Proposta de uma Bancada de Bombas
Hidraulicas para Avaliacdo da Eficiéncia
Energética em Consumidores Industriais

José T. Assuncio, Paulo C. A. Ledo, Tereza C. B. N. Assuncio

Resumo-Através de um convénio celebrado entre a Eletrobras
e a UFS], esta sendo implantado, na Universidade, o Laboratério
de Otimizacdo de Sistemas Motrizes (LOSIM), cujo objetivo
principal é avaliar aspectos relacionados a eficiéncia energética
em consumidores industriais. O LOSIM sera composto por cinco
bancadas: bomba hidraulica, compressor, ventilador, correia
transportadora e dinamometro. Este artigo apresenta a
configuracio proposta para a bancada de bombas hidraulicas,
onde varias condicdes operativas poderdo ser simuladas via um
sistema de supervisio e controle, em trés modos de acionamentos
distintos: partida direta, partida suave (‘“softstarter”) e inversor

N

de freqiiéncia. Aspectos relacionados a qualidade da energia
elétrica também poderio ser avaliados.

Palavras chaves-Eficiéncia Energética, Sistemas Motrizes,
Bombas Hidraulicas.

I. INTRODUCAO

Na atualidade, diversas agdes tém sido propostas com o
objetivo de aumentar a eficiéncia energética, através do
uso racional da energia e pela reducdo do enorme desperdicio:
Gestdo Energética, Energia nas Edificacdes, Eficiéncia
Energética na Industria, Educacdo, Saneamento, dentre outras
[1].

No Brasil, o Programa Nacional de Conservagdo de Energia
Elétrica — PROCEL, vinculado ao Ministério das Minas e
Energia e gerido pela Centrais Elétricas Brasileiras S.A. -
Eletrobras, tem como objetivo promover a racionalizacdo da
producdo e do consumo de energia elétrica, para que se
eliminem os desperdicios e se reduzam os custos e 0s
investimentos setoriais.

Alguns programas desenvolvidos pelo PROCEL sdo
voltados para o setor industrial, que é responsdvel por 46.7%
do consumo de energia elétrica no pais, conforme a
composicdo setorial do consumo de eletricidade apresentada
no Balango Energético Nacional - BEN 2006 [2], e
sistematizada na Fig. 1.

Este trabalho € financiado parcialmente pela Centrais Elétricas Brasileiras
S. A. — Eletrobrds através do convénio N® ECV-023/2004.

José T. Assungdo (tarcisio@ufsj.edu.br), Paulo C. A. Ledo
(pcaleao@ufsj.edu.br), Tereza C. B. N. Assungdo (bessa@ufsj.edu.br).
Departamento de Engenharia Elétrica, Universidade Federal de Sao Jodo del
Rei - UFSJ.

outros
16,8%
comercial industrial
14,3% 46,7%
residencial
22,2%

Fig.1. Consumo de energia elétrica no Brasil por setor — 2006.

Além de representar parte considerdvel do consumo total
do pafs, conforme ja mencionado, ao setor industrial se atribui
expressiva parcela de desperdicio de energia. Os sistemas
motrizes, responsdveis por quase 50% do consumo do setor
industrial, apresentam o maior potencial de reducdo de perdas.
Constituidos por  motores elétricos, acionamentos
eletroeletronicos, acoplamentos motor-carga, cargas mecanicas
acionadas (bombas, compressores, correias transportadoras,
ventiladores e exaustores) e instalacdes, esses sistemas
utilizam 23,35% da energia total consumida no pais [1].

Esses dados revelam a importancia dos sistemas motrizes
como fonte consumidora de energia elétrica e como campo
para a implementacdo de medidas objetivando o aumento de
sua eficiéncia energética, e justificam, também, o empenho da
Eletrobrds em desenvolver programas que visem alcangar
esses objetivos, a exemplo do PROCEL INDUSTRIA [3]

Neste cendrio, foi estabelecido um convénio entre a
Eletrobras e a Universidade Federal de Sdo Jodo del-Rei -
UFS]J, que tem como objetivo a cooperagdo técnico-financeira
entre os conveniados, visando a implantagdo do Laboratério de
Otimizagdo de Sistemas Motrizes (LOSIM). Nesse
Laboratério destinado as atividades de ensino, pesquisa e
extensdo, aspectos relacionados a eficiéncia energética em
consumidores industriais poderdo ser avaliados.

Pretende-se que esse laboratdrio possa tornar-se referéncia
para estudos de efici€éncia energética de consumidores
industriais, proporcionando aos nossos pesquisadores, alunos e
técnicos de industrias da regido, a possibilidade de realizar
experimentos com equipamentos, instrumentos e tecnologias
que realmente sdo utilizadas nas plantas industriais.

O LOSIM serd composto de quatro bancadas de cargas:
bomba hidrdulica, compressor de pistdo; ventilador centrifugo,
correia transportadora e uma bancada com dinamometro para
testes de mdquinas motrizes. Cada bancada serd composta



basicamente por: fonte de energia, acionamento, sistemas de
medi¢@o, controle e supervisdo e finalmente pela carga. A
descricdo da configuragdo do LOSIM pode ser encontrada em
[4].

Este artigo tem como objetivo principal apresentar o
projeto basico da bancada de bombas hidraulicas, elaborado a
partir de consultas a literatura pertinente [5]-[8]. A bancada
permitird o estudo de diversas condi¢des operativas das cargas,
atuando individualmente ou em associacdo série-paralelo, o
estudo dos acionamentos elétricos e dos sistemas de aquisi¢io
de dados, supervisio e controle. Aspectos relacionados a
qualidade da energia elétrica também poderao ser avaliados.

II. BANCADA DAS BOMBAS HIDRAULICAS

Cargas cujo conjugado varia com o quadrado da
velocidade, como as bombas hidrdulicas centrifugas,
apresentam um grande potencial de eficientizag@o energética e
correspondem a uma parcela considerdvel das cargas
industriais. Diante de tais fatos, a bancada tem os seguintes
objetivos, dentre outros:

e [evantamento das curvas caracteristicas da bomba: altura
manométrica x vazdo (H x Q), vazao x poténcia (Q x P),
vazdo x velocidade de rotagdo (Q x n);

e Estudo da associagdo de bombas série/paralelo;

e Estudo das caracteristicas da bomba e sistema em fungdo
da velocidade de operacdo x estrangulamento da
tubulacao;

e Eficientizacdo em instalagdes de bombeamento.

A. Descri¢do da bancada de bombas hidrdulicas centrifugas

Para atender os objetivos propostos para a bancada de
Bombas Hidrdulicas Centrifugas, foi projetado um circuito
fechado de bombeamento de dgua, conforme esquematizado
na Fig. 2.
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Fig. 2. Diagrama esquematico da bancada de bombas.

B. Principais caracteristicas da bancada

e Duas bombas hidraulicas iguais (mesma capacidade,
mesmo fabricante e mesmo modelo), com as seguintes
caracteristicas nominais: 15 m3/h; 12 meca; 1750 rpm,
sendo uma acionada por um motor de alto rendimento de
2 cv; 220 V; 60 Hz; 4 pdlos, e a outra, por um motor
padrio de mesmas caracteristicas nominais. Essa
montagem permitird, além dos testes e ensaios de cada
bomba, o estudo e a andlise da associagdo em série e
paralelo de bombas hidraulicas;

e Dois desniveis geométricos de bombeamento, o que
permitird  simular instalagdes de bombeamento e
armazenamento de d4gua, tipicos em instalagdes
industriais. Ao invés do reservatério superior, serd
utilizado um sistema para descarga e retorno da agua
bombeada, constituido de um tubo de didmetro apropriado
para evitar o efeito sifdo. Como ilustrado na Fig. 3, a
variag@o da altura de recalque € feita através das valvulas
2 e 3, da seguinte forma: Hy= 6 m; vélvula 2 fechada e
valvula 3 aberta e HOY =3 m; valvula 2 aberta e valvula 3
fechada;
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Fig. 3. Circuito fechado de bombeamento de dgua.

e O reservatério de succdo foi projetado para permitir a
variacdo da altura de succ¢io, como mostrado na Fig. 4. O
nivel minimo da ldmina de dgua do pogo de succdo é de
1,0 m; que corresponde a uma altura de sucg@o positiva de
0,50 m. O nivel maximo € de 2,0 m, o que corresponde a
uma altura negativa de suc¢do também igual a 0,50 m. O
poco de sucgdo serd alimentado (retorno do reservatério
de regularizagdo) por canalizacdo submersa e serd
dividido em duas cdmaras para evitar a interferéncia entre
os fluxos de cada uma das bombas;

e Para permitir variacdo da altura de succio, entre -0,50 e
40,50 m, foi projetado um segundo reservatério de



regularizacdo, que através dos controles adequados das
valvulas 1, 4 e 5, possibilita ajustar e manter constante o
nivel de d4gua do poco de sucgio;

e Foi especificado um medidor de nivel para o poco de
succdo e de regularizacdo, que além de permitir maior
precisdo nos ensaios das bombas, constitui-se em uma
malha de controle de grande versatilidade para a aplicacdo
didédtica e ambientagdo com equipamentos e sensores no
controle de processos industriais. E possivel, por exemplo,
o bombeamento de dgua entre os reservatdrios, variando
seus niveis, ou mantendo o nivel constante em um
determinado reservatdrio, como exercicio de programagao
de comando e controle com o Controlador Légico
Programével — CLP;

e Asvdélvulas 1, 2 e 3 do barrilete (Fig. 3) e as vélvulas 1, 2,
3, 4 e 5 dos reservatérios de recalque (Fig. 4) s@o do tipo
solendides “on-off”. Uma vélvula de controle de vazio (0
a 100%), também ser4 instalada no barrilete;

e As tubulagdes serdo de PVC, reforcadas externamente
com fibra de vidro de didmetro igual a 60 mm (2 pol);
com velocidade de escoamento inferior a 2 m/s, que € a
velocidade recomendada pelo método do didmetro
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Fig. 4. Detalhes dos reservatorios.

Baseada nas curvas caracteristicas fornecidas pelo

fabricante, a operacdo da bancada de bombeamento foi
simulada, como ilustrado na Fig. 5.
e Operagio das bombas em paralelo: Q = 22 m’/h (11 m¥h
para cada bomba), H = 13,6 mca;
e Operagio das bombas em série: Q =20 m’/h, H = 13 mca
(6,6 mca para cada bomba).
Todas as valvulas sdo controladas pelo supervisorio, que
também deverd impedir a operagdo da bomba a vazio (sem
4dgua), ou com vazdo nula (tubulagdo de recalque

completamente fechada).
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Figura 5. Curvas caracteristicas do sistema de bombeamento.

Os principais componentes da bancada de bombas

hidraulicas estio listados na Tabela I.

C. Alimentagdo e Controle

2

A alimentacdo elétrica do LOSIM ¢ constituida de duas
fontes para a alimentacdo simultanea de até duas bancadas de
ensaio com as seguintes caracteristicas: tensdo trifdsica de
220 V; 3F+N+T; 60 Hz. com protecdo geral e prote¢do
individual para cada fonte, protecdo contra descargas
atmosféricas e contra sobretensdes transitorias e permanentes.

Cada fonte permite a selecdo de trés tipos de partida:
partida direta; partida suave (“softstarter”’) e partida controlada
por um inversor.

Cada fonte possui ainda um medidor multifuncdo para a
medida dos parimetros elétricos da entrada dos motores
elétricos. A comunicacdo desse instrumento com o CLP ¢
realizada via rede ModBus, sendo que todos as grandezasa
elétricas serdo mostradas e monitoradas (histérico, curva no
tempo, etc.) no supervisério em tela propria. Além de permitir
estudos de eficiéncia energética dos sistemas motrizes, o
medidor multifuncdo, juntamente com um analisador de
qualidade da energia elétrica, serdo ambos utilizados para
estudos relacionados a qualidade de energia, particularmente,
na avaliacdo dos efeitos dos harmonicos causados pelo
inversor de freqiiéncia. O registro de eventuais distirbios na
qualidade da tens@o de suprimento, particularmente os
afundamentos (“sags”), também poderd ser realizado,
possibilitando verificar os impactos que os mesmos podem
causar nas condi¢des operativas dos equipamentos mais
sensiveis.

Sinais de tensdo e corrente estardo disponiveis tanto na
entrada quando na saida dos acionamentos, permitindo sua
verificacdo em osciloscépios.

A sele¢do do tipo de acionamento (inversor ou fonte
constante) e a partida da bancada, serdo realizadas
remotamente, por meio do Sistema de Supervisdo e Controle
(SSC), bem como o ajuste, também remoto, das vélvulas de
controle de vazao.



Os sistemas de partida suave e por inversor de freqiiéncia,
tém seus parametros determinados pelo supervisério. Dessa
forma, as rampas de aceleragdo e frenagem, tempo de
operacdo, velocidade e demais pardmetros referentes as
caracteristicas operacionais das maquinas, serdo configurados
através de tela especifica do supervisério. O sinal de controle
do inversor de freqiiéncia consiste de um sinal de 4 a 20 mA,
atuando como “set point” para o valor da velocidade do motor,
fornecido pelo transdutor de torque e velocidade. Assim, serd
possivel a realizag@o de controle em malha fechada, utilizando
os medidores de grandezas fisicas e o CLP. O inversor permite
as seguintes modalidades de controle: escalar, vetorial
“sensorless” e vetorial com encoder.

TABELA I
LISTA DOS PRINCIPAIS COMPONENTES DA BANCADA DE BOMBAS

Item Especificacdo
Bomba hidraulica centrifuga:

15 m3/h, 12 mca, 1750 rpm, um estagio,
1 suc¢do simples horizontal e recalque na 2
posi¢do vertical, dgua limpa, eixo livre

(sem motor).

Qte.

2 Valvula de retencao: 100 psi, 2 pol.. 2
Valvula de pé com crivo: 100 psi,

3 2
2 pol..
Valvula elétrica de estrangulamento:

4 0-100%, 24V CC, 100psi, 2 pol., 1
agua.

5 Valvula elétrica solendide: “on-off”, 3
24V CC, 100 psi, 2 pol., dgua.

6 Transmissor de nivel: dgua, 0 — 100%,
4 a20 mA, linear, 24 V CC.
Transmissor de pressao: agua, 0 - 6

7 bar; 4 a 20mA, linear, 24V CC, 3
precisio < 0,5%.
Transmissor de pressio: agua, -1 - 2

8 bar, 4 a 20mA, linear, 24V CC, 2

precisdo < 0,5% (vacudmetro).
Transmissor de vazao: dgua, 0 — 50
9 m3/h, 0-100%, 4 — 20 mA, linear, 1
tubulagdo 2,5 pol., precisao < 0,5%.
Transdutor de torque e velocidade:
10 0-20Nm; 3000 rpm; 0—-100% 4 a 1
20 mA; precisdo < 0.2%.
Motor elétrico de inducao trifasico,
alto rendimento: 2 CV, 380/220 V, 60 1
Hz, 4 pdlos, com sensores tipo PT 100.
Motor elétrico de inducio trifasico,
12 padrao: 2 CV, 380/220V, 60 Hz, 4 1
p6los, com sensores tipo PT 100.
Reservatorios de agua (succao e
recalque/regularizacio).

11

13
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Os principais equipamentos/materiais do CCM para a
alimentacdo das bancadas, além do dispositivo para partida
direta, sdo:

e  Medidor multifuncao de energia: trifisico, tensdo (fase
fase ou fase neutro), corrente; freqii€ncia, poténcia ativa,
reativa e aparente (por fase e total), fator de poténcia (por
fase e total ), THD% de tensdo e corrente, demanda,
energia ativa, energia reativa indutiva e capacitive,
medicdo True RMS, exatiddo basica igual ou menor que
0,1% para medidas de tens@o e corrente, comunicacio
RS485 e RS232, protocolo modbus RTU, oscilografia,
harmonicos de tensdo e corrente, de no minimo, até a 50*
ordem. Taxa de amostragem menor ou igual a 100ms,
resolucdo igual ou superior a 100 amostras/ciclo, detec¢io
de quedas e oscilacdes na tensdo (sag/swell) e memoria de
massa.

e Dispositivo de partida suave (“softstarter”): 2 CV,
trifdsico, 220 V, para motor de 2 CV, comunicagdo via
rede através do médulo de comunicacdo Profibus DP,
cabos de comunicacio, entradas e saidas digitais, médulo
de economia de energia.

¢ Inversor de Freqiiéncia: 2 CV, trifisico, , 220 V, para
motor de 2 CV, 60 Hz, controle escalar, vetorial e fluxo
otimo, frenagem regenerativa e reostdtica, comunicacio
via rede através do mdédulo de comunicacdo Profibus DP,
cabos de comunicacdo, entrada para encoder, controle
PID, entrada 0-10V analégica para controle de
velocidade, outras entradas e saidas analdgicas e digitais.

As principais caracteristicas do Software de Supervisdo e
Controle (SCADA) e dos CLP’s para atendimento do LOSIM
estdo resumidas a seguir:

e  Software de Supervisao e Controle (SCADA):
Permitir gravagcdo de dados em histérico com taxa inferior
a 100 ms;

Permitir  comunicacdo com at¢ 300  Tag's
simultaneamente;

Permitir implementagdo de rotinas para geracdo de
relatérios;

Disponibilizar biblioteca de objetos,

Permitir visualizag@o das telas através da web;

Permitir comunicacio com bancos de dados;

Conter servidor de aplicacdo que permita visualizagdo e
comando através da estag@o servidora e das estacdes de
visualizagao;

Permitir comunicacdo com a maioria dos Controladores
Légicos Programéveis (CLP) encontrados no mercado
nacional utilizando rede Ethernet TCP/IP sem a
necessidade de um servidor OPC;

Rodar em plataforma Windows XP Professional.

¢ Controlador Légico Programavel
CPU alimentagdo 110 VCA ou 24 VCC;
Tempo de varredura menor que 1 ms;
Permitir programacdo nas linguagens padronizadas pela
norma IEC 61131;



Porta de comunicagdo Ethernet 100 Mbs;
Porta de comunicacdo Modbus RTU RS 485;
Porta de comunicagdo Profibus DP;

48 canais de entrada e 32 canais de saida.

III. CONCLUSAO

Este trabalho apresenta os objetivos e as principais
caracteristicas da bancada de bombas hidrdulicas proposta
para o Laboratério de Otimizagdo de Sistemas Motrizes -
LOSIM, da Universidade Federal de Sdo Jodo del-Rei, cuja
finalidade principal é avaliar aspectos relacionados a efici€ncia
energética em consumidores industriais.

Como resposta ao desafio colocado, propde-se uma
bancada didatica, que possa fomentar atividades de pesquisa e
extensdo. Construida com equipamentos utilizados na industria
e reproduzindo no laboratério um modelo de uma planta
industrial monitorada e controlada por sensores e transdutores
com grau de precisdo menor ou igual a 0,5%, a bancada
podera propiciar a disseminagdo de conceitos de otimizagdo de
sistemas motrizes industriais.

Deve-se ressaltar ainda que a realizagdo de diagnésticos
energéticos nas industrias, abordando sistemas motrizes,
requer conhecimentos multidisciplinares, enfocando aspectos
relacionados a sistemas de poténcia, eletrdnica, controle e
automagdo, mecanica, dentre outros.

Espera-se que os trabalhos a serem desenvolvidos no
LOSIM possam realizar a sinergia entre essas diversas areas,
contribuindo para uma maior difusdo dos conceitos de
eficiéncia energética.
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