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Eficiência Energética 
Resumo

Este trabalho apresenta a concepção do Ambiente de Sistemas Motrizes, integrado ao Laboratório de Eficiência Energética, LEENER, situado na Universidade Federal de Juiz de Fora, UFJF, o aspecto motivador para a criação deste ambiente, a relação interdisciplinar com outros laboratórios, os objetivos e especificações técnicas, suas bancadas com suas respectivas funcionalidades e especificações, os estudos e resultados esperados e a formação de cursos de capacitação na área de Combate ao Desperdício de Energia em sistemas motrizes para estudantes de engenharia e profissionais da área.  

1. Introdução

Atualmente se observa a necessidade de um plano de eficientização energética no país, evidente na crescente discussão sobre o elevado risco de uma nova crise energética. Segundo Cláudio Sales, presidente do Instituto Acende Brasil, hoje, com a atual limitação na oferta de energia, o risco de se decretar racionamento está acima do nível razoável de 5%, aceitável pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) 1. 
Cláudio Sales afirmou ainda que o atual cenário energético do Brasil é de alerta. Com uma oferta média de 52.000 MW e demanda projetada de 54.000 MW para 2008, o país contabiliza um déficit estrutural de 2.000 MW médio de energia elétrica. “A situação está muito crítica e o principal referencial da atual realidade energética do país é o desequilíbrio do binômio oferta/demanda de energia elétrica no país” 1.
Mediante esse contexto, o combate ao desperdício de energia elétrica e a eficiência energética nos sistemas motrizes, visto que é responsável por cerca de 50% do total da energia elétrica consumida nas indústrias, chegando a 46% do consumo global de energia elétrica gasta no Brasil 2. 
Com o apoio do Programa Nacional de Conservação de Energia Elétrica, PROCEL, e o Programa de Eficiência Energética Industrial, PROCEL INDÚSTRIA, da Eletrobrás, foi criado o Ambiente de Sistemas Motrizes da Universidade Federal de Juiz de Fora, UFJF.

O ambiente de Sistemas Motrizes está localizado nas dependências do Laboratório de Eficiência Energética, LEENER, situado na Faculdade de Engenharia Elétrica, da Universidade Federal de Juiz de Fora. O Ambiente de Sistemas Motrizes tem como objetivo simular as condições operativas dos equipamentos e componentes dos sistemas de força motrizes (motor e carga) encontrados nas indústrias, permitindo a realização de pesquisas e difusão das informações técnicas e tecnologias mais atuais sobre o tema, apoiar as ações de formação e de transferência de tecnologia, objetivando também o ensino para capacitar agentes nas indústrias que utilizam sistemas motrizes para uso de energia de forma mais eficiente, evitando o desperdício. 

O convênio ECV-224/2006 Eletrobrás-UFJF, é uma cooperação técnico-financeira que permitiu a criação do Ambiente de Sistemas Motrizes, um ambiente com fins didáticos, voltado a atividades de ensino, pesquisa e extensão, onde são avaliados aspectos relacionados à Eficiência Energética, beneficiando especialmente consumidores industriais da região, com a realização de simulações, diagnósticos e cursos preparados especialmente para esse tipo de consumidor, visando, principalmente, a eficiência energética em sistemas motrizes, propondo reduzir perdas elétricas no sistema 3.

Neste artigo, é apresentada a concepção de um novo ambiente dentro do LEENER, a criação do Ambiente de Sistemas Motrizes, a relação interdisciplinar com outros laboratórios, os objetivos e especificações técnicas, suas bancadas, os estudos e resultados esperados e a formação de cursos de capacitação na área de Eficiência Energética em sistemas motrizes para estudantes de engenharia e profissionais da área.  

2. Integração entre os Laboratórios e a Comunidade
O LEENER foi criado em 2001, por meio de uma parceria entre a Eletrobrás e a Universidade, com a finalidade de atender às necessidades identificadas e geradas pela disciplina Eficiência Energética, criada um ano antes. 

O laboratório tem como objetivo apoiar as ações de formação, transferência de tecnologia, pesquisa e desenvolvimento na área, bem como criar um ambiente capacitado para a realização de palestras e interação com a comunidade, disseminando a cultura do combate ao desperdício de energia elétrica. O LEENER é um laboratório aberto, sem experimentos focados, onde é possível realizar simulações e desenvolver protótipos idealizados pelo próprio estudante 4.
Compondo o espaço físico do LEENER, foi criado o Ambiente de Sistemas Motrizes, que oferece suporte e infra-estrutura para analisar a eficiência energética de um setor muito significativo no consumo de energia do país: os sistemas motrizes industriais (acionamento eletro-eletrônico, motor elétrico, acoplamento motor-carga e cargas mecânicas acionadas). Esse ambiente permite simular as principais cargas existentes na indústria, objetivando a pesquisa de combate ao desperdício de energia e eficiência energética dos sistemas industriais. 

Também integrado ao LEENER está o Laboratório de Controle de Processos, que atende ao objetivo de estudar e simular o controle de processos industriais, com especial atenção à otimização, segurança e estabilidade operacional de um processo.

O Laboratório de Instrumentação Eletrônica e o Núcleo de Iluminação Moderna, NIMO, da UFJF, que realizam estudos na área de Eletrônica, também tem participado junto com o LEENER em alguns estudos de Eficiência Energética, sobretudo na área de iluminação, com foco no estudo de reatores eletrônicos para diversos tipos de lâmpadas e novas tecnologias em iluminação.

Na disseminação da cultura de combate ao desperdício de energia, a comunidade em geral pode se beneficiar muito com a atuação dos laboratórios. A comunidade acadêmica da UFJF (professores, alunos e servidores) tem acesso a programas de incentivo à eficiência energética e à cultura de combate ao desperdício, sendo mobilizados à conscientização da importância dessa questão. Cursos são oferecidos à comunidade, além da disciplina Eficiência Energética, ministrada aos alunos do curso de Engenharia Elétrica, fazendo com que todos estes se tornem multiplicadores da cultura de combate ao desperdício, disseminando as informações para além do âmbito da UFJF.

Além disso, o LEENER tem atuado em disseminar a cultura de combate ao desperdício em escolas, prédios públicos, hospitais, prefeituras, empresas comerciais e indústrias, por meio de cursos e campanhas educativas realizados na cidade de Juiz de Fora e região.

A fim de estimular o setor industrial a reduzir o desperdício de energia elétrica, a ELETROBRÁS/PROCEL no âmbito do PROCEL INDÚSTRIA, Programa de Eficiência Energética Industrial, vem celebrando convênios com as Federações das Indústrias estaduais, visando desenvolver, junto às indústrias, ações focadas na redução de perdas nos sistemas motrizes. Para prestar suporte e perenizar as ações desenvolvidas com as federações de indústria, o programa implanta, por meio de convênios com universidades, laboratórios de otimização e de sistemas motrizes para fins didáticos, financiando bolsas de estudo para o desenvolvimento de trabalhos de graduação, mestrado e doutorado, no tema Eficiência Energética em Sistemas Motrizes Industriais 2. 
Nesse sentido, o PROCEL INDÚSTRIA atua no estímulo ao ensino, pesquisa e extensão nas universidades. Nesse contexto, foi criado o Ambiente de Sistemas Motrizes do LEENER.

2.1. Objetivos do Ambiente de Sistemas Motrizes

O convênio Eletrobrás-UFJF visa implementar, um ambiente que tem como principais objetivos 3:

 - Formação e capacitação de recursos humanos com a finalidade de desenvolver consultorias em eficiência energética;

 - Realização de cursos de extensão e palestras com a finalidade de levar os conceitos e técnicas de eficiência energética aplicadas aos sistemas motrizes industriais;

 - Conscientização de consumidores industriais com a finalidade do reconhecimento da importância da eficientização energética, difundindo em seus ambientes melhores hábitos de combate ao desperdício;
 - Promoção de estudos e pesquisas setoriais das tecnologias industriais em uso atual, com a finalidade de uma proposta de utilização de tecnologias mais eficientes;

 - Simulação de índices de eficiência para bombas centrífugas, compressores, ventiladores e esteiras transportadoras através de ensaios laboratoriais;

 - Estudos comparativos da eficiência de motores convencionais e de alto rendimento através de diferentes tipos de acionamentos e partida dos mesmos, mediante ensaios laboratoriais.
3. Descrição do Ambiente de Sistemas Motrizes

O Ambiente de Sistemas Motrizes é composto por quatro estações, ou seja, quatro bancadas didáticas que simulam cargas comumente utilizadas nos processos industriais, simulando fenômenos eletromecânicos e suas implicações no consumo de energia elétrica quando em operação 5. 
As bancadas são classificadas como: 
1. Bomba centrífuga;

2. Compressor de Ar;

3. Ventilador e “Ar Condicionado”;

4. Esteira Transportadora.

Cada bancada é composta por quadro de medição e sistemas de automação e medição integrados, que controlam automaticamente a execução, coleta de dados e emissão de relatórios. Isso caracteriza a formação de um sistema de acionamento completo.

O acionamento dessas cargas pode ser feito por dois motores (convencional e alto rendimento), cada um com três modos de partida: direta, suave (Soft-Start) e inversor de freqüência, permitindo assim, simular as diversas formas de operação e controle de equipamentos industriais semelhantes.   

As bancadas são totalmente monitoradas através de um sistema supervisório, onde se tem acesso aos parâmetros elétricos (tensão, corrente e potência) e mecânicos (torque, rotação, vazão, pressão e velocidade). Para medição dos parâmetros elétricos é utilizado um medidor de energia multifunção, quantificando valores de: tensão (de linha e de fase), corrente, potência (aparente, ativa e reativa), energia (ativa e reativa), fator de potência (monofásico e trifásico) e freqüência. A comunicação deste medidor com o Controlador Lógico Programável (CLP), existente em cada uma das bancadas, acontece via interface serial com protocolo ModBus, onde tais parâmetros são mostrados e monitorados. Cada bancada conta com um microcomputador e uma impressora.
Imagem 1 – Bancada de Simulação completa: controle, carga, microcomputador e impressora.
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3.1. Especificações das Bancadas

Cada uma das quatro bancadas, mencionadas anteriormente, possui uma carga diferente, com peculiaridades e sensoriamento distintos. Com isso tem-se a necessidade de uma descrição mais detalhada de suas potencialidades. A seguir serão apresentadas as características e funcionalidades inerentes a cada uma.

3.1.1. Bancada de Bomba Centrífuga

Esta bancada de simulação é composta por uma bomba centrífuga de 1”, sendo acionada por um motor de 1,5CV, movimentando água entre dois tanques, um situado na parte superior e outro na parte inferior, cada qual com uma capacidade de 100 litros, sendo estes constituídos em acrílico transparente. O acoplamento motor-carga, ou seja, motor-bomba é feito simplesmente pelo deslizamento de um dos motores (convencional ou alto rendimento) em um trilho.

Entre os tanques foi instalado um duto de escoamento com uma válvula de retenção e uma válvula manual conectada em paralelo com uma válvula solenóide, comandada pelo CLP dessa bancada.

Ainda na saída dessa bomba são instalados alguns aparelhos para medição como: uma válvula de retenção e uma válvula proporcional de estrangulamento, esta controlada pneumaticamente, um transmissor de pressão diferencial, um manômetro e um rotâmetro para indicação analógica de vazão. No reservatório superior tem-se ainda um transmissor de pressão diferencial para medição do nível local em litros. Tanto o reservatório superior quanto inferior apresentam ainda sensores de nível destinados à proteção contra transbordamento e baixo nível de trabalho da bomba. Todos esses transmissores e sensores mencionados são monitorados (valores instantâneas, arquivos de dados históricos, curvas e gráficos), tendo seus valores mostrados via supervisório.

Além disso, a bancada de bombas possui também um dinamômetro, que pode simular o comportamento de outras cargas. Com capacidade de 3CV, constituído de um sistema de frenagem por disco de Foucault, controlado pelo supervisório através do CLP. Permite a aplicação de um torque ao eixo do motor em prova de até 120% de seu torque nominal.
Sugestões de Ensaios: 
- Levantamento da curva característica da bomba: Torque x Rotação;

- Levantamento da curva característica dos motores (convencional e alto rendimento): Torque no eixo x Rotação;

- Eficiência Energética dos motores para variação de carga entre 0 a 120%;

-Eficiência Energética dos motores em função da utilização de inversores de freqüência no controle de velocidade do conjunto motor-bomba;

-Comparação entre grandezas elétricas e mecânicas para os tipos de acionamentos;

- Simulação de rede subdimensionada na alimentação da bomba. 
Imagem 2 – Bancada de Simulação: Bomba Centrífuga.
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3.1.2. Bancada de Compressor
Esta bancada apresenta como carga um compressor e contém um reservatório para até 40 litros de ar comprimido controlado por uma válvula elétrica de saída de ar (alívio de pressão), que permite o controle da pressão do reservatório via supervisório.

Através da tubulação de ar é permitida ainda a simulação de perda de carga através de 5 furos com diâmetros diferentes. Estes, por sua vez, são intercalados com válvulas do tipo solenóide, permitindo comando via supervisório. Importante mencionar que a localização desses furos permite a medição dessas perdas. Vale salientar que esta bancada não pode ser acionada eletronicamente, inversor de freqüência, devido às condições de operação do compressor. 
Sugestões de Ensaios: 
- Estudo da Eficiência Energética dos motores para variações de carga entre 0 a 120%;

- Estudo da Eficiência Energética dos motores em função da variação da pressão do reservatório;

- Levantamento de curvas de todos os parâmetros elétricos e mecânicos, monitorados em função do tempo de funcionamento do conjunto motor-compressor;

- Analise da Eficiência Energética considerando diferentes ajustes no acoplamento entre o motor e o compressor;

- Diferença de correntes de partida para as condições de reservatório cheio e vazio;

- Comparação do consumo de energia por volume comprimido.
Imagem 3 – Bancada de Simulação: Compressor de Ar.
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3.1.3. Bancada de Ventilador Centrífugo e Ar Condicionado 

Este sistema de carga é composto por um ventilador centrífugo e um axial, acoplados a um mesmo duto de ar de seção quadrada. Nesse duto de ar temos instalado um damper, controlado pelo Controlador Lógico Programável (CLP), permitindo o controle da vazão de ar via supervisório. Instalado no duto de ar após os ventiladores existe um transdutor de vazão e velocidade de ar, que permite a verificação desses parâmetros e a atuação do damper ora diminuindo, ora aumentando ou bloqueando esta saída, permitindo ainda que todas essas ações sejam visualizadas e controladas via supervisório.

Além dos ventiladores esta bancada contempla ainda um sistema completo de condicionador de ar. Este tem como propósito permitir a verificação do rendimento de diferentes tipos de compressores para ar condicionado. Tal bancada possui ainda um compressor hermético e um compressor Scroll, ambos de mesma capacidade. Uma diferença é que este último compressor pode ser acionado através do inversor de freqüência controlado pelo CLP, tornando possível a variação da velocidade do compressor e consequentemente seu rendimento. Os dois compressores estão instalados em paralelo e através de quatro solenóides do tipo NF, acionadas via supervisório, é possível operar os compressores isoladamente no mesmo sistema.

Instalado após o damper no duto de ar existe um evaporador dimensionado de acordo com a capacidade frigorífica. Neste mesmo duto ainda são instalados resistores de aquecimento, blindados, para degelo do evaporador e aquecimento do ar na saída do duto. A temperatura e a pressão na saída dos compressores são medidas através de um transmissor de temperatura e um transmissor de pressão, ambos com indicação local sendo monitorados em tempo real pelo supervisório. 
Sugestões de Ensaios: 
- Estudo da Eficiência Energética dos motores para variações de carga entre 0 a 120%;

- Estudo da Eficiência Energética dos motores em função da variação da vazão de ar (abertura do damper);

- Estudo da Eficiência Energética dos motores em função da utilização de inversores de freqüência, através da variação de velocidade do conjunto motor-ventilador;

- Comparação entre as grandezas elétricas e mecânicas considerando as partidas direta, suave (Soft-Start) e inversor de freqüência em função da variação da vazão do ar;

- Levantamento das curvas de todos os parâmetros elétricos e mecânicos monitorados em função do tempo de funcionamento do conjunto motor-ventilador;

- Comparação do consumo de energia entre diferentes tipos de ventiladores;

- Levantamento do da curva de operação do sistema de ar condicionado considerando a variação do volume de ar;

- Comparação de consumo de energia por volume comprimido.

Imagem 4 – Bancada de Simulação: Ventilador Centrífugo e Condicionador de Ar.
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3.1.4. Bancada da Correia Transportadora
Este sistema de carga é composto por uma esteira transportadora de 1 metro, podendo ser ajustada com uma angulação que varia entre 0 e 30 graus com a superfície da bancada. Acoplado a essa esteira temos um redutor de velocidade limitando esta a no máximo 0,1m/s quando a plena carga.

Um sistema de deslocamento linear acionado por um servomotor ou por um inversor de freqüência com um motor é responsável pela simulação de carga sobre esta esteira. 

Sugestões de Ensaios: 
- Estudo da Eficiência Energética dos motores para variações de carga entre 0 a 120%;

- Estudo de Eficiência Energética dos motores em função da utilização de inversores de freqüência, através da variação de velocidade da esteira;

- Comparação entre as grandezas elétricas e mecânicas considerando as partidas direta, suave (Soft-Start) e inversor de freqüência em função da carga na esteira;

- Levantamento das curvas de todos os parâmetros elétricos e mecânicos monitorados em função da velocidade da esteira e do tipo de carga.
Imagem 5 – Bancada de Simulação: Correia Transportadora.
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4. Estudos e Resultados Esperados 
O Ambiente de Sistemas Motrizes permitirá a constatação de resultados relacionados à eficiência das tecnologias utilizadas atualmente. Tal ambiente espera como retorno uma adequação das indústrias setoriais com relação a essas tecnologias mais eficientes. Além disso, possibilitará a criação de índices eficientes paras as cargas já citadas anteriormente. 

Os novos tópicos relacionados e pesquisados no Ambiente de Sistemas Motrizes estão sendo acrescentados e abordados na disciplina de Eficiência Energética do curso de Engenharia Elétrica. Posteriormente será elaborado um curso completo e mais específico sobre Sistemas Motrizes.

Uma das finalidades do PROCEL INDÚSTRIA é promover a eficiência energética em empresas do setor industrial, capacitando seus profissionais de modo que possam elaborar diagnósticos energéticos que serão implementados pela indústria, desde que as oportunidades identificadas sejam economicamente atrativas 2.
O Ambiente de Sistemas Motrizes do LEENER procura atender a esses objetivos. Além de disseminar conceitos de otimização de sistemas motrizes industriais, fomentar atividades de pesquisa e extensão, permitindo, ainda, que os alunos do curso de graduação em Engenharia Elétrica da UFJF tenham acesso ao que há de mais moderno em automação e controle industrial e ao que vem sendo utilizado nas indústrias modernas. 
Com isso, o LEENER, o Ambiente de Sistemas Motrizes e os laboratórios associados a estes colaboram na formação de profissionais mais integrados ao contexto socioeconômico do país e habilitando profissionais altamente capacitados para o mercado, aptos a realizar trabalhos do mais alto nível não só nas indústrias brasileiras como em todos os setores da sociedade.
5. Conclusão

Com as simulações das bancadas tem-se comprovado que a introdução da automação industrial em tais processos gera ganhos consideráveis de eficiência energética quando comparados aos métodos comumente utilizados na indústria. A inserção de aparelhos eletrônicos, como inversor de freqüência e o controlador lógico programável, possibilita a operação do sistema sempre em seu ponto ótimo, sendo vantajoso com relação aos métodos tradicionais, gerando ganhos expressivos em se tratando de eficiência. Outro ponto importante foi a utilização de sensores em todo o processo industrial, permitindo que um diagnóstico rápido e com maior precisão seja realizado quando constatado algum defeito em tal processo.

O Ambiente de Sistemas Motrizes possibilita um estudo integrado dos sistemas elétrico, mecânico, térmico e hidráulico, uma vez que a construção das bancadas é baseada na associação e interação desses sistemas.

Espera-se que as atividades de capacitação, desenvolvimento e transferência de tecnologia desenvolvidas no Ambiente de Sistemas Motrizes/LEENER, possam contribuir para a mudança da cultura dos consumidores de energia elétrica no âmbito industrial, incentivando o combate ao desperdício e, conseqüentemente, levando a uma efetiva redução no consumo, atingindo os objetivos propostos pelo PROCEL INDÚSTRIA, proporcionando cada vez mais uma diminuição no desequilíbrio do binômio oferta/demanda.
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