética em Equipamentosesta area de atuacdo esta voltada para os
equipamentos eletroeletrénicos através do Prockl, $gie tem por objetivo orientar o
consumidor no ato da compra, indicando os prodgt@sapresentam os melhores niveis de
eficiéncia energética dentro de cada categorigaggroionando assim economia ha sua conta
de energia elétrica. Também estimula a fabricac@ cemercializacdo de produtos mais
eficientes, contribuindo para o desenvolvimentonddigico e a preservacdo do meio

ambiente.

Eficiéncia Energética no Saneamento Ambientalesta area de atuacao esta voltada
para o saneamento ambiental através do Procel [Sapegatem como objetivo promover
acdes que visem ao uso eficiente de energia elétridgua em sistemas de saneamento
ambiental, incluindo os consumidores, segundo umaovintegrada de utilizacdo desses
recursos, incentivar o uso eficiente dos recurddsacles, como estratégia de prevencao a
escassez de agua destinada a geracdo hidroektdoatribuir para a universalizacdo dos
servicos de saneamento ambiental, com menoresscpstia a sociedade e beneficios

adicionais nas areas de saude e de meio ambiente.

Eficiéncia Energética nos Prédios Publicossta area de atuacao esta voltada para o
poder publico através do Procel EPP, que tem corjedivat promover a economia € 0 uso
racional da energia elétrica nas edificacdes pablio Brasil, através de acdes de pesquisa
tecnoldgica, divulgacdo dos conceitos de eficiéea@argética, e moderniza¢do dos sistemas
de uso-final da eletricidade nessas instalacoes.

Gestdo Energética Municipal: esta 4rea de atuacdo esta voltada para a gestédo
municipal através do Procel GEM, que atua como oo#mr do administrador publico
municipal, na gestdo e uso eficiente de energidricé nos centros consumidores
pertencentes a Prefeitura. Assim, identifica opoda@ades de economia e geracao de energia,
que reduzam desperdicios, elevando ganhos, obtendegeqientemente, maiores recursos

para serem utilizados em setores consideradosta@rios para a comunidade.

Informacédo e Cidadania: esta area de atuacdo esta voltada para a eduatagaés
do Procel Educagéo, que envida esforgos no sentigmskibilitar a atuagéo dos professores
da Educacdo Basica (infantil, fundamental e médiayo multiplicadores/orientadores de

atitudes anti-desperdicio de energia elétricapjaos seus alunos.
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Eficiéncia Energética na lluminagcdo Publica e Sin&acdo Semaforica:esta area
de atuacéo esta voltada para melhoria da efici@armegética na iluminacédo publica atraves
do Procel Reluz, que tem como objetivo promoveesedvolvimento de sistemas eficientes
de iluminagédo publica e sinalizagdo semaférica, bemo a valorizagdo noturna dos espagos
publicos urbanos, contribuindo para melhorar asligies de seguranca publica e qualidade

de vida nas cidades brasileiras.

Eficiéncia Energética Industrial: esta area de atuacéo esta voltada para a industria
através do Procel Industria, que enfoca suas at@esnedias e grandes industrias com o
objetivo de realizar levantamento e avaliacdo dmnamas e metodologias de eficiéncia
energética, além da elaboracdo de guias técniabsstimais focados em otimizacdo de
sistemas motrizes. Além disso, o programa implaitayés de convénios com universidades,
laboratorios de otimizacdo em sistemas motrizea fias didaticos e, complementarmente,
financia bolsas de estudo para desenvolvimentoral®alhos de graduacéo, mestrado e
doutorado, no tema Eficiéncia Energética em Sistdwdszes Industriais.

A seguir, serd apresentado de forma mais detalbaBaocel Industria, devido a
grande pertinéncia do subprograma ao tema debtdlm

2.6.1.1 Procel IndUstria

O subprograma Procel Industria foi idealizado nacapda crise do abastecimento de
energia elétrica, em meados de 2001. Neste perdo@oyerno Federal instituiu a Camara de
Gestdo da Crise de Energia Elétrica, com a finalidéeleelaborar um Plano Estratégico
Emergencial de Energia Elétrica, para aumentar afeta @ garantir o pleno atendimento da

demanda, de modo a reduzir o risco de contingermcitorda carga.

Dentro deste contexto foi concebido o Projeto denf2acdo Energética de Sistemas
Motrizes, que viria a ser a base para a estrutardgdProcel Industria, com o objetivo de

atuar basicamente em duas vertentes de acao.

A primeira vertente visava a promocao de acOes ganaior utilizacdo de motores de
alto rendimento pelo mercado, como alternativa iataca reducdo da demanda por energia
no setor industrial. J4 a segunda vertente visamamzar as perdas nos sistemas motrizes ja
instalados na industria brasileira, capacitands fuipes técnicas a desenvolver projetos

efetivos destinados a otimizacéo de sistemas mestdesse setor (PROCEL, 2009).
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O motor, sendo um transdutor de energia, transf@letacidade em forgca mecanica,
podendo acionar cargas como bombas de fluxo, casmmes de ar, ventiladores e exaustores.
Sistemas com deficiéncia de manutencao tendem rarofpea das condi¢cdes originalmente
concebidas no projeto e podem apresentar rendisi@mdficientes da ordem de 15 a 75%
(PROCEL, 2009).

A otimizagdo de um sistema motriz é complexa, pemolve a juncdo de
conhecimentos que tradicionalmente estdo separadfssmacao dos engenheiros brasileiros.
Esta barreira de conhecimento é forte e se perpwuatual estrutura de formacdo dos

qguadros dos profissionais que atuam nas industrias.

Neste sentido, a Eletrobras vém implantando os lafos de Otimizacdo de
Sistemas Motrizes — LAMOTRIZES por intermédio da celebo de convénios com
Universidades Federais, preferencialmente nos @stath que estdo sendo desenvolvidas

acOes estruturantes de incentivo ao uso eficientndrgia pelo setor industrial.

Os convénios tém por objetivo a cooperacdo tédmemceira para a aquisicdo de
equipamentos visando a montagem do LaboratoriotueiZacdo de Sistemas Motrizes. Este
laboratorio, com fins didaticos, compreende atidetade ensino, pesquisa e extensdo, onde
possam ser avaliados aspectos relacionados a [Efei@nergética em Consumidores
Industriais. Além disso, estes convénios incluencoacessdo de bolsas de estudo que
incentivem a pesquisa e o desenvolvimento de tesesnas de estudo que promovam a

eficiéncia e a conservacédo de energia elétricalamgs industriais (PROCEL, 2009).

Dentre as principais acfes do trabalho de Capacitagmplantacdo e do Laboratorio
de Otimizacdo de Sistemas Motrizes destaca-seeatacéo de trabalhos de conclusdo de
cursos, dissertacdes de mestrado e teses de dhuttaa areas de Eficiéncia e Conservacao
de Energia Elétrica, bem como a realizacdo de didignésenergéticos em instalacdes
industriais (PROCEL, 2009).

O Laboratério de Otimizacdo de Sistemas Motrizesomposto por bancadas de
ensaios, para simular sistemas de acionamentoéatrde® motores de inducédo trifasicos
padréo e de alto rendimento. As cargas acionadasPFROCEL, 2009)
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a) Bomba Centrifuga: ilustrada na figura 2.2, compagstet um sistema de
medicdo para grandezas elétricas (tensdes, cayguEncias ativa e reativa,
fator de poténcia e frequéncia) e grandezas mexsinfjpressao, vazao,

velocidade angular).

FONTE GERAL

L SUPERYISORIO
i
e SWITCH —| |
» n,_+ MOD BUS RTU T
p psl—dINY
Reservatorio .
Superior EfS ANALOGICO/DIGITAL
ANALOGICO

Reservatirio
Inferior

Figura 2.2 — Bancada de Bomba Centrifuga (PROCEQ9R
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b) Compressor: ilustrado na figura 2.3, composto posistema de medicdo para

grandezas elétricas (tensbes, correntes, potéatiees e reativa, fator de

poténcia e freqUiéncia) e grandezas mecanicas §presselocidade angular).

FONTE GERAL

gg SUPERYISORIO
: SWITCH m
: Z MOD BUS RTU ELP —
ETHERNET

4---\---\ ------ i

Sigtema de

E/S nmtjmcnfmtsnm

ANALOGICO

Ar Comprimado

MO @

ﬁ

Figura 2.3 — Bancada de Ar Comprimido (PROCEL, 2009
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c) Ventilador/Exaustor: ilustrada na figura 2.4, compopor um sistema de
medicdo para grandezas elétricas (tensdes, cayguEncias ativa e reativa,
fator de poténcia e frequéncia) e grandezas mexsinfjpressao, vazao,
velocidade angular).

FONTE GERAL

SUPERYISORIO
I
SIWITCH [
I o o
E Y MOD BUS RTU s

E/S ANALOGICO/DIGITAL
ANALOGICO

Fentifador!
Exaustor

Figura 2.4 - Bancada Ventilador/Exaustor (PROCHIQ®.
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d) Correia Transportadora: ilustrada na figura 2.5, mosta por um sistema de
medicdo para grandezas elétricas (tensdes, cayguEncias ativa e reativa,
fator de poténcia e frequéncia) e grandezas mexsinjpressao, torque,

velocidade angular).

FONTE GERAL

SUPERVISORIO
. SWITCH |_[_]
: .ZI MOD BUS RTU cILP =
ETHERNET

EfS ﬂNhICDIDIGITAL

Correid ANALOGICO
Fransportado r.:z@-’"

Figura 2.5 — Bancada Correia Transportadora (PRQZ&09).

A tabela 2.1 apresenta as abreviaturas utilizadss fr[guras, bem como seus

respectivos significados.
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Tabela 2.1- Abreviaturas utilizadas nas figyrRROCEL, 2009).

Abreviatura Significado Abreviatura Significado

INV Inversor de Frequéncia PS Partida Suave

PD Partida Direta t Transdutor de Torque
Vz Transdutor de Vazao Ta Temperatura Ambiente
M Motor Te Temperatura do Enrolamento
Mn Mandmetro Tf Temperatura da Carcaca
P Transdutor de Presséo n Rotacao

CLP Controlador Logico Programawvel . :

V Transdutor dge Veloc?dade % Valvula Proporcional

Os Controladores Ldgicos Programaveis permitem apuensaios sejam realizados
automaticamente e que os dados sejam registradoaazenados. Cada bancada possui um
supervisorio com a funcdo de ajustar os parametoss ensaios e monitorar 0s sinais
eletromecanicos, disponiveis também em indicaddigitais. As bancadas sdo conectadas
entre si através de uma rede de dados local, que ifterligacdo a um supervisoério central,
permitindo que cada ensaio seja visualizado porosusetores da unidade de ensino ou
monitorado pela Internet ou pela Intranet da insi#o. A figura 2.6 ilustra a arquitetura das

bancadas.

SUPERYISORIO #1  SUPERYISORIO #2 SUPERVISORIO #3 SUPERVISORIO #4

- J L

L

SWITCH H INTRAMET/INTERMNET

ETHERMET

CLP #1 I CLP #2 CLP #3

[eancapa#z]  [pANCADA#Z]

Figura 2.6 - Interligacdo da Rede Local com Inttdreternet (PROCEL, 2009).
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A tabela 2.2 apresenta os laboratoérios que ja faremmgurados, bem como aqueles

que estdo em fase de comissionamento.

Tabela 2.2 - LAMOTRIZES no Brasil.

Universidade Estado Laboratorio Situacao Atual
UFU/FAU Minas Gerais Comissionado
UFMS Mato Grosso do Sul Comissionado
UDESC/FITEJ| Santa Catarina Comissionado
UFC Ceara Inaugurado
UFPA Para Inaugurado Convénios Encerrados
UFBA Bahia Inaugurado
UFPE/FADEP Pernambuco Comissionado
UFMT Mato Grosso Comissionado
UFAM Amazonas Comissionado
UFSJ Minas Gerais Comissionado
CEFET-MT Mato Grosso Comissionado Convénios em processo de
UNESP Séao Paulo Comissionado encerramento
UFJF Minas Gerais Inaugurado
UCS Rio Grande do Sul Em andamento Convénio em andamento

Além de disseminar os conceitos de eficiéncia etieay para otimizacdo de sistemas
motrizes industriais e fomentar atividades de pisagel extensao, o laboratério permite ainda,

gue os alunos tenham acesso ao que ha de maisno@erautomacao e controle industrial.

2.7 Conclusao

Neste capitulo foram apresentados dois conceitperiantes: o de energia e o de
eficiéncia energética. Entender o conceito de eagérdundamental para que se possa utiliza-
la de modo adequado, a fim de se evitar seu ddsmerdo outro lado, a eficiéncia

energeética é a ferramenta que orienta 0 homemopasa correto e racional da energia.

Além disso, atraves dos indicadores de eficiénoaggtica, foi visto como é possivel
mensurar a eficiéncia de um processo. Ainda, feessgmtada a recente legislacdo brasileira
sobre eficiéncia energética, a qual faz parte de das iniciativas do governo brasileiro para

conter o desperdicio de energia elétrica.

Por dltimo, foi apresentado o Programa NacionaCdeservacdo de Energia Elétrica
— PROCEL. Este compreende outra iniciativa do goverasileiro em conter o desperdicio
de energia, através de acdes voltadas principatmaanta a conscientizacdo da populacdo
(empresas publicas, privadas e instituicdes denensio que diz respeito a mudanca no seu

habito de consumo de energia. Destacou-se o sulpmagProcel Industria pelas acdes
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realizadas em parceria com Universidades Fedesis implantacdo de Laboratérios de
Otimizacdo de Sistemas Motrizes, 0s quais forneees alunos uma boa estrutura de
equipamentos para realizacdo de estudos de eimi@mergética em sistemas motrizes

industriais.

No préximo capitulo serdo discutidos os conceitagolidos em sistemas de

bombeamento d’agua, os quais sédo objeto de esasde trabalho.
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3. SISTEMAS DE BOMBEAMENTO DE AGUA

3.1 Introducéo

Neste capitulo, faz-se uma descri¢cdo das caraatasiglo sistema de bombeamento

com a finalidade de compreender seu principio deiftlnamento.

Aborda-se, inicialmente, a determinacdo do diam@tirno da tubulacdo e das perdas
de carga existentes ao longo do trajeto do flulwem como da curva caracteristica da
instalacéo. Logo apods, sdo mostradas as carac@sisie uma bomba centrifuga, destacando

suas curvas caracteristicas.

Por dltimo, trata-se dos meios de aplicar os coosale eficiéncia energética em

sistemas de bombeamento de agua.

3.2 Instalacdes de Bombeamento

Segundo Macyntire (1987), a operacdo normal de bambnto consiste em fornecer
energia ao liquido para que este possa executaballio representado pelo deslocamento do
seu peso entre duas posi¢cdes que se considererendenas resisténcias que se apresentarem

€m Seu percurso.

Assim, uma instalacdo de bombeamento é responspgwel proporcionar o
deslocamento do fluido presente no reservatéricugdo até o reservatorio de recalque,
através de suas tubulacdes e seus acessoriosldgalkegistros, curvas), a uma dada vazao
desejada. A figura 3.1 apresenta uma instalacdmudeamento simples com reservatorios,

bomba e acessoérios.

As principais caracteristicas de uma instalacddalmbeamento, considerando-se
dutos de secao circular, sdo os diametros dasatties de succdo e recalque, as perdas de
carga da instalacdo, a curva de carga da instalacGma bomba que garanta a vazao

desejada.
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Figura 3.1 — Instalacdo de Bombeamento Simples

Para uma melhor compreenséo dos sistemas de bomteaserdo detalhadas nos

itens a seqguir as caracteristicas citadas antegiam

3.2.1 Diametro das Tubulacdes

Segundo a NBR 12214 (1992), primeira atividade lahogacdo do projeto de um
sistema de bombeamento € determinar da vazdo dasemnsiderando as condiges
operacionais desse sistema. Esta vazdo é dada,dseguequacdo da continuidade, pelo
produto da velocidade de escoamento do fluido eda da seccao transversal da tubulacéo

(GAIO, 2005).

Sabe-se, pelo teorema de Bernoulli, que a veloeidsm fluido é proporcional a
quantidade de energia por unidade de peso ne@egsdd 0 seu deslocamento. Assim, para
uma mesma vazao, quanto maior o diametro da tululggara o caso de tubulagcées com
secdo transversal circular) menor a quantidadendegia a ser cedida e menor serd o custo

com a operacgao do sistema, mas seu custo de imgdansera alto. Entretanto, se o diametro
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da tubulacao for relativamente pequeno, a instalési@ baixo custo de implantacdo, porém

0S custos com a operacao do sistema serdo magLedNIDLIN, 2006).

Schimidlin (2006) destaca que, para a determindgédiametro 6timo da tubulacao

de recalque, recorre-se a formula empirica de Bress

dp = K x,/Q (3.1)

onde d;, & dado em metrosQ € a vazdo dada em3fs e K &€ um fator que leva em

consideragéo variaveis econdmicas, sendo 0,K < 1,0. Em circunstancias onde as
tubulacdes de recalque sdo operadas apenas aldwress por dia, utiliza-se a formula
empirica de Forchheimer:

ds = 13x,/Q x4/X, (3.2)
onde X,, é a porcentagem de horas do dia que o sistemarastfieragao.

O resultado das equagbes fornece o valor do dianemercial imediatamente
superior. Para o diametro da tubulagcdo de succéibzatse o diametro comercial

imediatamente superior ao da tubulacdo de recalque.

3.2.2 Perdas de Carga

A perda de carga é definida por Macyntire (198 fha@sendo a energia cedida pelo
liguido em escoamento devido ao atrito internoeear moléculas do fluido, atrito contra as

paredes da tubulag&o e perturbagdes no escoamento.

Estas perdas apresentam-se sob duas formas dispetas de carga distribuida e
perda de carga localizada.

3.2.2.1 — Perda de Carga Distribuida

A perda de carga distribuida € aquela que se dargo das tubulacbes de forma
continua (GAIO, 2005).

Na literatura especializada existem diversas féasipara determinar a perda de carga
distribuida, sendo estas estabelecidas para materieondicbes especiais que deverdo se
assemelhar aos casos em que se pretende apli@pmdo Gaio (2005) sdo duas as mais
utilizadas no saneamento: a férmula de Hazen-Willia a férmula de Darcy-Weisbach.
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A primeira delas, empirica, € muito utilizada devih sua praticidade. Foi

desenvolvida pelos pesquisadores Hazen e Williasum@xpressdo matematica é:

1065% Q2 x L

1852 487
C™xD

h

(3.3)

ondeh é a perda de carga distribuidag o comprimento em metros da tubulagdog o

diametro em metros@ a vazéo em #is que flui pela tubulacdo em questéo.

Ja o termoC corresponde a representacdo do estado de corderdas paredes
internas da tubulacéo. Se estas forem muito rugosaisito provocado pelo escoamento sera
maior, gerando uma perda de carga maior. Nestacdibuo valor atribuido ao termo é baixo.
Por outro lado, se as paredes internas forem lisagjto serd menor e, conseqientemente, a

perda de carga também. Nesta situacdo o valouatdtao termo € alto (GAIO, 2005).

A segunda expressao é racional, pois deriva deidmyagfes fisicas e matematicas
desenvolvidas por Darcy e Weisbach. Por esta naaésui uma conceituagcao mais precisa e,

alem disso, € recomendada pela ABNT NBR 12218. Su@esdo matematica é:

_ BxFyxL,

h_nzxng5

xQ? 4B.
ondeQ é a vazdo em #fs, L, € o comprimento da tubulacdo em met®<€ o diametro da
tubulacdo em metrog, € a aceleragéo da gravidade em2ne/$=, € o fator de resisténcia ou

coeficiente de atrito da tubulagdo sem unidade eldida.

O fator de resisténcia ou coeficiente de atritopax@metro de dificil determinacéo se
feita sem auxilio de calculadoras cientificas oucdmputadores pessoais. Em regime de
escoamento de fluido do tipo turbulento, empregasexpressdo de Coolebrook-White

mostrada na equacéao:

1

P 251
ﬁ =08 |n( 37%D + Re x\/F—RJ (35)

ondeRe € o0 numero de Reynolds (adimensionaB,a rugosidade da tubulacdo em metrDs e

€ o diametro da tubulacdo em metros.

Esta equacéo é de dificil resolugdo algébrica. PoB&mamee e Jain desenvolveram

uma expressao que aproxima a menos de 1% dosadesitia formula de Coolebrook, desde
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que o numero de Reynolds e a rugosidade relativdudalacdo estejam na faixa de
410°<R <10°e 10°<¢/D<10?. Segundo Gaio (2005), estas sdo as faixas onde se

situam os valores usuais no saneamento. A express@matica de Swamee-Jain é€:

1325

o€ 574 i
37xD R%

3.2.2.2 Perda de Carga Localizada

Fy =

A perda de carga localizada ocorre quando existamop singulares na tubulacdo que
provocam um atrito significativamente maior queravpcado pelo escoamento continuo. Isto
ocorre em funcdo do choque das moléculas de agueasee entre as paredes do tubo. Assim,
parte da energia cinética da agua € perdida, &laporre em todo processo de transformacéo

de energia na natureza (GAIO, 2005).

Segundo Macintyre (1987), uma das formas de detamai perda de carga localizada
é através do método dos comprimentos equivaleN&Este método sdo somados ao tetmo
ou ao termd. das equacdes (3.3) e (3.4), respectivamente,oprooentos equivalentes em
metros de tubulacéo reta e de igual diametro destad acessorios existentes no sistema.

Assim, a equacao (3.3) passa a ser:

- 1065% Q™% x (L + L)
C1.852 x D 487

(3.7)

e a equacao (3.4) passa a ser:

L _BXFX(L tLeg)

xgune @ (38)

Outra forma de determinar a perda de carga lockliZaa recomendada pela ABNT
NBR 12214 (1992). Esta forma utiliza a expresséao:

V2

2xg

hg = Kg %

(3.9)

ondeKs é o coeficiente adimensional de perda de cargditacla,v é a velocidade média em
m/s na secdo@é a aceleracdo da gravidade em m/s2.
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O comprimento equivalente a tubulacdo reta paraa@sssorios do sistema de
bombeamento pode ser encontrado em Macintyre (188%)m como tabelas que apresentem
os valores do coeficiente de perda de carga. A ABBR 12214 (1992) também apresenta
tabelas completas sobre este coeficiente.

3.2.3 Curva Caracteristica da Instalacao

E usual representar em um gréfico a variacéo diapk carga em funcdo da vazdo. A
curva obtida a partir dessas grandezas recebe @ mmmcurva do sistema. Essa curva
apresenta o aspecto de uma parabola, devido a sar@tevada ao quadrado nas formulas da
determinacdo da perda de carga (1,852 na expresadtanzen-Williams) e também na
expressao para a determinacao da perda de cagl@dda. Cabe ressaltar que nesta ultima a
vazao varia diretamente com a velocidade de acwdoa equacdo da continuidade (GAIO,
2005).

O desenho da curva do sistema € obtido atravéspiassao utilizada para determinar

a altura manomeétrica, a qual é dada por:

HMT = H, +h (3.10)

ondeHg € a altura estatica ou desnivel geomeétrich @ a perda de carga total. A altura

estatica representa a altura em que se deve bomligardo. Em termos exatos € a diferenca
de cotas entre a superficie livre de agua do rag®iu de recalque e a superficie livre de
agua do reservatorio de succdo. Ja a altura marioanéta necessaria para vencer tanto a

altura geométrica quanto as perdas de carga quesotoa tubulacéo.
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Figura 3.2 — Curva do sistema

3.3 Bomba de Fluxo

De acordo com Haddad (2006), as bombas de fluxonsdguinas nas quais a
movimentacgdo do liquido é produzida por forcas sgielesenvolvem na massa liquida, em

consequéncia da rotacao de rotor com um numerasiegpeciais.

A disting&o entre os diversos tipos de bombasuefé feita, fundamentalmente, em
funcdo da forma como o rotor cede energia ao lagudeém como pela orientacdo do liquido

ao passar pelo rotor.

A norma NBR 10131 (1987) classifica as bombas hidrds de fluxo da seguinte

maneira:
a) De acordo com a forma do rotor, conforme a &B:

e Centrifugas ou Radiais: O formato do rotor impde astoamento segundo

planos perpendiculares ao eixo, operando em pegwaaées e grandes alturas.
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e Fluxo Misto: O formato do rotor impde um escoamesitoultaneamente nas
direcbes axial e perpendicular ao eixo, operandoneddias vazdes e médias
alturas.

» Axiais: O formato do rotor imp&e um escoamento pmetiantemente na direcao

paralela ao eixo, operando em grandes vazdes empas|alturas.

RADIAL MISTO AXIAL

Figura 3.3 — Rotores radial, misto e axial (HADDAIDOG6).

b) De acordo com o0 modo de entrada do liquido tar,roonforme a figura 3.4:
» Simples Succédo: Apresenta a entrada do liquidorartado do rotor.

» Dupla Succéo: Apresenta a entrada do liquido nasslddos do rotor, possuindo

a funcéo de dobrar a vazao para mesma presséao.

DUPLA SUCCAQ

Figura 3.4 — Rotores radiais de simples succdg@kaduccdo (HADDAD, 2006).

c) De acordo com o numero de rotores em uma mearnaga, conforme a figura 3.5:
* Um Estagio: A bomba possui apenas um rotor.
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» Varios Estagios: A bomba possui mais de

um rotaumenta a pressao para
mesma vazao.

ay - ﬁﬂ@ﬁw@&
[ Tmm
(a) (b) (c)

Figura 3.5 — (a) Bomba radial, simples succéo, sit@gio e eixo horizontal.
(b) Bomba radial, simples succ¢éo, quatro estag@sahorizontal.
(c) Bomba de eixo vertical, rotor radial e um eigtag

d) De acordo com a posi¢cdo da bomba, conformeugefig.5:
» Eixo Horizontal: Operando com a bomba emersa.

» Eixo Vertical: De eixo prolongado, operando conmoenba submersa.

e) De acordo com a posicéo do eixo da bomba eméaelao nivel da agua, conforme
a figura 3.6:

» Bomba de Succao Positiva: Quando o eixo da bontaiza-se acima do nivel
do reservatério.

* Bomba de Succao Negativa (“Afogada”): Quando o @l&ocbomba localiza-se
abaixo do nivel do reservatorio.
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Figura 3.6 - Classificacdo das bombas com relagisigao do eixo em relacdo ao nivel d’agua (HADDAD
2006).

f) De acordo com a posicéo das pas no rotor, cord@a figura 3.7:

* Rotor Fechado: Apresenta dois discos, o traseirdianteiro.
» Rotor Semi-aberto: Apresenta somente um disco, saddixadas as pas.

* Rotor Aberto: Nao apresenta nenhum disco, e ass@dsfixadas no cubo do

mesmo.

Figura 3.7 — Rotores fechado, aberto e semi-afidA®DAD, 2006).

3.3.1 Bombas Centrifugas

Como visto na secdo anterior, as bombas centrifoigaekizem escoamento ortogonal
do liquido em relagé@o ao eixo delas. Dessa forsggsebombas podem ser entendidas como
fontes de presséo, pois geram uma pressao negatisaa entrada, capaz de sugar o liquido
do reservatorio de origem e geram uma pressaadya@osd sua saida, capaz de impulsionar o
liquido até o reservatério de destino (SCHMIDLINOB).

Para Gaio (2005), a selecdo da bomba deve utidiaes critérios: o primeiro € a

determinacdo da vazao e da altura manométricarexakrida e, o segundo, é a escolha da
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bomba de menor poténcia que satisfaca os valotadosino primeiro critério, ou seja, a

bomba mais eficiente e de melhor rendimento.

Desataca-se, ainda, no contexto da escolha da haubaotacdo especifica. Esta é

uma grandeza que define a geometria ou o tipotde da bomba mais adequado. E dada pela

_ |Q?
nq =n, X4F (311)

ondeQ é a vazdo em m3/$] € a altura manométrica correspondent@ an, € a rotacédo

expressao:

nominal da bomba em rpm.
A poténcia mecéanica da bomba é obtida pela expressa
Prec = YXQXHMT 3.12)
ondey é o peso especifico do fluidQ,é a vazao BIMT é a altura manomeétrica.

3.3.2 Curvas de Desempenho das Bombas Centrifugas

As caracteristicas de desempenho das bombas ugatri$do representadas por curvas

fornecidas pelos fabricantes. Elas traduzem o deselho esperado de cada bomba.

S&o, basicamente, quatro as curvas caracterischsionais:

Curva de Carga x Vazéao;

Curva de Poténcia Absorvida x Vazao;

Curva de Rendimento x Vazao;

Curva NPSH x Vazéo, que traduz o NPSH requerida ppeinba, o qual deve ser
comparado ao NPSH disponivel do sistema,;

3.3.2.1 Curva Altura x Vazao

Obtida a partir dos ensaios de pressao e vazéordaa. Embora seja, teoricamente,

uma parabola, devem-se descontar os efeitos do, @ame mudam a curva teorica.

Representa a relagdo entre a vazdo que a bomlapag de recalcar e a altura

manomeétrica total “contra” a qual essa vazéo pedeexalcada. O ponto de funcionamento
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dessa bomba em um determinado sistema é dadorpebnento da curva do sistema com a
curva da bomba. E importante notar que a curvaotiabh nada tem a ver com a curva do
sistema. Ela € uma caracteristica da bomba, assim @ curva do sistema nada tem a ver
com a curva da bomba. E uma caracteristica da utickado sistema de tubulacdes,
reservatorios e cotas dos niveis de agua de opaeaeonde se quer recalcar. O aspecto da
curva da bomba é apresentado na figura 3.8:

Panta da funcionamants

Bomba KSE WKL 125
Rotar 320 mm - 1750 RFM

B

HMT (mca)
=

20

0o
a0 75 100 125 180 175 200 225 250 275 300 325 350

Vazao [m*h)
Figura 3.8 — Curva da bomba KSB WKL 125 (GAIO; MORIRO, 2005).

3.3.2.2 Curva Poténcia x Vazao

Obtida dos ensaios no laboratério de hidraulicdatwicante. Representa a relagédo
entre a vazdo bombeada e a poténcia necessaridapaezao. Aqui, vale uma observacao
sobre essa poténcia: ela é denominada usualmemeRdBrake Horse Powerdo inglés) e
quer dizer a poténcia hidraulica absorvida pela lmnE a poténcia que o motor deve
fornecer ao eixo da bomba. Nao é a poténcia quaranidada da concessionaria de energia
elétrica. Essa € o resultado da divisdo da poté&raila pelo catadlogo do fabricante (BHP)
pelo rendimento do motor e pelo fator de poténaiindtalacdo. Seu aspecto € apresentado na

Figura 3.9.
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BHP (€V)] - bomba KSB WHL 125 Rotor 320
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Figura 3.9 — Curva Poténcia x Vazéo (GAIO; MONTEIRDO05).

3.3.2.3 Curva Rendimento x Vazao

E a curva que mostra a “regido” do intervalo dedes possivel para a bomba, onde se
da o melhor rendimento (maximo da curva) e seuv@l@aspecto das curvas de rendimento x

vazao é o mostrado na Figura 3.10.

Rendimento (%) - Bomba KSB WKL 125
Retor 320 mm - 1750 RPM

80
B0 M -

70 ~ —
&0
50
40
30

Rendimento (%)

S0 100 150 200 250 300 350
Vazdo (mYh)

Figura 3.10 — Curva rendimento x vazéo (GAIO; MONHE, 2005).

3.3.2.4 Curva NPSH x Vazao

Outra curva que caracteriza as bombas centrifugagué relaciona o NPSH requerido
com a vazao, sendo o NPSNET POSITIVE SUCTION HEALx carga requerida na entrada
do rotor. Como representa uma “carga”, possui wasganétricas (metros de coluna de agua,

m.c.a). A curva tem o aspecto da Figura 3.11.
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MPSH requerido - Bomba KSBWHL 125
Rotor 220 mim - 1750 RPM
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Figura 3.11 — Curva NPSH x Vazéao (GAIO; MONTEIRO®03).
3.3.3 Variagdo das Curvas Caracteristicas

Durante o ciclo diario de funcionamento de um gistede bombeamento de agua

ocorrem variagbes que modificam as curvas caratite$ desse sistema. Estas curvas séo

modificadas em seus pontos de operagéao.

O ponto de operacdo de uma curva caracteristicu@eade melhor funcionamento
para uma determinada vazao, carga total e rot@pAaue suas perdas inerentes do melhor
escoamento sdo minimas (HADDAD, 2006). Pode-se djae este € o0 ponto onde a carga
gerada pela bomba é igual a carga requerida psiensa, conforme apresentado na figura
3.12.

Panto de funcionamento

Bomba KSB WKL 125
Rotor 320 mm - 1750 RPM

160 | sistema

HMT [mca)
=
L}

e

40 | T—
Bomba

50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 3256 350
Vazao (m*h)

Figura 3.12 — Ponto de Operacéo (GAIO; MONTEIR)3)0
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Atribuindo-se o ponto de operacdo mostrado nadiqut2 as curvas das figuras 3.8,
3.9 e 3.10, pode-se determinar as demais cardic@sisle operacdo da bomba centrifuga:

potencia mecanica e rendimento.

Rendimento (%) - Bomba KSB WKL 125
Hatar 320 mm - 1750 RPM

&
a_t_:_ 'F.'I:I -I-'--- e s =
g 10 A .
P ~
£ /
g/
& Fd
E 40 | S

r
30 £
50 LE] 150 200 50 300 350

Vazido [m'/h)
Figura 3.13 — Rendimento no ponto de operacdo (GMONTEIRO, 2005).

BHP (CV) - bomba KSB WKL 125 Rotor 320
mm = 1750 RFM
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Figura 3.14 - Poténcia no ponto de operacdo (GMONTEIRO, 2005).
A forma mais usual de variar o ponto de operacéoudea da instalacao é através do
método de estrangulamento da tubulacdo por meiondevalvula. Este método é baseado na
insercao ou retirada de perdas de carga localizadasma valvula decorrente de sua abertura

ou fechamento. A figura 3.15 mostra como a alterat#i curva da instalacdo, através da
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insercdo de perdas de carga (HH,), altera o ponto de operacéo, que vai dg Q) para

(Qz; Hy), obtendo a reducéo de vazéo desejada(Q).

novo ponio de trabalbho

// aberta
b +—valvula

[

! 4 vahvula parclalmenits
|

|

. aberta

ponto de trabatho
inicial

curva da bomba

-

Q, Ql Q

Figura 3.15 - Ajuste de vazao por estrangulameateativula

A variacao da curva caracteristica da bomba padeldiela em funcdo da variacdo do

diametro do rotor e em funcéo da variacédo da widald da rotacao.

A variacdo do diametro do rotor apresenta o incolevee de ndo poder ser realizada
com o sistema em operacéao, pois € necessariasadoootor da bomba e, algumas vezes, até
do motor. Além disso, permite que somente algumiagas de carga sejam alcancadas, por
limitagOes fisicas da carcaca da bomba.

Em contrapartida, a variacdo da velocidade de dotatém de ndo precisar de parada
do sistema, permite que a curva da bomba sejaditer uma faixa maior de valores. Ainda,
este método apresenta a vantagem de garantir tentuada reducédo da poténcia necessaria

pra o acionamento da bomba.

Uma forma de facilitar a percepcdo das variacOsspdoametros caracteristicos das
bombas centrifugas radiais a partir da variacamwtdgao, além de permitir o uso das curvas
fornecidas pelos fabricantes, é utilizarem-se asmeldas relacbes de Rateaux ou leis de
afinidade, que sdo dadas (para bombas centrifugias cc diametro do rotor fixo) pelas

equacoes:

Q_w (3.13)
Q w
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A, (ﬁj (3.14)

H 2 a)Z

=) 3

Tmea. (ﬁj (3.15)
Pme<2 C‘)z

Se forem aplicadas as equacdes (3.11) e (3.12)la manto da curva de carga da
bomba a rotacda; é obtida a curva para a velocidadg A Figura 3.16 mostra como a
variagdo da velocidade altera o ponto de operagde,vai de (Qt H;) para (Qi; Hy),
obtendo a reducdo de vazéo desejada<@t). Em acréscimo, observa-se uma redugdo na
carga (H < Hy).

ponio de trabathe 2
I ponfo de trabalho 1

curva do sistema

Figura 3.16 — Variacéo da velocidade na curva aablao

3.4 Eficiéncia Energética em Sistemas de Bombeament

Existem, basicamente, duas formas de se promowéErefia energética em sistemas
de bombeamento. A primeira delas consiste em attilistalacdes hidraulicas adequadas. Ja a
segunda consiste em evitar ou reduzir o consumengegia elétrica, principalmente no

horario de ponta.

Para tanto se torna necessario identificar as pequ@ reduzem a eficiéncia do
referido sistema. Uma analise no balanco energdticeistema fornece um ponto de partida
para reconhecer as oportunidades de melhoria oeérefia. A figura 3.17 apresenta um

balanco de energia caracteristico, com as perdasdgstema de bombeamento.
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Perdas na bomba
10 - 40%
Perdas fisicas
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Figura 3.17 — Diagrama de balanc¢o de energia cquetatas do sistema (GAIO; MONTEIRO, 2005).

A seguir serdo descritas as oportunidades de prameficiéncia energética em
sistemas de bombeamento.

3.4.1 Oportunidades de Economia

De modo geral, muitas sdo as oportunidades paraonaela eficiéncia de sistema de
bombeamento. Estas oportunidades podem ser atassif de acordo com a parte do sistema
na qual sdo implementadas. A tabela 3.7 apresemartes do sistema passiveis de acdes de
eficiéncia bem como o percentual de energia que pedeconomizado.

Tabela 3.1 — Oportunidades de economia (GAIO; MOIRTEE2005).

AREAS PARA MELHORIA EMERGIA ECONOMIZADA
Uso final da agua Até F0%
Reducio de vazamentos 15%
Melhoria da rugosidade 15%
Melhoria do rendimento do motor 5%
Melhoria do rendimento da bomba 5%
Variadores de velocidade 27%

Vale ressaltar que, ao se estudar ou planejar uathda de eficientizacdo em uma

parte do sistema, 0s impactos nas demais partesmdeer avaliados, bem como as
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consequéncias sobre outros parametros, como mabrde outros insumos e manutencao.

Esses impactos devem ser quantificados e consmerad avaliacbes econdmicas.

3.4.1.1 Uso Final de Agua

O uso final representa o conjunto de consumidoeeigda. E o ponto final do sistema
de bombeamento, sobre o qual o operador do sigt@méem controle. O dimensionamento
de todo sistema de abastecimento, bem como do roonda energia, € dado pela demanda
por 4gugGAIO; MONTEIRO 2005).

A 4gua é usada para diversos fins. A iniciativaapaiuso adequado e eficiente deve
partir do questionamento da necessidade real daqtiézacdo. Se menor for o desperdicio

de agua em seu uso final, menores serédo os cusmtepa-la até o consumidor.
Desse modo, algumas medidas podem ser adotadag@acdo do uso final de agua:

* Promover campanhas educativas com orientacbes spboeedimentos
adequados, processos ou equipamentos alternapgaos,reduzir o tempo de uso

e/ou a quantidade usada.

» Promover a compatibilizacdo do uso com a qualiddalégua, incentivando a

reciclagem ou reaproveitamento.

* Incentivar a captacdo de agua pluvial e seu usosabstituicio a agua

beneficiada.

» Realizar programas e projetos que visem a redug@mlsumo préprio de agua,

gerando menos esgoto.

3.4.1.2 Reducao de Vazamentos

Em sistemas de bombeamento a reducdo da perdaudeiraglica em reducdo do
consumo de energia elétrica. O cruzamento daswafpies do volume disponibilizado com a
somatodria dos volumes apurados nos medidores geonithecer o valor dessa perda. No
entanto, deve ser observado que nem toda perdaca, fisto €, pode ser traduzida como
vazamento ou consumo proprio. Uma parte importdetee-se a imprecisao dos proprios
medidores taquimétricd§AIO; MONTEIRO 2005).

Neste caso, algumas medidas podem ser adotadas:
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» Fazer a automacado e o controle da rede, visandutdetmais rapidamente as
perdas e providenciar sua corregao.

* Promover campanha de afericdo de medidores.

* Realizar pesquisas de vazamentos de forma planejidguente.

3.4.1.3 Melhoria da Rugosidade da Tubulagéo

A rugosidade interna, ou o estado de conservacdobdéacédo, influencia a perda de
carga distribuida na altura manomeétrica total. Quamaior a rugosidade, maiores as perdas e
0 consumo de energia para o transporte da agumabsiais que constituem a tubulagéo

influenciam a rugosidade.

Em linhas gerais, podem-se separar os tubos enélicost e ndo-metalicos. Os
primeiros (aco, aco galvanizado e ferro fundido) séilizados quando se trabalha com
pressbes maiores ou quando se trabalha com diaktrmaior dimenséo (caso do aco). Os
tubos de ago ndo apresentam revestimento intergoaasto que as tubulacdes de ferro

fundido sao cimentadas internamente.

As tubulagbes ndo-metalicas, normalmente, ndo téamgaer revestimento, uma vez
que a caracteristica construtiva do material (béestdiso) j4 lhes confere uma baixa

resisténcia ao escoamento e consequentementeadiaigo

E importante observar que a melhoria da rugosidieéubulacdo aplica-se, com
melhores resultados, na etapa de projeto do sistewha € possivel estimar a influéncia do
material na perda de carga da tubulacdo, uma veagds a implantagcdo do mesmo torna-se

dificil promover a sua substituicao.

3.4.1.4 Melhoria do Rendimento do Motor e da Bomba

Ao se tratar de otimizacdo energética, o pontocjah a ser abordado é a poténcia
dos motores. No caso dos sistemas de bombeamerdgude incide-se uma preocupacéo
adicional a bomba d'agua pelo fato de o modo deifumamento do conjunto motor-bomba
gerar consumo de energia elétrica e demanda dadedbstribuicAo(GAIO; MONTEIRO
2005).

A expressdo para o calculo da poténcia elétricesséeia para o funcionamento de

uma bomba centrifuga é:
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p, = ¥XQXHMT (3.15)

,7b x”m
ondey € o peso especifico do fluidQ, é a vazaoHMT é a altura manomeétrica totgl, € o

rendimento da bombarg, 0 rendimento do motor.

A partir da equacéao (3.15), verificam-se cincorglatos que interferem no calculo da
poténcia elétrica, sendo que os rendimentos da &oenldo motor influem de forma
inversamente proporcional. Este fato ressalta aiitapcia de escolher um conjunto motor-

bomba com rendimentos adequados a instalacdogqtajet

Desse modo, a utilizacdo de motores de alto remdoneue embora sejam mais
caros, eventualmente pode compensar o investimeitial com menor custo operacional.
Isto dependera do tempo de funcionamento diarivigice ao longo da vida util do

equipamento ou do alcance do projeto.

Motores rebobinados tendem a perder rendimentamAsomparando a eficiéncia
entre os tipos de motores (novo padrédo, novo aialimento ou rebobinado) é possivel
verificar se a economia no investimento para rathd ndo sera compensada pelo maior

custo operacional.

3.4.1.5 Variadores de Velocidade

Nos sistemas de bombeamento, o ponto de funciortardarbomba varia ao longo da
sua curva, de acordo com a variacao da curva thrss Esta Ultima curva varia com a perda
de carga, aumentando ou diminuindo conforme a déanae reduz ou tende ao maximo,

respectivamente.

Consequentemente, o rendimento da bomba estaeimdariambém, ora para melhor,

ora para pior, dependendo do ponto de funcionandmgistema.

Assim, a eficiéncia energética pode ser buscadaupgondo-se manter o rendimento o
mais proximo possivel do PMR (Ponto de Maximo Redito), variando a curva de
desempenho da bomba por meio da variagcdo da sagioofvelocidade) para compensar a
variagao da curva do sistema. Este equacionamerfaz siutilizando as leis de similaridades,
equacbes (3.13), (3.14) e (3.15), que relacionanotacdo com a vazao, com a altura

manometrica e com a poténcia mecag@alO; MONTEIRO 2005).
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3.4.2 Indicadores de Eficiéncia Energética em Sistes de Bombeamento de Agua

Usualmente utilizam-se os seguintes indicadoresfid&€ncia energética em sistemas
de bombeamento: custo unitario da energia adquilddeoncessionaria, também chamado de
custo especifico, e o consumo especifico que orlaca energia consumida com o volume de

agua bombeado.

O primeiro, normalmente formulado como R$/MWh (sepor megawatt hora), tem
por finalidade aferir com que eficiéncia a empresaico esta adquirindo energia. Serve
ainda, para aferir se as contratacoes de dematéasendo feitas de forma racional.

O segundo costuma ser expresso como kWh/m3 (gquildvesa por metro cubico
bombeado, ou metro cubico produzido, ou, em algasss, por metro cubico faturado), com
0 qual se mede o desempenho dos equipamentos dedom@nto do sistema em termos de
rendimento, além da concepc¢ao do proprio sisterabor¥s elevados desse indicador podem
significar perdas de carga excessivas nas linhagadque ou ma concepcdo de zonas de

pressao (excesso de bombeamentos), dentre oussibipdades.

Embora muito util no acompanhamento em séries teaipale um determinado
sistema, presta-se pouco a comparacao entre ssstentaracteristicas fisicas diferentes, pois
em casos de grandes alturas de recalque por iigsdig@ de mananciais em cotas favoraveis
nao ha como o indicador apresentar valor inferiouto sistema em que as alturas sejam

menores.

Ainda s&o utilizados o kWh/m?3 de esgoto trataddf@ar de carga. E comum também
haver uma analise sistematica por parte das ursddgleontrole operacional das companhias
de saneamento ou dos servicos municipais, do dat@oténcia, de modo a evitar custos com

energia reativa.

3.5 Conclusao

Neste capitulo foram discutidos conceitos impodsipara a elaboragcdo do ensaio
piloto. Foi visto que a acao de bombeamento deluiciof pode ser definida como o efeito de
adicionar energia a este fluido para mové-lo depoamo a outro, permitindo que o0 mesmo
execute um trabalho, ou seja, fluindo através da wiulacdo ou atingindo um ponto com a
cota mais elevada. Este efeito é obtido atravésbdashas que sdo maquinas operatrizes

hidraulicas.
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Foi visto também que a perda de carga € provocadarcdo do atrito das moléculas
da agua com a tubulacdo interna, sendo que es& g®driginar em um acessorio da
tubulacdo ou ao longo da mesma por acdo do esctardenfluido. Este é um fator
fundamental para o calculo da altura manométricaistema hidraulico, a qual representa a
carga do referido sistema. Ainda, foram apresestad® caracteristicas das bombas
hidraulicas e o significado de suas curvas.

Por ultimo, discutiu-se a eficiéncia energéticdcapla aos sistemas de bombeamento
d’agua. Algumas caracteristicas como o diametrorairial da tubulagédo e o rendimento do
conjunto moto-bomba podem reduzir consideravelmenteonsumo de energia elétrica
decorrente da operacéo do sistema.

No proximo capitulo serdo apresentados o prototipobombeamento d’agua do
LAMOTRIZ, bem os dispositivos que o compde, alénpduyeto dosoftwareque permitira o

acionamento e monitoramento do referido prototipo.
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4. ARQUITETURA DO LABORATORIO REMOTO

4.1 Introducgao

Neste capitulo sera descrito o protétipo do Sistdmd@ombeamento D’agua, bem
como dos equipamentos de controle e medicdo widzaEste protétipo foi doado a
Universidade Federal do Para através do prograow@Pinddstria, por meio de um convénio

firmado entre a Eletrobras e a referida universdad

Além do protétipo, sera descrito o projeto do safevdesenvolvido para permitir a

interacdo do usuario com o processo de bombeard&goa.

Por ultimo, descreve-se 0 ensaio realizado comtigbjele comparar a eficiéncia
energética entre o método de ajuste de vazao parl@ale estrangulamento e o0 método de

ajuste de vazao pela variacao de velocidade dorralgtico.

4.2 Descricao dos Equipamentos

O prototipo é composto por dois reservatorios deagm motor de inducéo trifasico,
uma bomba centrifuga, registro globo, registrosesiera, valvulas solendides, valvula de
controle, transmissor de pressao, transmissona @imedidor de vazédo. A relacdo completa

dos equipamentos € mostrada na tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Descricédo dos equipamentos da bancada.

Sigla Significado Sigla Significado
B Bomba d’agua SNS1 Sensor de Nivel 1
CLP | Controlador Légico Programavel| SNS2 Sensor de Nivel 2
IF Inversor de Frequéncia SNUS Sensor de Nivel Ultrassénico
MT Medidor de Fluxo VCA | Valvula de Controle Automatizado
M Motor Elétrico VCM Valvula de Controle Manual
P1 Sensor de Presséo 1 VG Vélvula Globo
P2 Sensor de Pressédo 2 VR Vélvula de Retencao
RI Reservatorio Inferior VS1 Valvula Solendide 1
RS Reservatorio Superior VS2 Valvula Solendide 2

A figura 4.1 descreve, por meio de um diagramai@satico, a configuracdo dos

equipamentos no prototipo e a figura 4.2 apresemifoto do mesmo.
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Figura 4.1 — Diagrama esquematico dos equipamentos.

O reservatorio inferior possui capacidade para I&7@s, enquanto que o superior
possui capacidade para 300 litros. Isto foi comami® como uma medida de seguranca para

evitar o transbordo do reservatoério superior.
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Figura 4.2 — Prot6tipo de bombeamento d'agua.

4.2.1 Motor de Inducgéo Trifasico

O motor elétrico utilizado é o de inducéo trifasaam rotor em gaiola de esquilo da
marca WEG Industrias SA, tipo Alto Rendimento Pkendo suas principais caracteristicas
apresentadas na tabela 4.2. Por sua vez, a figdiegpdesenta o motor.
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Tabela 4.2 — Principais caracteristicas do motandiecéo trifasico.

Poténcia| Tensao (V)| Corrente (A)] FP | n | Cat.| Rotacdo (RPM
CV| KW | A Y A Y

0,870,83| N 3400
15| 1,1| 220 380 4,00 2,3

4.2.2 Conversor de Frequéncia Trifasico

Figura 4.3 — Motor elétrico de inducao trifasico.

Para a variacdo de velocidade do motor elétricadoitanteriormente utiliza-se um

conversor de frequéncia modelo Micromaster 420, falmicacdo da SIEMENS. Este

equipamento é controlado por microprocessadodigautecnologia IGBT (Transistor Bipolar

deGatelsolado).

4.2.3 Bomba Centrifuga

A bomba centrifuga utilizada é da marca KSB, moddiganorm 25-150. E de

execucao horizontal, estagio unico, de succédo ssnpbrizontal e recalque na posicao

vertical para cima. Os diametros de succ¢éo e neealgo iguais a 1” e o do rotor igual a 150

mm. A figura 4.4 apresenta a foto da bomba.
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Figura 4.4 — Bomba centrifuga KSB Meganorm 25-150.
A figura 4.5 apresenta a curva de carga da reféodaba. Conforme visto no capitulo
anterior, esta curva representa a relacdo entez@wjue a bomba é capaz de recalcar e a

altura manométrica total “contra” a qual essa vau#tte ser recalcada.
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Figura 4.5 — Curva Altura x Vazdo da bomba KSB Megm 25-150.

A figura 4.6 apresenta a curva do NPSH da refdmoiaba. O NPSH representa a

carga requerida na entrada do rotor, sendo um p#@nimportante para se evitar a

cavitacao.
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Figura 4.6 — Curva do NPSH x Vazdo da bomba KSBaviegm 25-150.

A figura 4.7 apresenta a curva da poténcia daidafé@omba. Esta representa a relacao
entre a vazao bombeada e a poténcia necessari@mpeaaaio, ou seja, a poténcia que o motor

deve fornecer ao eixo da bomba.
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Figura 4.7 — Curva da Poténcia x Vaz&o da bomba K8&8anorm 25-150.
4.2.4 Instalacdo de Bombeamento

De forma a reduzir as perdas de carga na instamcénsequentemente permitir que
fossem alcancadas vazdes da ordem de3®,noptou-se por adotar um didametro para a

tubulacéo de recalque de 3/4”. Por sua vez, o dianda tubulacdo de succgéo é igual a 1”.

4.2.5 Valvula Proporcional

De forma a automatizar o ajuste de vazdo utilizasse valvula proporcional
equipada com atuador, ambos da marca KMC Contradgelo VEP-45 e mostrada na Figura
4.8.
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A valvula é do tipo esfera com dois estagios. Qddu € alimentado com tensao de
24V (continua ou alternada) e controlado por sicaistinuos do tipo 2-10V ou 4-20mA

sendo, no segundo caso, requerido a inser¢éo desistor de 500).

Figura 4.8 — Valvula proporcional VEP-45 KMC Corgro
4.2.6 Transdutor de Pressao

Para a medicao da carga transferida da bomba ido,flutilizam-se dois transdutores
de pressao piezoelétrico, fabricados pela SIEMENSdelo SITRANS P DS Ill. Estes

equipamentos encontram-se instalados antes e digwiévula proporcional.

Estes sensores operam com fluidos a temperatura®0de 1000C, sao alimentados
com tensfes continuas de no maximo 30 V, geransgilgasaida com correntes continuas
que vao de 4 a 20mA e apresentam precisdo de t0ASigura 4.9 apresenta o transdutor

de pressao.
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Figura 4.9 — Medidor de pressdo SIEMENS SITRANSS?IID
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4.2.7 Sensor de Vazao

Utiliza-se um sensor de vazao da marca SIEMENS glodslI TRANS F M MAGFLO
5000. Este equipamento pode operar em temperannas-20C e 50°C, possui precisdo de
+0,5% e sua alimentacdo € provida por tensfes castide 12V a 24V. A figura 4.10

apresenta o sensor.

Figura 4.10 — Sensor de vazdo SIEMENS SITRANS F EGAWFLO 5000

4.2.8 Sensor de Nivel

O sensor de nivel utilizado é da marca SIEMENS,elto8 ONAR BERO (3RG6113-
3BF00). Este dispositivo possui uma faixa de sdrdale entre 20 cm e 130 cm, alimentado
por tensdo continua de 12V a 30V, possui frequé&eiatrasom de 200 KHz podendo operar
em ambientes com temperatura entre -20°C e 70°Cigéra 4.11 mostra o referido
dispositivo.

Figura 4.11 — Sensor de nivel SIEMENS SONAR BERO
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4.2.9 Central de Medidas

O monitoramento das grandezas elétricas € realipadaum multimedidor digital
MID 144, de fabricacdo da SIEMENS mostrado na figdir12. Este equipamento apresenta
capacidade de indicacdo e medicdo de 40 varial@iscas, conexdao RS485 e protocolo de
comunicacao PROFIBUS.

Além disso, apresenta precisdo de 0,2% para cerréahsdo, poténcia ativa e

poténcia reativa, 0,5% para fator de poténcia eafa energia.

e e
o= 1215 [ kA

[r=s LAl

Figura 4.12 — Multimedidor digital SIEMENS MID-144

4.2.10 Controlador Légico Programavel

O controlador logico programavel utilizado no ptigo é um SIMATIC S7-200, de
fabricacdo da SIEMENS. Este equipamento é respehgiér receber todos os sinais dos
equipamentos descritos anteriormente. A tabeladds@reve os sinais de entrada, enquanto

que a tabela 4.4 descreve os sinais de saida.

Tabela 4.3 — Sinais de entrada do SIEMENS SIMATTIE280

Entradas do CLP S7-200
indice Simbolo Endereco Comentario Tipo
1 Contato_auxiliar_ KA3 10.2 Contato auxiliar de KM3 BOOL
2 Pressdo em P1 AlW4 Pressao antes da valvulangiopal INT
3 Pressdo em P2 AIW6| Pressao depois da valvulammiopal| INT
4 Nivel do Reservatério  AIW8 Nivel do reservat@levado INT
5 Vazao MT AIW10 Vazao na tubulacéo de recalque INT

Tabela 4.4 — Saidas do SIEMENS SIMATIC S7-200

Saidas do CLP S7-200
indice| Simbolo Endereco Comentario Tipo
1 Liga KM3 Q0.2 Comando para Km3 — Conversor dgji@acia| BOOL
2 MM4 On_Off| Q0.4 Comando para MM4 BOOL
3 VCA aberturaj AQWO Sinal para abertura da valyutporcional INT
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4.3 Automacgao

Alem do sistema de bombeamento descrito anteridanerL,AMOTRIZ possui mais
trés prototipos que representam as principais sangadustriais: sistema de ventilacdo e
exaustdo, sistema de correia transportadora emsistle ar comprimido. Cada um dos
protétipos citados anteriormente possui um CLP @&¥-2jue atua em modo escravo e é
responsavel pela automacgdo individualizada doemséd citados, interligado a um CLP
SIEMENS SIMATIC S7-300 que atua como mestre e temfipalidade congregar os dados
oriundos dos CLP’s escravos e encaminha-los a umpuwador, denominado de
FUNDAMENTAL.

4.3.1 Rede Industrial

Séo utilizadas duas redes de comunicacdo de dattesos prototiposPROFIBUS-
DP elIndustrial Ethernet

A redePROFIBUS-DPe utilizada para a troca de dados entre um ou aisp®sitivos
mestre e seus respectivos escravos. Neste casestoené o CLP SIMATIC S7-300 e os
escravos sao conversores de frequéncia, multimediccoCLP s S7-200. A figura 4.13 ilustra

a configuracdo adotada no sistema de automac¢garokdsipos do LAMOTRIZ.
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Figura 4.13 — Rede de comunicacdo PROFIBUS-DP
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A rede Industrial Etherneté utilizada para a troca de dados entrsotiware de
controle e o CLP S7-300. Este ultimo serve defiaterde comunicagéo entre o computador e
os dispositivos dos protétipos que estdo conectadssCLP’s escravos através da rede
Profibus A figura 4.14 apresenta a configuracdo da redeatsunicacdo do sistema de

automacao.
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Figura 4.14 — Sistema de automacdo do LAMOTRIZ

A comunicacado entre o software de controle e asdriamde dados do CLP mestre é

realizada pelo protocolo OPOIjject Linking and Embedding for Process Control

4.4 Projeto de Software

Para que se tornasse possivel controlar e monitenaotamente os dispositivos do
protétipo de bombeamento d’agua, foi necessarierdedver umsoftwareque fornecesse

tais funcionalidades. Dentro dessa perspectivgoode sistema deoftwareadequado é o de

tempo real.

Um sistema de processamento em tempo real poddefieido como aquele que
controla um ambiente pelo recebimento de dados,psecessamento e apresentacdo dos
resultados com rapidez suficiente para afetar demtdnaquele momento (MARTIN, 1967).

O projeto do software de controle e monitoramemt@ibtotipo foi realizado através
da andlise estruturada proposta por Yourdon (1 técnica tem por finalidade retratar o

fluxo e o conteddo das informacdes utilizadas pettema, dividir o sistema em particbes
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funcionais e comportamentais. Portanto, ndo hangai®, neste trabalho, de descrever
minuciosamente o0 processo de desenvolvimento dwidef software, mas apresentar seu
objetivo, seus principais processos de transformagé dados e alguns aspectos da

programacao utilizada.

Dessa forma, serdo apresentados, a seguir, o maialmental e o modelo

comportamental do software de controle do protatipdbombeamento d’agua.

4.4.1 Modelo Ambiental

O modelo ambiental descreve o ambiente no quatersa se insere, ou seja, descreve
0 contexto do sistema. Este modelo possui trés cpemges: declaracdo de objetivos,

diagrama de contexto e lista de eventos.

4.4.1.1 Declaracao de Objetivos

A declaracéo de objetivos é o primeiro componentenddelo ambiental e tem como
finalidade declarar de forma textual, concisa edm@s objetivos do sistema. Assim, temos a
seguinte declaracdo de objetivos do sistema devaft para controle do protétipo de

bombeamento d’agua:

O proposito do sistema de software de controleiénac os dispositivos presentes no
protétipo de bombeamento d’agua do LAMOTRIZ, bemocmonitorar estes dispositivos e
as grandezas mecanicas e elétricas envolvidas ncepso eficiente, sob o ponto de vista da

utilizacé@o de energia elétrica, de bombeamento aag

4.4.1.2 Diagrama de Contexto

O diagrama de contexto tem como finalidade mossdtuxos de dados que entram e
saem do sistema de software em estudo. Este diagreaica diversas caracteristicas
importantes do sistema, tais como: 0S componem@sas quais 0 Sistema se comunica 0S
dados recebidos do mundo exterior e que devemrgeegsados e os dados produzidos pelo

sistema e que devem ser enviados ao mundo exfg@yRDON, 1990).

A figura 4.15 apresenta o diagrama de contextasiersa de software de controle do

protétipo de bombeamento d’agua.
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4.4.1.3 Lista de Eventos

A lista de eventos é uma lista narrativa dos edtisnau entradas que ocorrem no

mundo exterior, e as quais o sistema deve resp@vi@/RDON, 1990).

Os eventos podem ser de trés tipos: orientadolypar, fevento temporal ou evento de
controle. O evento orientado por fluxo é aquel®easo a um fluxo de dados, ou seja, 0
sistema percebe a ocorréncia do evento ao recebeyuumais grupo de dados. Por outro
lado, o evento temporal € aquele que possui o mnugterminado para ser disparado,
sendo previsto pelo sistema através de um relddggono. Ja o evento de controle pode ser
considerado um caso especial de evento temporakjauum estimulo que ocorre em algum

momento inesperado.

A lista de eventos do sistema de software paraaento prot6tipo de bombeamento

d’agua é apresentada na tabela 4.5.

Tabela 4.5 — Lista de eventos do sistema de satpana controle do protétipo

EVENTO TIPO
Usuério solicita identificacéo Orientado por fluxo
Usuario solicita abertura da valvula proporcional onftole
Usuério solicita fechamento da véalvula proporcional Controle
Usuério solicita aumento da velocidade do motdrieté Controle
Usuério solicita diminuicdo da velocidade do matétrico Controle

4.4.2 Modelo Comportamental

O modelo comportamental descreve as acfes quete@maisdeve realizar para
responder da melhor forma aos eventos definidomoelo ambiental. Este modelo possui
cinco componentes: diagrama de fluxo de dadosprticio de dados, diagrama entidade
relacionamento, especificacdo de processos e diagia transicdo de estados.

4.4.2.1 Diagrama de Fluxo de Dados - DFD

O diagrama de fluxo de dados é uma ferramenta delegem que permite imaginar
um sistema como uma rede de processos funcion&sligados por “dutos” e “tanques de
armazenamento” de dados (YOURDON, 1990).
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Este diagrama € uma das mais utilizadas ferramaelgasodelagem de sistemas,
principalmente quando suas fun¢des sao de fundaheortancia e mais complexas que os

dados manipulados pelo préprio sistema.

Os DFD's sdo organizados em niveis para possibditdetalhamento de sistemas
complexos. Dessa forma, cada nivel é responsavedbpoecer maiores detalhes sobre uma
parte do nivel que lhe seja superior. O diagrameotiéexto, apresentado anteriormente, é o
DFD de nivel mais alto. Abaixo deste tem-se o DHFansado figura ou nivel 0, o qual
representa a visa de mais alto nivel das principaigdes do sistema bem como as principais

interfaces entre essas funcgoes.

A figura 4.16 apresenta o DFD nivel 0 do sistemasdftware para controle do

protétipo de bombeamento d’agua.

As trés principais funcfes, mostradas no diagraimel ©, sdo: identificar usuario,

controlar valvula proporcional e controlar motor.

Para que um usuario possa utilizar o software @s3@cio que este usuario esteja
autorizado. Cabe ressaltar, neste ponto, que emécido o controle do protétipo de sistema
de bombeamento d’dgua a um usuério por vez, pois swiavel, para a realizagdo dos

ensaios, a utilizacao simultanea de dois ou maiarics.

No protétipo do sistema de bombeamento d’agua éritspodera acionar somente a
valvula proporcional e o0 motor elétrico. Isto pagcuvalvula é o componente que promove a
insercdo ou retirada de perda de carga por meisudaabertura e fechamento, sendo um
método de ajuste de vazado a ser estudado. Ja maamato do motor elétrico ocorre em
funcdo do ajuste de vazdo por meio da alteracaeelbeidade do préprio motor, sendo o

outro método de ajuste de vazao a ser estudado.

Dessa forma, a funcdo “CONTROLAR VALVULA PROPORCIBN recebe o
fluxo de dados com a liberacdo do usuario par&attilo software e, a partir disso, pode
receber o fluxo de dados para movimentar a valMd@mo resposta a essas entradas, a
referida funcdo envia o sinal de controle para mewitar a valvula e fornece a indicacéo de
movimentacgdo da véalvula, bem como a indicacao déova presséo, pois essas grandezas sdo

diretamente alteradas de acordo com a aberturacharhento da valvula.
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De forma analoga a funcdo descrita anteriormentgfurgdo “CONTROLAR
MOTOR?” recebe fluxos de dados de liberacdo do usl&de alteracdo da velocidade do
motor. A partir disso, a funcdo envia o sinal dateude para alterar a velocidade do motor,

bem como o fluxo de dados da indicagao dessa @i da indicacdo da vazao e pressao.

O préximo DFD, que esta no nivel imediatamenteriofeao diagrama nivel 0, é
chamado diagrama nivel 1. Nele, existem maiorealitet sobre a fungdo “CONTROLAR

VALVULA PROPORCIONAL”. A figura 4.17 apresenta ofD nivel 1.

USUARIOS

4 |

11
VERIFICAR NOME E

SENHA DE USUARIO

1.2
FORNECER ACESSO

AO USUARIO

Figura 4.17 — DFD nivel 1 do sistema de softwara pantrole do protétipo

Este diagrama possui apenas duas funcgles, vistoagumcado “IDENTIFICAR
USUARIO” tem a finalidade apenas de controlar osacedos usuarios ao sistema de

software.

Dessa forma, a funcdo “VERIFICAR NOME E SENHA DE WARIO’ recebe um
fluxo de dados contendo o nome e senha informaglosusuario. Com esses dados, a funcéo
verifica, no depodsito de dados de usuarios, salérigssesta cadastrado. A partir dai, a funcao

envia um fluxo de dados com o resultado da vegéioade cadastro a fun¢cdo “FORNECER
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ACESSO AO USUARIO”. Esta funcéo, por sua vez, @oasavel por liberar o acesso do

usuario ao software de controle do prototipo delimamento d’agua.

O préximo DFD, que estad no nivel imediatamenteriofedo diagrama nivel 1, &
chamado nivel 2. Nele, existem maiores detalhessofuncdo “CONTROLAR VALVULA
PROPORCIONAL". A figura 4.18 apresenta o DFD ni2el

A funcdo “MOVIMENTAR VALVULA PROPORCIONAL” é resposavel pela
abertura ou fechamento da valvula. Através dessgify o dispositivo recebe o sinal elétrico
que ird aciona-lo. Dessa forma, o circulo que sspTE& a funcdo encontra-se tracejado para

indicar que esta é uma funcéo ou processo de ¢tentro

No caso de a ordem ser para abertura da valvuppprional, a funcdo “EXECUTAR
ABERTURA DA VALVULA PROPORCIONAL” sera ativada atgue o dispositivo alcance
a abertura desejada pelo usuario, fornecendo ammnesindicacdo da movimentacdo da
valvula. Assim, pelo principio da retirada de ped#acarga através da abertura da valvula,
tanto a vazao quanto a pressao serao alteradasntando e diminuindo respectivamente.

Além disso, estas grandezas sdo armazenadas maitdef@dados “GRANDEZAS”.

No caso de a ordem ser para fechamento da valwdpogional, a funcao
“EXECUTAR FECHAMENTO DA VALVULA PROPORCIONAL" seréativada até que o
dispositivo alcance o fechamento desejado pelorigsd@arnecendo ao mesmo a indicacao da
movimentacdo da valvula. Assim, pelo principio deercdo de perda de carga através do
fechamento da valvula, tanto a vazdo quanto a gweserdo alteradas, diminuindo e
aumentando respectivamente. Além disso, estas egaadsdo armazenadas no depodsito de
dados “GRANDEZAS”".

O préximo DFD, que estad no nivel imediatamenteriofedo diagrama nivel 2, &
chamado nivel 3. Nele, existem maiores detalheesoliuncdo “CONTROLAR MOTOR”.
A figura 4.19 apresenta o DFD nivel 3.

De forma semelhante a funcdo para movimentar aul@lgroporcional, a funcéo
“ALTERAR VELOCIDADE DO MOTOR” é responsavel por aemiar ou diminuir a
velocidade do motor elétrico. Neste caso, o disiposijue recebe o sinal elétrico para alterar
a velocidade do motor, alterando de fato esta iddde, € o conversor de frequéncia. Por se

tratar de uma funcéo ou processo de controlecaloigue a representa encontra-se tracejado.
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Figura 4.18 — DFD nivel 2 do sistema de softwara pantrole do prototipo.
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Figura 4.19 — DFD nivel 3 do sistema de softwara pantrole do protétipo
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Caso a ordem seja para aumentar a velocidade,cAdUEXECUTAR AUMENTO
DA VELOCIDADE” sera ativada até a velocidade dedajpelo usuario, fornecendo a ele a

indicacgao do valor da velocidade.

Assim, aumentando-se a velocidade do motor, aussentanto a vazao quanto a

pressao, sendo que estas alteracfes sdo armazeaatgmisito de dados “GRANDEZAS".

Por outro lado, caso a ordem seja para diminuglacidade, a funcdo “EXECUTAR
DIMINUICAO DA VELOCIDADE” sera ativada até a velatade desejada pelo usuario,
fornecendo a ele a indicacdo do valor da velocid@d@sequentemente, diminui-se tanto a
vazao quanto a pressdo, sendo que estas alters@@esmazenadas no depdsito de dados
“GRANDEZAS".

4.4.2.2 Dicionario de Dados

O dicionario de dados é uma listagem organizadéodes os elementos de dados
pertinentes ao sistema de software, com definip@essas e rigorosas para que se conhegcam
todas as entradas, saidas, componentes de depdsitosalculos intermediarios
(YOURDON,1990).

O dicionario de dados define os elementos de dd@sgguinte maneira:

» Descrevendo o significado dos fluxos e depdésitostrados nos diagramas de

fluxo de dados;

» Descrevendo a composicao de pacotes agregadogids gae se movimentam

pelos fluxos, isto €, que podem ser divididos @msitmais elementares;

» Especificando os relevantes valores e unidades atéesp elementares de

informacdes dos fluxos de dados e depdsito de dados

Para descrever a composicao de elementos de dadegssaria uma notacdo concisa
e compacta para definir o significado de palavaaeuns. A tabela 4.6 apresenta o dicionario
de dados do sistema de software para controle dtbtipo de bombeamento d’agua,

enquanto que a tabela 4.7 apresenta os simbdiaaduis no dicionarios de dados.
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Tabela 4.6 — Dicionério de dados do sistema devaodtpara controle do prototipo

Elemento de dado Descricao Comentario
Controle da valvula - .
. Sinal para o hardware
proporcional
Controle do motor elétricg ) Sinal para o hardware
Indicagdo de abertura da Valores = 0 90 Unidade: Graus (°)

valvula proporcional

Indicacao de alteracao de
velocidade do motor

[Indicacdo de aumento de
velocidade do motor |

Indicacdo de diminuicédo
de velocidade do motor]

Status do motor

Indicacao de aumento de
velocidade do motor

Valores = 0 - 3400

Unidade: RPM

Indicag&o de diminuigédo
de velocidade do motor

Valores = 0 - 3400

Unidade: RPM

Indicacao de fechamento
da valvula proporcional

Valores =0 -90

Unidade: Graus (°)

Indicacao de grandezas
elétricas e mecéanicas

[ vazéo | presséo |
velocidade | poténcia do
motor | fator de poténcia |
tensao | corrente | energia
consumida |

Grandezas registradas en
. arquivo.

-

Indicacao de
movimentacgédo da valvula
proporcional

[Indicacdo de abertura da
valvula proporcional |
Indicacdo de fechamento
da valvula proporcional]

Status da valvula
proporcional

Indicacao de pressao

Valores = 0 - 5000

Unidade: ba

Indicacao de vazéo

Valores=0-4

Unidade: I/h

Ordem de alteracao de
velocidade do motor

[ Aumenta | diminui ]

Tipo de alteracao

Ordem de movimentacao
da valvula proporcional

[ Abre | fecha ]

Tipo de movimentacéo

Solicitacédo de
identificacao

Valores = Nome + senha

Dados de login do usué

Ario

Usuario existente

[ verdadeiro | falso ]

Usuério identificado

[ verdadeiro | falso ]
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Tabela 4.7 Notacgéo do dicionario de dados

Simbolo Significado

= E composto de

+ E

() Opcional (pode estar presente ou ausente)

{} Iteracéo

[] Escolha uma das op¢Oes alternativas

e Comentario

@ Identificador (campo chave) de um depoésito
| Separa opgoes alternativas na construcdo | |

4.4.2.3 Diagrama Entidade Relacionamento - DER

O diagrama entidade relacionamento (DER) é um moodel rede que descreve a
diagramacao dos dados armazenados de um sistermi¢oemivel de abstracdo (YOURDON,

1990).

A entidade pode ser definida como um conjunto detob da realidade modelada
sobre os quais se deseja armazenar informacdeseldcionamento pode ser definido como

um conjunto de associac¢des entre entidades (HEUBESR).

A associacao de informacdes a ocorréncias de eesdau de relacionamentos chama-
se atributo. Ja a quantidade de ocorréncias deaemidade associada a uma ocorréncia da

entidade em questao através do relacionamento ebarardinalidade (HEUSER, 1998).

A figura 4.20 apresenta o DER do sistema de soétwwara controle do protoétipo de
bombeamento d’agua do LAMOTRIZ. O sistema de softvean questdo necessita registrar
os dados dos usuarios para permitir acesso somesteutorizados, ou seja, alunos das
disciplinas que realizam experiéncias no prototflém disso, o sistema necessita registrar
os valores das grandezas elétricas e mecanicadp®biurante a realizacdo das experiéncias,

para repassa-los aos alunos.
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Figura 4.20 — DER do sistema de software para alentio protétipo

4.4.2.4 Diagrama de Transicao de Estados - DTE

O diagrama de transicdo de estados (DTE) descrewsngportamento tempo-
dependente do sistema do software, ou seja, apaesevarios estados em que todo sistema
pode assumir e as circunstancias que o conduzemaamudanca de estado (YOURDON,
1990).

Os estados representam um determinado comportardenfwoprio sistema ou de
algum componente em um determinado momento. J&esaces de estado sdo regras que
controlam as trocas de estado, sendo que estas r&fp compostas por condicdes e acgdes.
As condi¢cbes sédo as causas de mudanca de estadacées sdo as atitudes compreendidas

pelo sistema quando este muda de estado (YOURDZ90) 1

Segundo Yourdon (1990), o DTE é utilizado para nayde interior de um processo
ou funcdo de controle, uma vez que este tipo deepsm possui comportamento tempo-
dependente. Dessa forma, utilizou-se o DTE para etaodo interior das funcdes
“MOVIMENTAR VALVULA PROPORCIONAL” e “ALTERAR VELOCIDADE DO
MOTOR?”". As figuras 4.21 e 4.22 apresentam, respactente, estes diagramas.
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desativar executar fachamento da vahula proporcicnal

Figura 4.21 — DTE da fung&o “MOVIMENTAR VALVULA PREORCIONAL”
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Figura 4.22 — DTE da funcdo “ALTERAR VELOCIDADE D®OTOR”
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A valvula proporcional, conforme o DTE da figur@3. possui trés estados distintos:
inativo, abrindo e fechando. A mudanca do estadatifio” para os estados “abrindo” e
“fechando” ocorre quando o usuario insere um angal@ movimenta-la. Isto representa a
condicdo, ou seja o fluxo “ordem de movimentacawalaula”. Ja a acdo € o sinal elétrico
emitido a valvula para que ela se movimente, o guatpresentado pelos fluxos “ativar
executar abertura da valvula proporcional” e “ativexecutar fechamento da valvula
proporcional”. Apés a valvula atingir o angulo detsado pelo usuario, ela passa ao estado

“inativo”.

O motor elétrico, conforme o DTE da figura 4.22s4 quatro estados: “inativo”,
“aumentando”, “funcionando” e “diminuindo”. A mudgando estado “inativo” para o estado
“funcionando” ocorre quando o usuario liga o0 mosendo que, neste caso, ndo ha condigcéo e
a acao € o sinal elétrico, representado pelo fltliigar motor”, enviado ao CLP. Cabe
ressaltar que o usuario pode inserir um valor decidade para que o motor, ao ser ligado,
comece a funcionar nessa velocidade. A mudancas@ale “funcionado” para os estados
“aumentando” ou “diminuindo” ocorre quando o usoanisere um valor de velocidade para
aumenta-la ou diminui-la, sendo representado pilo®s “ativar executar aumento da
velocidade” e “ativar executar diminuicdo da veliace”. Apdés o motor atingir a velocidade
desejada, ele volta ao estado “funcionando”, persnpnece girando na referida velocidade.

Para retornar ao estado “inativo” o motor deveralssligado pelo usuario.

4.5 Aspectos de Programacgao

A linguagem de programacao utilizada para impleagt dosoftwarefoi o Labview
versao 7.1. De acordo com Duarte (2006),abview é uma das principais linguagens de

programacao utilizadas no desenvolvimento de sesesupervisoérios.

Esta linguagem utiliza icones gréaficos para cri@gmmas, ao invés de linhas de
texto. Seus programas sdo chamados de instrumartioss, ouVI's (Virtual Instrumenty
pois sua aparéncia e operacao imitam instrumergie®$, como osciloscépios e multimetros,
que sao construidos com uma série de ferramentasocobjetivo de executar a aquisicao,

andlise, demonstracdo e armazenamento de dados.

Em contraste com as linguagens de programacao dassesn texto, nas quais as

instrucdes determinam a execuc¢ao dos programashwdewusa uma programacéao de fluxo
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de dados, sendo que este fluxo determina as opsréDWARTE, 2006). Essa caracteristica

corrobora com o modelo descrito pela analise estada apresentada anteriormente.

Outra caracteristica determinante da linguagempésaibilidade de integrar o seu
programa a uma pagidTML, para sua disponibilizacdo Weéeb Isto é possivel através de
um servidorWeb préprio incorporado ao ambiente de desenvolvimeltd.abview Para
executar a aplicacd&ebo cliente precisa terloabviewou oLabview Run-Time Engin&ste
altimo corresponde a urplug-in para o navegador do usuario, sendo que @Estgin é
responsavel pela comunicacdo entre o referido malege o servidor da aplicacao,

permitindo a interag@o do usuario.

4.5.1 Métricas de Implementacao

A codificacédo desoftwarefoi constituida de 264 nés, 43 diagramas, 38 ests, 144

linhas, 20 controles, 28 indicadores e 22 varidlsisis.

Os nés sdo objetos que tém entradas e/ou saidas e parmiéxecucdo de operacdes
entre os blocos de funcdes. Os diagramegresentam os blocos de funcdes. As estrituras
equivalem a representacdes graficas de lacos eiccmmal de caso das linguagens de

programacao baseadas em linhas de texto.

As linhag sdo objetos pelos quais os dados s&o transfegittos os diagramas. Os
controles representam as entradas interativas, ou seja;6&s aealizadas pelo usuéario. Os
indicadore& representam as saidas interativas, ou seja, alizisgéio dos dados. A figura 4.23
apresenta um trecho do codigo grafico sloftware desenvolvido, onde 0s numeros

apresentados correspondem aos objetos citadogamiente.
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Float y;
switch{x) {
case 90y =10 breal;
case 5 y = 3000; break;
case §0: y = 3500; brealy;
case 75: y = 3750; break;
case 70: v = 4000; break;
case £5: y = 4500; break;
case 60 v = 5000; break;
case 55 y = 5500; breal;
case 50: v = 6000; break;
case 45! y = 6500; breal;
case 40: y = 7000; break;
case 35!y = TZ50; brealy
case 30: v = 7500; break;
case Z5: y = B000; breal;
case 20: v = 6500; break;
case 15: y = 9000; breaky;
case 10: v = 9500; break;
case 5y = 9750; brealy
case 0: y = 10000; break;

Figura 4.23 — Trecho do codigo grafico slaftware

Enet

itz

Neste capitulo foi apresentado o protétipo de bamiemto d’agua, bem como seus

dispositivos automatizados.

Foi descrito, ainda, o projeto do software paratrobm do referido protétipo,

utilizando a técnica de Analise Estruturada. Estaita descreve o sistema por meio das suas

funcdes, sem a preocupacdo com o modo de implegd@ntio mesmo. Além disso, foram

mostrados alguns aspectos da implementacasottovareem Labview Esta linguagem se

mostrou adequada tanto ao projeto quanto ao ddseneato dosoftwareproposto.

No proximo capitulo o software serd apresentadcer@osdiscutidas as funcdes

descritas no seu modelo de analise.
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5. LABORATORIO REMOTO PARA ENSINO DE EFICIENCIA
ENERGETICA EM UM SISTEMA DE BOMBEAMENTO D’AGUA

5.1 Introducgéo

Neste capitulo sera apresentado o software pacmeaanento e monitoramento do
protétipo de bombeamento d’agua do LAMOTRIZ. Tampsgena apresentado o ensaio piloto
elaborado para comparar dois métodos de ajustezBovo estrangulamento da tubulacdo
por uma valvula proporcional e a variacao da vdiae do motor elétrico. Além disso, serao
apresentados os resultados do ensaio piloto, bem saa avaliacdo por parte dos alunos de

pés-graduacao e de graduacgdo que realizaram aceérsaio.

5.2 Software para Controle do Protétipo de Bombeanmto D’agua do LAMOTRIZ

O objetivo do software para controle do protétipe lbombeamento d’agua do
LAMOTRIZ € permitir que 0 seu usuario acione e nane os dispositivos do referido
protétipo para realizar um ensaio de ajuste deovargando eficiéncia energética, sem a

necessidade de estar presente fisicamente no tébora

Desse modo, o usuario realiza sua identificagiigistema fornecendo seu nimero
de matricula da instituicdo e sua senha. A figutaapresenta a interface de identificacdo do

usuario.
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Figura 5.1 — Interface de identificacdo de usudoisistema.

Caso o usuario nao informe corretamente seus dadosio possua cadastro, uma

mensagem serd exibida. A figura 5.2 apresenta exface com a tela de rejeicdo de
identificacao.
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Sr. Usudrio,
Por favor, cerliique-se de ter preenchido corretamente seus dados,
Caso esteja encontrando problemas, procure o administrador do laboratdrio
remoto.

Figura 5.2 — Interface de rejeicao de identificag@aisuario do sistema.

Apoés identificar-se o usuario tem acesso a interfadncipal do sistema. Esta
interface foi desenhada a partir da imagem regrdtitipo de bombeamento d’agua, ou seja,
procurou-se reproduzir a planta do processo rediguka 5.3 apresenta a interface principal

do sistema.

Os pontos numerados na figura 5.3 representamegsintes dispositivos do

protétipo:
1. Comandos do inversor de frequiéncia;
2. Comando para gravar as grandezas elétricas e masani

3. Grandezas elétricas: tensdo e corrente nas trés f@s motor, fator de
poténcia, poténcia e energia;

4. Comando e indicacdo da velocidade do motor elétrico
5. Bomba hidraulica;

6. Reservatorio inferior com capacidade de 200 litros
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7. Comando da valvula solenoide;

8. Medidor de vazao;

9. Medidor de pressao;

10.Comando e indicacdo da valvula proporcional;
11.Medidor de presséao;

12.Reservatorio superior com capacidade de 270 litros.
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Figura 5.3 — Interface principal do sistema.

Os dados das grandezas elétricas e mecanicas a&dgs em uma planilha do

Microsoft Excel. A figura 5.4 apresenta esta planié seu conteudo.
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Figura 5.4 — Planilha com os dados gravados.

Além de gravar na planilha, os dados séao gravasiasne banco de dados. Isto ocorre,
pois a planilha é repassada ao aluno para quagdestias andlises, enquanto que o banco de
dados serve como registro historico dos resultddosxperiéncia. Este registro é importante,
pois, através dele, serd possivel estudar as edsdicias do prototipo de bombeamento no
decorrer do tempo. Assim, sera possivel comparar,futuro, o comportamento dos

dispositivos isoladamente ou do sistema todo codadss do passado.

5.3 Ensaio Piloto de Eficiéncia Energética em Sistess de Bombeamento D’agua

O ensaio piloto, que foi desenvolvido para serizadb no laboratério remoto, tem
como objetivo comparar a eficiéncia energética peragzdo de dois métodos de ajuste da
vazdo em sistemas de bombeamento dagua. O primei&odo consiste no
“estrangulamento” da tubulacdo por meio de fechaoigpertura de uma valvula
proporcional automatizada e o segundo método eéstida variacdo da velocidade do motor

elétrico por meio de conversor de freqiéncia.
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5.3.3 Resultados do Ensaio Piloto

Apéds a execucao do teste piloto foram encontradodados presentes na tabela 5.1
para o método de ajuste de vazao por meio da @apaporcional e na tabela 5.2 para o

método da variacdo da velocidade do motor.

Tabela 5.1 — Resultados para o método de ajustaezd® por meio da valvula proporcional.

Vazao (I/h)| Poténcia (W) Energia (Wh)
331.406 958 22
662.031 962 47
1095.469 973 68
1587.031 1000 89
2262.344 1041 110

Energia elétrica consumida: 110 Wh

Tabela 5.2 — Resultados para o método de ajustaezd® por meio da variacdo da velocidade do

motor.

Vazao (I/h)| Erro (%) | Poténcia (W) Energia (Wh)
330,469 0,003 151 9
632,812 0,044 176 15
1066,25 0,027 269 23
1477,5 0,069 349 40

2194,844 0,030 550 49
Energia elétrica consumida: 49 Wh

Foi utilizado o mesmo volume de agua bombeadalift88, nos dois métodos, para
que se pudesse comparar diretamente suas poténctams energias. Além disso, foi
calculada a percentagem de erro referente a dif@remtre o valor da vazdo dos dois

métodos, representado pela coluna “Erro (%)” naléab.2.

A partir dos resultados presentes nas tabelas 5.2,eslaborou-se um gréafico para
comparar, entre os dois meétodos de ajuste de \Gitzéws anteriormente, a poténcia e outro

para energia decorrentes da operacao do sistebwnseamento,
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A figura 5.5 apresenta o grafico, no qual € comara poténcia utilizada nos dois
métodos. E possivel observar que, para o métodoutjliea a valvula proporcional, a
poténcia é quase constante. Isto se deve ao fatontt#or funcionar em suas caracteristicas
nominais de tensao, corrente e poténcia, fazendo que este dispositivo utilize quase a
mesma poténcia tanto para uma baixa vazao, quanéoyma vazao maior. Além disso, a
poténcia elétrica possui relacéo direta com a vazé@forme a equacao 3.15. Dessa forma,

guanto maior a vazao, maior sera a poténcia edédinanotor.

Véalula Proporcional X Variacdo de Rotacao

1200
1000 . . - —*
2 800
S 600
% 400 /././/.
o 200 —
0

331.406  662.031 1095469  1587.031  2262.344
Vazao (I/h)

—e— Valwila proporcional —s— variacdo de rotagéo

Figura 5.5 — Gréfico Poténcia X Vaz&o para os d@dos.

E possivel observar ainda que, para o0 método djiga s variagdo da velocidade do
motor, a poténcia possui uma variagdo maior e émgme no método anterior. Isto ocorre
devido a utilizacdo do conversor de frequéncia paracao da velocidade do motor. Dado
que o conversor do tipo escalar possui relacadadartre a frequiéncia e a tensdo, quanto
menor a velocidade, menor sera a frequéncia esadagerada pelo conversor. Dessa forma, a

poténcia sera menor para rotagdes abaixo da naminal

O outro grafico, gerado para comparacao da eneféieca, é apresentado na figura
5.6. Assim como a poténcia, a energia elétricawnida pelo motor no método da valvula
proporcional € bem maior que a energia elétricasswmida pela variacdo de velocidade o
motor. Isto ocorre devido a energia elétrica seladaor uma relacdo direta entre a poténcia
elétrica e o tempo. Dado que o tempo de realizdedexperiéncia para os dois métodos foi
aproximadamente o mesmo, o valor da energia, mast® € dado em funcdo da poténcia.
Dessa forma, como a poténcia para o método da lsdprnoporcional foi superior a do
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método de variacdo da velocidade, a energia doepommétodo também serd superior a

energia do segundo método.

Valvula Proporcional X Varia¢do de Rotacado
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Figura 5.6 — Gréfico Energia X Vazao para os dasoghos.

Além da analise feita pela observacdo dos graféqmssivel comparar a eficiéncia
energética dos dois métodos em questdo atravemrBurmo especifico de energia. Este

indice relaciona a energia consumida com o voluenggtdia bombeado.

Uma vez que o tempo de realizacdo da experiénciav@ume de agua bombeada
foram, aproximadamente, o mesmo para os dois metddoajuste de vazao, utiliza-se a
equacao (2.1) com os valores de energia elétricsurnida das tabelas 5.1 e 5.2 para calcular

0 consumo especifico de energia de método de ajastazao.
Assim, temos para o método da valvula proporcional:

CE,, = %c) = 061WhI] (5.1)

e para o método de variacao de velocidade:

cE. =2 — o27whiI (5.2)
18¢

Tot

Com os resultados das equacdes (5.1) e (5.2) @bsergue o método de variacdo de
velocidade foi 44,2% mais eficiente que o metodealaula proporcional. Cabe ressaltar que

este percentual é valido exclusivamente para odfpot de bombeamento d’agua do
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LAMOTRIZ, sendo que, em um sistema de bombeamentosirial, esse percentual podera

Ser menor.

5.3.4 Avaliacéo do Ensaio Piloto

Com objetivo de avaliar a utilidade do ensaiotpilele foi passado como tarefa a
onze alunos da disciplina Eficiéncia EnergéticaPdograma de P4s-Graduacdo e a outros
trinta alunos da disciplina Laboratorio de Converda Energia 1l da graduacdo, ambos em

Engenharia Elétrica na Universidade Federal do.Para

A escolha pela turma da pés-graduacao foi motiyaela fato de o conteudo dela
abranger o estudo proposto nesse trabalho e, aé&m, groporcionar, aos alunos, um contato

pratico com o tema.

Ja a escolha da turma da graduacéo foi motivadafped da respectiva disciplina
apresentar um topico especifico sobre o estudoaleres de inducgéo trifasicos. Além disso,
objetivou-se proporcionar um contato inicial ertsealunos e o tema de eficiéncia energética,
uma vez que o curso de graduacdo em Engenhariac&léia UFPA ndo possui, em seu

curriculo, uma disciplina especifica que abordeferido tema.

A estratégia utilizada para organizacdo do ensaiaif/idida em quatro etapas. A
primeira delas consistiu em ministrar uma aulait@edcom noc¢des basicas de sistemas de
bombeamento d’dgua. Além disso, foi mostrado conilizar o software de controle do
protétipo e quais eram os resultados esperados,dgqueriam ser apresentados em um
relatorio. Para a turma da pos-graduacéo foi datipugue o relatorio valeria 20% da nota da
dltima avaliacdo da disciplina. Ja para a turmam@auacédo, foi estipulado que o relatorio

valeria como a nota integral da Ultima avaliagéao.

A segunda etapa consistiu em enviar 0 roteiro d@ienvia correio eletrénico, aos
alunos e agendar um dia e horéario para que sesdeip ao LAMOTRIZ, a fim de realizar o
ensaio. Os alunos da poés-graduacao, por possufrentwrma reduzida, realizaram o ensaio
individualmente. Ja os alunos da graduacéo, posup@sn uma turma maior, realizaram o

ensaio em duplas.

A terceira etapa consistiu em receber os alunosAMOTRIZ, conforme o dia e
horario agendados, e realizar o0 ensaio propriameiite Esta Ultima atividade foi

desenvolvida utilizando-se um notebook, conectadede wireless do LAMOTRIZ, para
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acessar o software de controle do protétipo. Estesa foi realizado através de uma pagina
temporaria hospedada no espaco reservado ao dabatatério, no servidor da Faculdade de
Engenharia Elétrica. A pagina tinha o objetivo ddinecionar o usuario para o software de
controle residente no servidor dentro do LAMOTRA®. final do ensaio os alunos receberam

suas planilhas com os resultados.

A Ultima etapa consistiu em receber os relatériosoéicitar aos alunos que
respondessem a um questionario sobre a dinamid¢abdoatorio remoto. Este questionario
continha cinco questdes objetivas, de multipla lbsgcee uma questdo subjetiva referente a

sugestdes para melhorar a referida dinamica.

O questionario foi baseado na caracteristica deilidsde do produto de software da
norma NBR ISO/IEC 9126-1. Esta norma descreve urdetoode qualidade do produto de
software, composto de duas partes: qualidade mterrexterna e qualidade em uso. A
primeira parte do modelo especifica seis caratisagspara qualidade interna e externa, que
sao subdivididas em sub-caracteristicas (ABNT, R0B3figura 5.7 apresenta a primeira

parte do modelo.

A sub-caracteristica de usabilidade representpactade do produto de software de
ser compreendido, aprendido, operado e atraentgsaéio, quando usado sob condicbes
especificadas (ABNT, 2003).

Qualidade
externa e
interna
Funcionalidade Confiabilidade Usabilidade Eficéncia Manutenbilidade Portabilidade
Adequacao Maturidade Inteligibilidade Comportamento Analisabilidade Adaptabilidade
Acuracia Tolerancia a Apreensibilidade em relacéo ao Modificabilidade Capacidade para
Interoperabilidade Falhas Operacionalidade tempo Estabilidade ser instalado
Seguranga de Recuperabilidade Atratividade Utilizagéo de Testabilidade Coexisténcia
Acesso recursos Capacidade para
Conformidade Conformidade Conformidade substituir
Conformidade relacionada a relacionada a Conformidade relacionada a
relacionada a confiabilidade usabilidade relacionada a manutenibilidade Conformidade
funcionalidade eficiéncia relacionada a
portabilidade

Figura 5.7 — Modelo de qualidade para qualidadeiate externa (ABNT, 2003).
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Conforme a figura 5.7, as sub-caracteristicas dbilidade séo:

« Inteligibilidade: Capacidade do produto de softweee possibilitar ao usuario
compreender se o software é apropriado e comoogle per usado para tarefas e

condicdes de uso especificas.

» Apreensibilidade: Capacidade do produto de softwlargpossibilitar ao usuario

aprender sua aplicacéo.

» Operacionalidade: Capacidade do produto de softdengossibilitar ao usuario

opera-lo e controla-lo.
 Atratividade: Capacidade do produto de softwaresetatraente ao usuario.

A inteligibilidade foi abordada no questionario solseguinte pergunta: Ao utilizar o
laboratorio remoto, vocé conseguiu identificar osnaeitos teoricos relacionados as
experiéncias propostas? As possibilidades de resposm sim e ndo. A figura 5.8 mostra o
grafico comparando as respostas dadas pelos allenggs-graduacdo e pelos alunos da

graduacéao.

Questao 1
o S°
(NS araN=d
100.00%
80.00%
60.00%
40.00%
20.00%
0.00%
sim nao
Opcoes

@O P6s-Graduagdo m Graduagao

Figura 5.8 — Gréfico com respostas da questadofardwlario.

A apreensibilidade foi abordada no questionario solseguinte pergunta: Vocé
conseguiu aprender com facilidade a utilizar ocapivo do laboratério remoto para realizar
as experiéncias propostas? As possibilidades gestseram sim e ndo. A figura 5.9 mostra
o grafico comparando as respostas dadas pelossatim@oés-graduacdo e pelos alunos da

graduacéao.
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Questédo 2

e
N4

e
O\ N4

100.00%
80.00%
60.00%
40.00%
20.00%

0.00%

sim nao

Opcoes

‘I:l Pos-Graduacédo m Graduagéo

Figura 5.9 — Gréfico com respostas da questdof@rdwlario.

A operacionalidade foi abordada no questionario aobeguinte pergunta: Vocé
conseguiu operar e controlar com facilidade o aplio do laboratério remoto para realizar as
experiéncias propostas? As possibilidades de resposm sim e ndo. A figura 5.10 mostra o
grafico comparando as respostas dadas pelos allenggs-graduacédo e pelos alunos da

graduacéao.

Questdo 3

SO P

100.00%
80.00%
60.00%
40.00%
20.00%

0.00%

sim nao

Opcdes

O P6s-Graduacéo m Graduacéo

Figura 5.10 — Grafico com respostas da questaof8rdwlario.

A atratividade foi abordada no questionario soboemé da seguinte pergunta: O
aplicativo do laboratério remoto foi capaz de despesua atencdo, bem como manté-la até o
final das experiéncias propostas? As possibiliddée®sposta eram sim e ndo. A figura 5.11
mostra o grafico comparando as respostas dadas gdalwos de pds-graduacao e pelos alunos

da graduacéo.
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Questdo 4

S o
a\d OF

100.00%
80.00%
60.00%

40.00%
20.00%
0.00%

sim nao

Opcodes

O P6s-Graduacéo m Graduacéo

Figura 5.11 — Grafico com respostas da questéofdradulario.

A Ultima pergunta do questionario refere-se a agéb pessoal do aluno em relacao
ao ensaio piloto, sendo abordada sob a seguingeitar Qual o conceito que vocé atribui a
metodologia utilizada pelo laboratdrio remoto? Asgbilidades de resposta eram excelente,
bom, regular e insuficiente. A figura 5.12 mostrgréfico comparando as respostas dadas

pelos alunos de pos-graduacao e pelos alunos daagéo.

Questéao 5

excelente bom regular insuficiente

Opc¢des

‘ O Pés-Graduacgdo B Graduagao ‘

Figura 5.12 — Grafico com respostas da questaoférdwlario.

Por fim, o questionario incentivava o aluno a dagestdes para melhorar a dindmica
utilizada no ensaio piloto. Dentre as sugestfesalimsos de pds-graduacdo destacam-se:
aumentar a precisdo dos campos que representamedglomes, incluir indicacdo da
frequéncia do motor, simplificar o comando de aaipanto do motor, visto que este é
subordinado ao envio de parametros para o conveesfrequéncia e elaborar um manual que
forneca mais detalhes sobre os comandos do protét#n daqueles fornecidos no roteiro do

ensaio piloto.
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Dentre as sugestdes dos alunos de graduacédo destacaumentar a precisdo dos
campos que representam os medidores e elaborarammahgue forneca mais detalhes sobre

os comandos do protétipo, além daqueles fornecidasteiro do ensaio piloto.

ApoOs analisar os questionarios, a sugestdo de daama&rprecisdo dos campos que
representam os medidores foi prontamente atendidea isso, bastou apenas alterar a
guantidade de casas decimais, dos referidos candpesamente nd.abview As demais
sugestdes encontram-se em fase de implantacd@ gist ndo apresentam a mesma

simplicidade da sugestéao atendida.

5.3.5 Rendimento dos Alunos no Ensaio Piloto

Neste trabalho, também foi levado em considerac@iendimento alcancado pelos
referidos alunos em seus relatérios, ou seja, a atibuida a cada relatério apos sua

correcao. A figura 5.13 apresenta o gréafico commalimento dos alunos da pos-graduacéo.

P6s-Graduacéo

100% -

80% -

60% -
Rendimento
40% -

20% -

0%-
18% 45% 36%

Alunos

Figura 5.13 — Grafico com rendimento dos alunopd@agraduacéo.

Conforme dito anteriormente, o relatério elaborge#dos alunos da pos-graduacao
corresponderia a 20% da nota da ultima avaliac&sin 18% desses alunos obtiveram 75%
de rendimento, 45% deles obtiveram 88% de rendmnen86% obtiveram rendimento de

100% na nota do relatério.

J& o rendimento dos alunos da graduacio € aprésemvagrafico da figura 5.14. E
possivel observar que 22% desses alunos obtives&tnd® rendimento, 13% deles obtiveram
90% de rendimento, 52% obtiveram rendimento de @56titros 13% obtiveram 100% de

rendimento na nota final do relatorio.
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100%

95% |

90% -

Rendimento
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Alunos

Figura 5.14 — Gréfico com rendimento dos alunodggaéo.

De modo geral os alunos alcancaram um bom rendimeisto que este ficou acima
de 75%. Este resultado reforca o resultado obtielo pguestionario, o qual revelou uma
grande aceitacdo dos alunos em relacdo ao lahbioretémoto.

5.4 Conclusao

Este capitulo apresentou o software desenvolvida jgantrolar remotamente o
protétipo de bombeamento d’agua do LAMOTRIZ. Faiesgntada também, a metodologia
do ensaio piloto elaborado para comparar a efi@éemergética entre 0 método de ajuste de
vazao pelo estrangulamento da tubulacdo por unvallegbroporcional e o método de ajuste
de vazéo pela variacdo da velocidade do motori@étEste ensaio utilizou a poténcia ativa e
a energia elétrica consumida, além do indice deswson especifico de energia como

parametros de comparacao.

O resultado apresentado indicou que o método ddteafle vazao pela variacdo da
velocidade do motor foi 44,2% mais eficiente, emmtes de watt-hora por litro de agua
bombeado, que o outro método.

Também, foi apresentado o teste do ensaio pil@ttzaelo com onze alunos do curso
de PoOs-Graduacdao e trinta alunos do curso de Ggaduambos em Engenharia Elétrica da
Universidade Federal do Para. Apds 0 ensaio, assalapresentaram relatérios, os quais
foram avaliados para receberem nota. Em contrdpads alunos responderam a questionario

avaliando o laboratério remoto.
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O questionario foi elaborado a partir do critérie dsabilidade da norma NBR
ISO/IEC 9126-1, o qual representa a capacidadeathufp de software de ser compreendido,

aprendido, operado e atraente ao usuario, quardio $®b condi¢des especificadas.

Por ultimo, foi apresentado o rendimento obtidoopellunos da pds-graduacdo e da
graduacéo. Foi visto que todos os alunos obtiveegmdimento acima de 75%, o que pode ser
considerado bom dentro do sistema de avaliacdoidarsidade.

Desse modo, € possivel concluir que o softwarendebgdo alcancou de modo
satisfatorio, seu objetivo de permitir que o alaeionasse e monitorasse os dispositivos do
protétipo de bombeamento d’agua do LAMOTRIZ. O emgs@loto, por sua vez, conseguiu
despertar a atencdo dos alunos de poés-graduac@ogmdiuacdo para um assunto bastante
discutido pela comunidade académica: meétodos dsteajda vazdo em sistemas de
bombeamento d’agua sob a perspectiva da eficiémeiegética.

Algumas oportunidades de melhorias foram identifisapelos proprios alunos através
do questionério respondido por eles. Essa interéc@mportante para este trabalho, pois
estimula a atualizagdo constante da tecnologiaegagda, da metodologia desenvolvida e do

proprio conteudo abordado.
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6. CONCLUSAO

A partir do acesso ao laboratorio remoto, foi peagitilizar osoftwarepara realizar o
ensaio piloto para comparar a eficiéncia energé&itee os métodos de ajuste de vazao por
meio da valvula de estrangulamento e por meio dagé&o de velocidade do motor elétrico,
através do conversor de frequéncia, acoplado a &ocenmtrifuga. Assim, foi possivel
confirmar que o segundo método citado reduz coresidémente a demanda de poténcia ativa

e, consequentemente, a energia elétrica consumipgenesso de bombeamento d’agua.

Utilizando-se o consumo especifico de energiaieééttomo indicador de eficiéncia
energética, constatou-se que o segundo método2éo4dhais eficiente que o primeiro. E
importante salientar que esse percentual aplicaesgrotétipo de bombeamento d’agua
utilizado neste trabalho, sendo que, para sistémdastriais de grande porte, esse percentual

podera ser menor em fungéo das caracteristicasogiiqpe da operacédo desses sistemas.

Destaca-se como ponto importante desse trabalhwtesa¢do dos alunos com o
laboratorio remoto. Embora a turma da pos-graduasiwesse cursando a disciplina de
Eficiéncia Energética, a realizacdo do ensaio gilotneceu uma abordagem pratica e real da

aplicagé@o do conteudo tedrico ministrado em sakaudie

Por outro lado, a turma da graduacado, que cursadiaciplina de Laboratério de
Conversdo de Energia Il, teve a oportunidade déhexm®r um pouco sobre eficiéncia
energética, visto que ndo ha uma disciplina quéeogpie o referido tema na grade curricular
do curso de Engenharia Elétrica da UFPA. Além dissensaio piloto possibilitou, a estes
alunos, estudar o comportamento do motor elétreanducao trifasico inserido em uma
aplicacdo real de movimentagdo de carga, dado sgeéum dos objetivos da referida
disciplina.

Cabe ressaltar a importancia de se inserir a diisgige eficiéncia energética na grade
curricular ndo somente do curso de graduacdo eneribaga Elétrica, e sim nos demais
cursos de Engenharia da UFPA. Isto se justifica pdrangéncia do referido tema e pela

relevancia deste no contexto ambiental.

Ainda em relacdo a interacdo dos alunos com o d&fxdo remoto, ao se confrontar a
opinido de ambas as turmas, fornecida pelo quéstmncom o rendimento obtido pelos
alunos em seus relatérios, € possivel fazer umbagia positiva do ensaio piloto e da
aplicacao desenvolvida.
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Dessa forma, o prototipo de bombeamento d’agua AMQTRIZ se mostrou
adequado a proposta do laboratorio remoto paraabzaedo de ensaios de eficiéncia
energética. Nesse sentido, a principal contribudgsse trabalho € de possibilitar o acesso de
alunos, sejam de curso técnico, de graduacdo otgrpdsacdo, ao tema de eficiéncia
energética em um sistema de bombeamento d’agualem@ntando a formacgéo profissional

desses alunos.

6.1 Trabalhos Futuros

Em termos de sugestdes para o aperfeicoamento rdetudo e adicdo de novos

ensaios, temos:

» Elaborar ensaio para levantamento da curva da bharubza do sistema e do

ponto de operacao do protétipo;

» Elaborar ensaio para verificar a relacdo entreeqincia do conversor e a

poténcia ativa,

» Elaborar ensaio comparativo entre motores padsiandar) e de alto

rendimento.
Em termos de sugestfes para a melhoria do labaragdnoto, temos:

* Implantar sistema de alarme e intertravamento pasas de emergéncia e
implantar cameras de videos e microfones para apgina sensacao visual e

sonora,

* Integrar, no ambiente do laboratorio remoto, odgpmos de compressao,

ventilagdo/exaustao e correia transportadora, mspectivos ensaios;

» Desenvolver um sistema para gestdo dos alunos tijizara o laboratorio

remoto, bem como para gestao do conteudo utilizado.
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APENDICE | — ROTEIRO DA EXPERIENCIA

Universidade Federal do Para

Programa de Pés-Graduacéo em Engenharia Elétrica

Disciplina: Topicos Especiais em Sistemas de Poténcia: Eficiéncia Energética
Professora: Maria Emilia

Roteiro de Experiéncia

1 - Objetivo

O objetivo deste ensaio € comparar a operagdo de dois métodos de ajuste da vazdo em
sistemas de bombeamento d’agua. O primeiro método € através do estrangulamento da tubulagéo por
meio de fechamento/abertura de uma vélvula e o0 segundo método é através da variagdo da velocidade
do motor elétrico por meio de inversor de freqiiéncia.

2 — Introducéo Teodrica

A agédo de bombeamento de um fluido pode ser definida como o efeito de adicionar energia a
este fluido para mové-lo de um ponto a outro. Como energia € a capacidade de produzir trabalho,
adiciona-la a um fluido permite que o mesmo execute um trabalho, ou seja, fluindo através de uma
tubulagcdo ou atingindo um ponto com a cota mais elevada. Este efeito é obtido através das bombas
que sdo maquinas operatrizes hidraulicas.

As bombas possuem um ponto de melhor funcionamento para uma determinada vazao, altura
(ou carga) e rotagdo no qual as perdas do escoamento sé@o minimas. A este ponto denomina-se ponto
de operagdo. E comum que instalagdes de bombeamento exijam que a bomba opere fora desse ponto
pela necessidade de ajustar a vazao.

Usualmente, na industria, as instalagbes de bombeamento operam suas maquinas em rotagéo
constante. O ajuste da vazdo, principalmente sua diminuigdo, é feito utilizando-se vélvulas que
estrangulam a tubulag&o, sendo que esta pratica penaliza energeticamente a instalagao.

Outra possibilidade de promover o ajuste da vazao em instalagdes de bombeamento é através
da variagdo de rotagcdo do motor elétrico acoplado a bomba. Esta pratica € recomendada pela
comunidade cientifica por apresentar melhores resultados em termos de eficiéncia energética.

A seguir sera descrito, de forma sucinta, o principio de operagdo de cada um dos modos de
ajuste de vazao citados anteriormente.

2.1 — Ajuste de Vazao por Valvula para Estrangulamento da Tubulagéo

Este modo de ajuste da vazdo consiste em alterar o didmetro da tubulagdo por meio da
abertura ou fechamento de uma valvula. Dessa forma, 0 aumento da vazéo se da pela abertura e a
diminuig&o pelo fechamento da valvula.

Esta agdo provoca um atrito significativamente maior que o provocado pelo escoamento
continuo em fungdo do choque das moléculas da agua entre si e entre as paredes do tubo. Assim,
parte da energia cinética da agua é perdida, tal qual ocorre em todo processo de transformacao de
energia na natureza. A esta parcela de energia perdida denomina-se perda de carga localizada.

2.2 — Ajuste de Vazéo por Varia¢do de Rotagéo do Motor

Este modo de ajuste de vazéo consiste em variar a velocidade do motor elétrico acoplado a
bomba, variando a rotagdo da mesma. Dessa forma, 0 aumento ou diminui¢do da vazéo se da pelo
aumento ou diminuigao da rotacao.
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Esta agdo promove a varia¢do do ponto de operagéo da bomba de acordo com a variagao da
curva do sistema, cuja perda de carga € proporcional a demanda. A eficiéncia energética pode ser
alcangada mantendo-se o rendimento mais proximo possivel do Ponto de Maximo Rendimento (PMR)
fornecido, pelo fabricante, no manual da bomba.

Dessa forma, a variagdo do ponto de operacdo é compensada com a variagdo da rotacao da
bomba, de modo que este ponto esteja 0 mais proximo possivel do PMR da bomba.

3 — Metodologia
3.1 — Material Utilizado

Para a realizagdo desta experiéncia é necessario um microcomputador com acesso a internet,
um browser para a execugdo do aplicativo e o runtime do Labview compativel com a versdo do
browser.

3.2 — Procedimento
Para iniciar a execugao do aplicativo acesse o site www.fee.ufpa.br/labquali. Escolha a se¢éo

‘Laboratorio Remoto” e aguarde a tela de acesso ser carregada. Apos isso, clique no botdo
localizado no canto superior esquerdo da tela para iniciar a execugdo. Em seguida, entre com seu
nome de usuario, sua senha e clique no botao “ACESSAR”.

Aguarde a abertura da tela principal da aplicagéo.
3.2.1 - Ajuste de Vaz&o por Valvula para Estrangulamento da Tubulagao

O estrangulamento da tubulagéo é realizado através de uma valvula do tipo esfera com um
atuador elétrico que controla a sua abertura e fechamento. No aplicativo, este dispositivo € denominado
de VCA e conta com um botao de comando para aciona-lo € um indicador para 0 acompanhamento do
seu status de movimentacéo. A figura 1 mostra esses elementos.

Botao de comando
da VCA

Figura 1 — Comando e status da VCA | Indicador de status
VCA

Os valores a serem atribuidos a VCA encontram-se na tabela 1.
Tabela 1: Valores de VCA para o experimento.

Valor de VCA
15
25
35
45
55

GNP wWwiN|—

Siga 0s seguintes passos para realizar o experimento:
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Acione o botdo de comando da VCA até o valor 15 e acompanhe a movimentagéo da valvula
até a posicao escolhida.

Acione o botdo de comando de rotagao do motor até o valor de 3600 rpm.

Acione o botao (L) para dar partida no motor.

Espere a vazéo estabilizar e clique no botdo “OK” para gravar os dados.

Repita os passos “a” e “d” para cada valor de VCA da tabela 1.

Ao final do Gltimo valor acione novamente o botdo . #) para parar 0 motor.

3.2.2 — Ajuste de Vazao por Variagéo de Rotagdo do Motor

A variacao de rotagdo do motor na aplicagao é realizada por um botdo de comando que envia a

rotagao selecionada ao inversor de frequiéncia. Este botdo é mostrado na figura 2.

Gucidade do Motor (RPM)

Figura 2 — Comando para ajuste da rotagdo do motor
Siga o0s seguintes passos para realizar o experimento:
Acione o comando da VCA até o valor 90.

Abra o arquivo que foi salvo com os valores do experimento anterior, verifique os valores de
vaz&o gravados e anote-0s na tabela 2. Em seguida feche-o.

Acione o comando da rotagdo do motor até que a rotacdo atingida gere a vazao igual do
experimento anterior.

Ao atingir a vazéo desejada clique no botdo “OK” para salvar os dados.

Repita os passos “c” e “d” para os outros valores de vazdo anotados na tabela 2.

Tabela 2 — Valores de vazao para o experimento

Valor da
vazao

OB IWIN—

4 - Relatério

O relatério deve conter uma introdugéo descrevendo o seu objetivo, um breve desenvolvimento

tedrico sobre os modos de ajuste de vazé@o abordados na experiéncia, os resultados obtidos nos
ensaios e a conclusdo. Utilizar o consumo especifico de energia como indicador de eficiéncia
energética.
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APENDICE Il - QUESTIONARIO DE AVALIACAO

Universidade Federal do Para

Instituto de Tecnologia

Faculdade de Engenharia Elétrica

Laboratoério de Qualidade e Eficiéncia Energética

Questionario para Avaliagdo do Laboratorio Remat@Ensino de Eficiéncia Energética em
Sistemas de Bombeamento de Agua

1 — Ao utilizar o laboratério remoto, vocé consegudlentificar os conceitos tedricos

relacionados as experiéncias propostas?

SIM NAO

2 — Vocé conseguiu aprender com facilidade a atilizaplicativo do laboratério remoto para
realizar as experiéncias propostas?

SIM NAO

3 — Vocé conseguiu operar e controlar com facikdadplicativo do laboratério remoto para
realizar as experiéncias propostas?

SIM NAO

4 — O aplicativo do laboratorio remoto foi capazldspertar sua atencdo, bem como manté-la
até o final das experiéncias propostas?

SIM NAO

5 — Qual o conceito que vocé atribui a metodologilzada pelo laboratério remoto?

EXCELENTE BOM REGULAR INSUFICIENTE

6 — Caso vocé tenha alguma sugestéo, compartitbeasco:
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