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Resumo
Este trabalho apresenta um estudo do comportamento de um sistema de bombeamento sob variações de demanda de vazão através de dois métodos empregados na indústria, válvula de estrangulamento e controle de velocidade com inversor de freqüência, verificando qual deles apresenta uma maior eficiência energética. Verificou-se também a economia obtida simplesmente pela substituição dos motores do tipo convencional pelo de alto rendimento, utilizando válvula de estrangulamento.

1. Introdução
Atualmente, com o objetivo de aumentar a eficiência energética, diversas ações têm sido propostas através do combate ao desperdício de energia, como: Gestão Energética, Energia nas Edificações, Eficiência Energética nas Indústrias, Saneamento, dentre outras 1.
A classe do consumidor industrial é a de maior consumo de energia elétrica do país, chegando a 46% do consumo global de energia elétrica, segundo dados da Empresa de Pesquisa Energética, EPE, sendo também responsável por expressiva parcela de desperdício de energia.

Sistemas motrizes são responsáveis por cerca de 50% do total da energia elétrica consumida nas indústrias e compreendem, predominantemente, acionamento eletro-eletrônico, motor elétrico, acoplamento motor-carga, cargas mecânicas acionadas (bombas, compressores, ventiladores, exaustores e correias transportadoras) e  instalações (transporte e consumo dos fluidos) 1.
Apesar disso, durante muito tempo a atenção maior das equipes de engenharia (independente do tipo de indústria) se centrou, sobretudo, na tecnologia e na capacidade dos sistemas de automação de aumentar a produtividade, sem grandes preocupações com o consumo de eletricidade 2.
A imagem 1 mostra os níveis percentuais de consumo de energia elétrica dividido por setores da indústria brasileira.  

Imagem 1 - Consumo de energia elétrica dividido por setores da indústria brasileira em 2004.
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No atual momento do mercado industrial globalizado, em que a competição tem-se mostrado extremamente acirrada, a demanda por produtos com qualidade e a redução de custos operacionais vem sendo apontada como de suma importância para a concorrência entre as indústrias. Um das saídas para a redução de custos e, conseqüentemente, para o aumento da competitividade entre as empresas está relacionada à eficiência nos processos industriais. Isso eleva a tendência de otimização nos processos produtivos com a finalidade de aumentar a lucratividade e a participação no mercado mundial.
Além disso, o mercado mundial encontra-se cada vez mais orientado a dar preferência a produtos de empresas comprometidas com ações de proteção ao meio ambiente, e o combate ao desperdício de energia elétrica está intimamente relacionado com o meio ambiente, uma vez que toda forma de energia é obtida da natureza e, portanto, o combate ao desperdício de energia deveria ser ponto integrante dos programas de educação ambiental.
Dentre as principais cargas encontradas na grande maioria das indústrias, as bombas centrífugas destacam-se das outras em termos de consumo de eletricidade, como mostra a Imagem 2, obtida a partir de um estudo de caracterização de campo realizado na União Européia no ano de 2000 2.
Imagem 2 - Consumo de eletricidade em motores no setor industrial, União Européia 2000. 
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Em um projeto de uma instalação de bombeamento, a vazão desejada é a variável principal. Entretanto, é muito comum que, ao longo do processo, a demanda de vazão seja variável. Com isso, a instalação é projetada para atender à máxima demanda, sendo utilizados métodos de redução de vazão para que os níveis desejados sejam alcançados 2.

Em meio aos métodos de redução de vazão disponíveis, destacam-se a válvula de estrangulamento e a variação de velocidade.

A variação da velocidade dos acionadores de cargas tem sido um dos grandes desafios para a otimização dos processos industriais. Esta variação propicia alterações no processo com ganhos energéticos para o sistema, tornando ótimo o acionamento de motores para a devida operação. Os acionadores de carga, motores elétricos de indução trifásicos, podem ter sua velocidade variada a partir da freqüência de alimentação, através de inversor de freqüência 3.
Este trabalho estuda a utilização do inversor de freqüência no controle de vazão de sistemas de bombeamento, o qual é proposto em substituição ao método de controle de vazão por válvula de estrangulamento, normalmente utilizado nesses sistemas. O controle por estrangulamento interfere na demanda e no consumo elétrico do sistema de bombeamento, visto que este provoca uma perda de carga, e, conseqüentemente, um aumento constante na pressão de trabalho. 
Assim, este trabalho apresenta os resultados obtidos através de experimentos realizados na bancada de bombas do Ambiente de Sistemas Motrizes do Laboratório de Eficiência Energética, LEENER, localizado na Faculdade de Engenharia Elétrica da Universidade Federal de Juiz de Fora, UFJF. 

Com isso, visa-se determinar qual dos dois métodos de controle de vazão garante que o sistema de bombeamento opere com menor consumo de energia elétrica.

2. Ambientes de Desenvolvimentos
O LEENER da UFJF inaugurou-se em 2001, tendo como principal objetivo atender às necessidades identificadas e geradas pela disciplina, que foi criada no ano anterior a este, de Eficiência Energética.
O laboratório tem como objetivo apoiar as ações de formação, transferência de tecnologia e 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.
A necessidade de um estudo mais detalhado, de um setor muito significativo no consumo de energia do país, os sistemas industriais, motivou a criação do Ambiente de Sistemas Motrizes. Este oferece subsídios e infra-estrutura para atender tal necessidade, permitindo simular as principais cargas existentes na indústria, obter índices relacionados à eficiência energética, objetivando o combate ao desperdício de energia. Além destes, o Laboratório de Controle de Processos, o Laboratório de Instrumentação Eletrônica e o Núcleo de Iluminação Moderna, NIMO, complementam as necessidades dos trabalhados realizados.  
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, o laboratório 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.  Nesse sentido, o PROCEL INDÚSTRIA atua no estímulo ao ensino, pesquisa e extensão nas universidades 5.
Nesse contexto, foi criado o Ambiente de Sistemas Motrizes do LEENER.

2.1. Ambiente de Sistemas Motrizes
O Ambiente de Sistemas Motrizes é composto por quatro estações de simulação, ou seja, quatro bancadas didáticas que simulam cargas comumente utilizadas nos processos industriais, como: Bomba centrífuga, Compressor de Ar, Ventilador e “Ar Condicionado”, Sistema condicionador de ar, e Esteira Transportadora, simulando fenômenos eletromecânicos e suas implicações no consumo de energia quando em operação.
Cada uma das quatro cargas industriais descritas anteriormente é instalada em uma bancada de ensaio própria, sendo independentes umas das outras. 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.

Em cada bancada, 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. 

Além disso, cada bancada possui um microcomputador completo e uma impressora.

3. Bancada de Bomba Centrífuga

Esta bancada de simulação é composta por uma bomba centrífuga de 1”, sendo acionada por um motor de 1,5 CV, 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 (histórico, curvas e valores instantâneos), tendo seus valores mostrados via supervisório.

A imagem 3 apresenta um diagrama esquemático simplificado da estação de bombeamento.
Imagem 3 – Fluxograma de funcionamento da estação de simulação.
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3.1. Rede de Comunicação
A estação de simulação foi estruturada de forma que a comunicação entre o CLP e micro computador, onde se encontra instalado o software supervisório da Indusoft, é Ethernet TCP-IP padrão Modbus TCP. 

A comunicação entre o CLP e os acionamentos (partida suave, inversor de freqüência e partida direta) e o medidor de energia é modbus RTU com velocidade de 19.200, 8 data bits, 1 stop bit, sem paridade. A seguir tem-se a disposição da rede de comunicação desta estação.
Imagem 4 – Disposição da rede de comunicação da estação de simulação de bomba centrífuga.
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3.2. Descrição Geral do Sistema Supervisório

O sistema supervisório desta estação de simulação é utilizado comercialmente pelos sistemas industriais. Este sistema supervisório foi configurado de forma a realizar o controle de todos os processos desta estação, apresentando uma capacidade de monitoramento em tempo real através da rede de dados Modbus Ethernet.

Cada componente constituinte da estação de simulação, multimedidor, acionamento e carga, contém um atalho para abertura das telas de monitoração, ou seja, comando, temperatura, gráficos, medições e banco de dados. A imagem 5 mostra a tela de comando do supervisório para a estação de simulação de bombas centrífugas.
Imagem 5 – Tela do supervisório da estação de simulação.
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Ela nos fornece também informações específicas como torque, velocidade, pressão, vazão, etc. Para comandar os tipos de acionamentos, partida direta, soft-start e com inversor de freqüência, é aberta outra tela. Nesta tela o tempo de rampa de aceleração e desaceleração, a velocidade e demais parâmetros referentes às características operacionais das máquinas são configurados através da tela apresentada na imagem 6:
Imagem 6 – Tela do supervisório de comando da estação de simulação.
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Além das informações apresentadas diretamente na tela, mostrada na imagem 5, o sistema ainda oferece dados numéricos via banco de dados, permitindo a construção de gráficos de parâmetros do sistema em função do tempo.

4. A Eficiência Energética e o Inversor de Freqüência

Em um mercado globalizado, a competitividade e demanda com excelência de qualidade, associados ao conceito de redução dos custos operacionais força a indústria a otimizar cada vez mais seu processo produtivo. Neste contexto, inversores de freqüência foram incrementados aos sistemas de bombeamento com a função de manter a operação em níveis necessários ao pleno atendimento das demandas, permitindo evitar desperdícios e proporcionar um melhor controle operacional. O uso do inversor de freqüência se justifica por representar o percentual mais significativo de economia de energia, como é visto na imagem 7. 

Imagem 7 – Gráfico do Percentual de Economia de Energia 6.
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Conforme observado na imagem 7, a utilização de inversores de freqüência automatizando o sistema é bem mais significativa para empresas que buscam reduções de custo.

Uma aplicação com um potencial significativo de combate ao desperdício de energia é a utilização de inversores de freqüência para o controle de vazão em processos de bombeamento, substituindo os controles tradicionais, como a válvula de estrangulamento 2.
No caso em que as bombas trabalham com vazões inferiores à vazão mínima de projeto, as válvulas de controle operam em condições de estrangulamento extremo. Este estado é indesejável tanto para o controle da vazão como para a vida útil dessas válvulas. A necessidade de grande diminuição da vazão de trabalho faz com que seja necessário o fechamento demasiado da válvula de controle. A medida em que se estrangula o fluxo, o sistema sofre interferências, aumentando a perda de carga e piorando a eficiência da bomba. O uso do inversor permite uma maior precisão no controle da vazão, aliada a uma significativa economia de energia. O efeito da redução da velocidade do rotor da bomba é similar ao efeito da redução do diâmetro do impelidor, fazendo com que seja possível levar o equipamento ao seu melhor ponto de operação (BEP) dentro de um grande intervalo de vazões.

Aliás, a utilização de inversores de freqüência contribui também para redução do desgaste mecânico e da manutenção associada, redução da demanda de energia, economia de energia e na melhoria do fator de potência.
5. Potencial de Economia 
O controle de vazão através do acionamento de válvulas de estrangulamento é um método empregado na maioria das indústrias pelo seu baixo custo de implantação e por ser de fácil utilização. Todavia esse método não é eficiente em termos de economia de energia, pois o conjunto motor-bomba trabalha, praticamente, em condições nominais de potência, carga e rotação, independentemente da vazão. Outro método conhecido consiste na variação da rotação do motor acoplado à bomba. Este método ainda não está muito difundido atualmente nas indústrias devido ao seu elevado custo de implantação, porém permite controlar a rotação com níveis mais baixos de tensão e corrente, o que reduz, conseqüentemente, a potência utilizada pelo motor.

Sabe-se que a mudança na velocidade de rotação do motor modifica o ponto de operação do conjunto motor-bomba. Esse acontecimento pode ser descrito pela expressão que relaciona a vazão (Qi) com a rotação do motor (Ni):
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A redução no valor de rotação implica na redução da potência (Pi) utilizada pelo motor elétrico. Isso pode ser observado na expressão a seguir:
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Sendo assim, é possível variar a vazão do sistema através da variação da rotação do motor com a utilização do inversor de freqüência. Esse método, além de ser eficiente no controle da vazão, é mais eficiente que o método de estrangulamento com válvula, em termos de economia de energia.

A Bancada de Bomba Centrífuga dos Sistemas Motrizes permite quantificar a economia obtida através da utilização do inversor de freqüência. 

5.1. Procedimentos e medições no controle de vazão através da válvula de estrangulamento
Para comprovação dos conceitos discutidos, foi utilizada a estação de simulação do Ambiente de Sistemas Motrizes da UFJF. Foram utilizados os motores convencional (MC) e de alto rendimento (MAR). Os motores possuem potência nominal de 1,5 CV e rotação nominal de 3480 rpm. Para o controle de vazão através da válvula, o acionamento dos motores foi feito por meio de partida direta. Foi observado que a vazão máxima do sistema é 3,2 m3/h, com 100% de abertura da válvula. As medições foram feitas variando-se a vazão através desta válvula. A imagem 8 apresenta os diversos valores de vazão, assim como os respectivos valores de potência ativa consumida pelos motores convencional e de alto rendimento:

Imagem 8 – Gráfico de Potência x Vazão para partida direta com válvula de estrangulamento.
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Neste método de controle é inserida uma perda de carga localizada no sistema, alterando o fluxo de água bombeado. Esse processo modifica a curva de operação da bomba. Dessa forma, pode-se observar que, à medida que se reduz a vazão, a potência consumida também reduz, porém de forma pouco significativa. A análise da imagem 8 mostra que a operação, tradicionalmente empregada no setor industrial para controle de vazão, penaliza energeticamente o sistema, acarretando em desperdícios desnecessários. Porém quando a carga inserida é grande, pode provocar esforços prejudiciais na tubulação, podendo acarretar em problemas de manutenção, como vazamentos e diminuição da vida útil dos equipamentos. Importante mencionar também que a imagem 8 mostra a discreta economia no consumo do motor de alto rendimento comparado ao convencional. Para o meio acadêmico e organizações preocupadas com eficiência energética, este método é considerado uma forma errada de operação, tendo em vista o alto valor de potência consumida pelo conjunto motor-bomba.
5.2. Procedimentos e medições no controle de vazão através da variação da rotação do motor

Para o controle de vazão através da variação da velocidade, o acionamento do conjunto motor-bomba foi realizado através do inversor de freqüência. As medições foram realizadas variando-se a velocidade de rotação dos motores objetivando atingir valores de vazão menores que 3,2 m³/h.

A imagem 9 apresenta os valores do sistema acionado eletronicamente, assim como os respectivos valores de potência ativa consumida pelo conjunto motor-bomba:
Imagem 9 – Gráfico de Potência x Vazão para acionamento eletrônico dos motores.
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Analisando o gráfico da imagem 9 é possível observar que, com a implementação do controle de vazão utilizando inversores de freqüência, chega-se a uma considerável redução dos níveis de potência consumida para os diversos tipos de carregamentos, além de não prejudicar as tubulações do sistema com níveis elevados de pressão, reduzindo possivelmente problemas de manutenção. Outro fato importante é que a implementação do motor de alto rendimento com o acionamento eletrônico só apresenta vantagens significativas de economia quando o conjunto motor-bomba trabalha próximo das condições nominais do motor. Como pôde ser observado, a imagem 10 mostra o consumo dos motores em condições nominais de operação, implicando uma economia mais significativa na utilização do MAT em comparação com o MC.  
5.2.1. Comparação entre os dois métodos em estudo

Com a realização das medições do consumo em cada um dos métodos de controle de vazão é possível quantificar a economia obtida na opção de utilização do inversor de freqüência. A imagem 10 apresenta uma comparação entre os dois métodos em questão, utilizando o motor convencional:
Imagem 10 – Gráfico de Potência x Vazão para acionamento eletrônico e válvula de estrangulamento.
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A economia da energia elétrica é melhor observada na imagem 10, onde percebe-se que, sem o controle de vazão através da variação de velocidade, o consumo de energia é praticamente inalterado com a variação da carga. Contrariamente, com o uso dos inversores de freqüência, o consumo do sistema atinge pontos sempre menores quando comparados ao sistema de estrangulamento da válvula.
A imagem 11 apresenta em valores percentuais a economia no consumo da energia com a utilização do inversor de freqüência para ambos os motores:
Imagem 11 –  Redução percentual do consumo de energia com inversor de freqüência.
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Fica evidente que, quanto maior a redução de vazão mais econômica é a opção pela variação da velocidade em comparação com o estrangulamento da válvula.

É importante ressaltar que em um sistema hidráulico industrial, os valores de carga aplicados ao conjunto motor-bomba variam em função da rotação da bomba, da altura de recalque, entre outros. Devido a isso, a bomba necessita de um valor mínimo de rotação para que o sistema funcione perfeitamente. 
6. Conclusão
Constatou-se que para a redução de vazão pelo método da variação de velocidade, através do inversor de freqüência, quando comparado com o método convencional de estrangulamento da válvula apresenta melhores resultados, chegando a índices de potência significativamente menores, implicando em uma redução do consumo de energia. Para a variação de vazão utilizada neste trabalho a economia no consumo se manteve, em média, em torno de 58%. É importante salientar que uma maior economia será alcançada em sistemas com grandes variações de vazão, dado este tipo de sistema requerer uma menor freqüência do inversor para que seja alcançada a vazão desejada.
Só a substituição do motor convencional pelo de alto rendimento, utilizando a válvula de estrangulamento, proporcionou uma modesta economia na faixa de 6%, permitindo-se concluir novamente que a opção pelo acionamento eletrônico é a mais vantajosa, apesar do investimento inicial ser mais alto. Porém, quando o sistema trabalha com eventuais variações de vazão, exigindo que o motor trabalhe, durante a maior parte do tempo, próximo às suas condições nominais de potência, ou seja, fornecendo vazões próximas do valor máximo, a troca do MC pelo MAR pode ser a opção mais vantajosa. De acordo com a imagem 11 tem-se que a substituição do motor convencional pelo de alto rendimento não proporcionou índices significativos de melhora quanto à redução do consumo. Isto acontece devido às condições de trabalho serem diferentes das nominais do motor. O ponto que apresenta a maior diferença de consumo é justamente aquele que se encontra próximo às condições nominais do motor (vazão 90%). Portanto, se o motor convencional não trabalha à plena carga, não justifica substituí-lo pelo motor de alto rendimento.
Atualmente, com a competitividade existente no mercado, uma ótima alternativa para redução de custos operacionais será alcançada com a utilização do inversor de freqüência, permitindo com isso um maior crescimento da empresa.
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