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Resumo - Este artigo tem por objetivo a idealizacdo e
especificacdo de um laboratorio de pesquisa e estudo das
metodologias e técnicas de melhoria da eficiéncia
energética em instalacdes industriais. Este laboratorio é
composto por quatro estacfes de trabalho, englobando as
cargas mecénicas de maior presen¢a na inddstria, quais
sejam: bomba centrifuga, compressor, ventilador e
correia transportadora. Cada uma destas cargas constitui
uma bancada independente, contendo um sistema de
acionamento composto por dois motores (padréo ou alto-
rendimento) e trés modos de partida (direta, inversor de
frequéncia e partida-suave) que acoplados a carga,
permitem o ensaio de diferentes condicBes operacionais,
possibilitando a andlise do desempenho elétrico,
mecanico, térmico e hidraulico. Adicionalmente, aspectos
relacionados & qualidade da energia também podem ser
considerados e ponderados de acordo com as diferentes
tecnologias de controle empregadas.

Palavras-Chave — eficiéncia energética, especificagéo,
laboratério de pesquisa, qualidade da energia, sistemas
motrizes.

SPECIFICATION OF A LABORATORY FOR
EDUCATION AND RESEARCH OF
ENERGETIC EFFICIENCY AT
INDUSTRIAL ENVIRONMENTS

Abstract — The objective of this paper is the
specification of a laboratory focused on education and
research of energetic efficiency at industrial
environments. This laboratory is composed by four
working stations involving the major mechanical loads
founded at industries, which are: centrifugal pumps,
compressors, fans and conveyor's belt. Each one of these
loads is an independent bench, containing a system
composed of two motors (standard or high-efficiency)
and three ways of start (direct, variable frequency drives
and soft start) which coupled to the load, let the testing of
different operating conditions, allowing analysis of the
electrical, mechanical, thermal and hydraulic
performance. Moreover, issues related to the quality of
power are also considered and weighted according to the
different employed control technologies.
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I. INTRODUCAO

A crise de abastecimento que assolou o pais no ano de
2001 volta, em 2008, a assombrar o governo ¢ os setores
industriais e de transporte. Ndo obstante a este fato, o meio
ambiente ¢ as fontes de energia estdo fortemente
relacionados. O constante aumento no uso de recursos
naturais, transformados por meio dos processos de produgao
em bens uteis a satisfagdo de necessidades humanas, tem sido
um desafio no sentido de evitar o desperdicio e melhorar a
qualidade de vida do ser humano [1]. Portanto, a energia
elétrica ¢ um insumo valioso e, como tal, deve ser usada de
maneira racional.

O uso eficiente de energia, que pode ser entendida como a
utilizagdo da menor quantidade possivel de energia para
realizar um trabalho sem que se perca qualidade e seguranga
na realizacdo, tem como campo de atuagdo os mais diversos
ramos de atividade da sociedade. Utilizar a energia com
responsabilidade, sem desperdicio, constitui um novo
parametro a ser considerado no exercicio da cidadania.

Se for mantida a estrutura atual de uso da energia, projeta-
se uma necessidade de suprimento, em 2015, em torno de
780 TWh/ano, segundo dados da FEletrobras. Estima-se,
também, que diminuindo os desperdicios, haverd uma
redug¢do anual de até 130 TWh - produgdo aproximada de
duas usinas de Itaipu [2].

No setor industrial, o maior potencial para a redugdo de
consumo estd nos sistemas motrizes, pois sdo responsaveis
por cerca de 50% do total da energia elétrica consumida. Os
sistemas motrizes compreendem, predominantemente,
acionamento eletro-eletronico, motor elétrico, acoplamento
motor-carga, cargas mecanicas acionadas (bombas,
compressores,  ventiladores, exaustores e  correias
transportadoras) e instalagdes (transporte e consumo dos
fluidos). A troca de motores por unidades mais eficientes, a
utilizagdo de controladores de velocidade, o wuso de
acoplamentos  adequados, entre outras iniciativas,
constituem-se agdes de combate ao desperdicio de energia
indispensaveis para a industria competitiva.

Em complemento ao uso eficiente da energia, a qualidade
desta mesma energia também ¢ fundamental na redugdo dos
custos e desperdicios tanto em setores industriais como
também no comércio e nas residéncias.

Dentro deste contexto, a Universidade Federal de
Uberlandia — UFU, Minas Gerais, em parceria com
Eletrobras/Procel, idealizou um laboratorio que permite o
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estudo da eficiéncia energética nas principais cargas motrizes
utilizadas no setor industrial. Com ampla atuagdo nas areas
da qualidade da energia e de madaquinas elétricas, essa
universidade reconheceu a necessidade de, também, avancar
no campo da utilizagdo da energia elétrica de forma racional
e com qualidade. Os detalhes desse laboratério sdo
apresentados na seqiiéncia deste trabalho.

II. DESCRICAO GERAL DO LABORATORIO

O laboratério de eficiéncia energética ¢ composto por
quatro estagdes de trabalho, sendo que cada uma corresponde
a um diferente tipo de carga comumente utilizado em
processos industriais. As cargas correspondentes as bombas
centrifugas, compressores, ventiladores e  correias
transportadoras, formam as bancadas mencionadas.

Cada uma das cargas foi instalada em uma bancada de
ensaios independente das demais, formando um sistema de
acionamento completo, composto por protegdo, medigdo e
automacdo integrados, capaz de controlar a execugdo, a
coleta de dados e a emissdo de relatorios para as grandezas
elétricas, mecanicas, hidraulicas e térmicas. O acionamento é
composto por dois tipos de motores e trés modos de partida
distintos, permitindo a visualizagdo de diversas formas de
controle e operacdo de equipamentos industriais similares e
de maior porte.

Através de um sistema supervisorio, todas as agdes sdo
realizadas através de um microcomputador que pode estar
localizado no proprio laboratério ou distante do mesmo.
Desta forma, via internet ¢ possivel o controle total de cada
estacdo de trabalho, além da verificagdo em tempo real dos
resultados dos ensaios. Naturalmente, esta opgdo ¢
controlada por um sistema de acesso protegido por senhas e
configurado de acordo com as agdes liberadas a cada usuario
cadastrado.

Essencialmente, cada estacdo de trabalho é composta por
uma bancada contendo os motores e o modulo de carga; um
painel que acondiciona os sistemas de comando, medicdo e
acionamento € uma mesa para o microcomputador e
acessOrios. Na  seqliéncia  sdo  apresentadas  as
caracteristicas/funcionalidades minimas comuns a todas as
estagoes:

® A mesa possui dimensdes apropriadas para a instalagdo
de um microcomputador (CPU, monitor, teclado, no-
break e mouse) e um multifuncional. A localizagdo desta
mesa, proxima ao painel de controle, possibilita sua
utilizagdo para acomodagdo de intrumentos portateis
como: multimetros, osciloscopios, qualimetros, entre
outros.

e Na segunda bancada foram instalados os motores (de
alto rendimento e padrdo) e o modulo de carga. Vale
ressaltar, que o modulo de carga permite uma variagdo
controlada via sistema supervisorio, entre 0 ¢ 120% da
poténcia nominal do motor elétrico.

e No painel de acionamento e comando estdo instalados o
inversor de frequéncia, o soft-starter, o controlador
légico programavel (CLP) e os elementos de
acionamento e prote¢do como contatores ¢ disjuntores.
Adicionalmente, este painel também ¢é responsavel pela
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medi¢do dos parametros elétricos de entrada dos
motores.

e A fixagdo dos motores na estrutura da bancada
possibilita que os mesmos sejam trocados de posi¢do, ou
seja, a carga podera ser acoplada tanto ao motor de alto
rendimento quanto ao convencional. Esta troca ¢é
realizada através de um sistema de trilhos e ndo necessita
de ferramentas para sua realizagdo. Através de um
sistema de micro-chaves, o sistema de supervisio
identifica qual motor esta acoplado a carga mecénica.

e O sistema de medigdo dos pardmetros elétricos, de
entrada dos motores, ¢ constituido por um multimedidor
de grandezas elétricas, contemplando valores de tensdo
fase-fase e fase-neutro; corrente; poténcias ativa, reativa,
aparente e fator de poténcia trifdsico e monofésico;
frequéncias e energia ativa e reativa. A comunicagdo
deste instrumento com o elemento de controle (CLP) ¢
realizada via ModBus, sendo que todos os pardmetros
mencionados s3o mostrados e monitorados (histérico,
curva no tempo, etc.) no supervisorio em tela propria. O
multimedidor possui, ainda, fungdes de oscilografia e
medicdo de distor¢des harmonicas até a 50° ordem de
tensdo e corrente, sendo que todos estes valores podem
ser visualisados em tempo real ou armazenados.

e O tipo de acionamento dos motores (alto rendimento ou
convencional) ¢é selecionado através do sistema
supervisorio. Assim sendo, o usudrio ao escolher o
acionamento desejavel (partida direta, partida suave ou
inversor) faz com que o controlador programavel acione
os respectivos contatores, sendo que os demais sistemas
ficam desconectados.

e Os transmissores de torque e rotagdo foram instalados de
forma a evitar a locomogdo dos mesmos quando da troca
dos motores.

e Cada motor (convencional e de alto rendimento) possui
sensores de temperatura do tipo PT100, instalados na
carcaca ¢ em cada enrolamento do estator, permitindo a
monitoragdo deste parametro via supervisorio. Também
neste caso, um conjunto de contatores possibilita a
locomogdo dos motores sem que haja necessidade de
reconexao dos sensores ao CLP.

e Sinais de tensdo e corrente (valor de tensdo
correspondente) estdo disponiveis tanto na entrada
quando na saida dos acionamentos, permitindo sua
verificagdo em osciloscopios.

A. Sistema de controle e acionamento

A Figura 1 representa o esquema unifilar simplificado de
comando considerando partida direta, inversor de freqiiéncia
e partida suave. Contempla também as comunicagdes em
rede via Ethernet (entre PC e o CLP) e Modbus (entre CLP e
os dispositivos de partida e medi¢do), juntamente com as
entradas analogicas e digitais.

O acionamento via inversor de freqiiéncia e partida suave
utiliza dois contatores cada (& jusante e a montante), inter-
travados, sendo acionados pelo CLP de acordo com a escolha
do tipo de acionamento na tela do supervisorio.

Os CLPs de cada estag@o de trabalho sdo conectados a um
switch configurando uma rede de comunicagdo em padrio
Ethernet.

Eletronica de Poténcia, vol. 13, no. 4, Novembro de 2008



SUPERVISORIO

ESIEN

Rede Ethernet

Essesossssesoy)
SWITCH ml

Contatores
Sensores
Atuadores

PT 100

Rede Modbus RTU

Partida
Suave
Fig. 1. Esquema unifilar do sistema de comando.
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A seguir estdo explicitados os elementos constituintes do
sistema de acionamento utilizado no laboratorio de estudos e
pesquisa em eficiéncia e qualidade da energia elétrica.

o Inversor de Freqiiéncia: trifasico; para motor de 1,5 cv;
220 V; 60 Hz; controle escalar e vetorial; comunicacdo
via rede Modbus, cabos de comunicagdo, entrada para
encoder; controle PID; entrada 0-10 V analdgica para
controle de velocidade.

e Dispositivo de partida suave (Soft-Starter): trifasico; 220
V; para motor de 1,5 cv; comunicagdo via rede Modbus;
cabos de comunicagdo; entradas e saidas digitais;
moddulo de economia de energia.

e Chave de partida direta: trifasica; 220 V; para motor de
1,5 cv; comunicagdo via rede Modbus.

e Controlador Programavel: 16 entradas digitais + 16
saidas digitais + 8 entradas analdgicas + 8 saidas
analogicas; Placa Ethernet; Placa Modbus; fonte de
alimentagdo; cabos de conexao e programagio; software
de programacdo e comunicagdo (programacio em até 3
diferentes linguagens, incluindo o  Ladder). Placa
contendo entrada para 4 sensores de temperatura do tipo
PT 100. Entrada de pulsos para o sinal de rotagdo e
angulo. Licenga do software de configuragio e
comunicagao.

e Motor elétrico: 1,5 cv; indugdo; trifasico; 220/380 V; 2
pélos; 60 Hz; IP 21; convencional (standard), com
sensores do tipo PT 100 instalados nas bobinas do
estator e na carcaga.

e Motor elétrico: 1,5 cv; indugdo; trifasico; 220/380 V; 2
polos; 60 Hz; IP 21; alto rendimento, com sensores do
tipo PT 100 instalados nas bobinas do estator e na
carcaga.

B. Sistema supervisorio
O sistema supervisorio utilizado no laboratorio foi
configurado para realizar o controle de todo o processo
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apresentando uma capacidade de monitoramento em tempo
real através da rede de dados Ethernet. Ndo obstante a estas
caracteristicas, a licenca adquirida possibilita a visualizacdo
de todas as janelas e telas de comando e graficos via Internet,
permitindo o acesso simultaneo de até 10 usudrios. Estas
janelas, graficos e conseqiientes programas internos de
supervisdo e controle constituem uma das principais
contribui¢des deste trabalho.

Ap6s a inser¢do do usudrio e senha, a janela ilustrada pela
Figura 2 ¢ apresentada. Nesta tela o operador define qual
estacdo de trabalho sera utilizada nos ensaios. Deve-se
salientar que, as bancadas sdo totalmente independentes, ou
seja, todas podem ser utilizadas simultaneamente.

univarsigade Feceral de Userlandial

BOMBA
CENTRIFUGA

COMPRESSOR

VENTILADOR

MENU
PRINCIPAL

Fig. 2. Tela inicial do sistema supervisorio.

Para cada estagdo de trabalho foi desenvolvida uma tela
principal nos moldes do desenho esquematico representado
pela Figura 3. Desta forma, cada elemento constituinte da
bancada (multimedidor, acionamento, carga, etc.) contém um
atalho para abertura das telas de monitoragdo, ou seja:
comando, temperatura, graficos, medigdes ¢ banco de dados.
A Figura 3 também fornece informagdes especificas de cada
bancada como, por exemplo, torque, velocidade, pressdo,
vazao e nivel para a estagdo de trabalho da bomba centrifuga.
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Fig. 3. Tela especifica da estagdo de trabalho da bomba centrifuga.
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Além das informagdes apresentadas diretamente na tela
(medigdes), o sistema também oferece dados numéricos via
banco de dados. Complementando ainda, ¢ possivel a
construcdo de graficos de parametros do sistema em funcao
do tempo.

Na Figura 4 esta representada a janela de comandos. Nela
tem-se acesso aos sistemas de partida direta, suave e por
inversor de freqiiéncia. Além de possibilitar a escolha do tipo
de acionamento, esta tela fornece os pardmetros de
configuracdo exigidos por cada equipamento. Desta forma, o
tempo de rampa de subida e descida, a velocidade e demais
pardmetros referentes as caracteristicas operacionais das
maquinas sdo configurados nesta tela.

-y
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COMANDO
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ACE 10 s
DES 10 s
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MIN; 0= MAK: B0 £
VELOCIDADE ]_1

10 Hz

SELECIONA TIPO
DA PARTIDA

LIGA TESYS DIRETA

DESLIGA ATV3I1 INVERSOR

ATS48 SOFT-START

RESET

Fig. 4. Tela de escolha e parametrizag@o do tipo de acionamento.

C. Estac0es de trabalho

Em adi¢do ao detalhamento presente no topico anterior,
cada estacdo de trabalho possui diferentes cargas, com
sensoriamento ¢ peculiaridades distintas. Assim sendo, faz-se
necessario uma complementacdo tanto ao nivel de
equipamentos/instrumentos quanto as funcionalidades
inerentes a cada processo analisado. Desta forma, na
seqiiéncia sdo apresentadas estas caracteristicas tipicas de
cada bancada.

1) Bomba centrifuga
As caracteristicas/funcionalidades minimas especificas
para esta estagdo de trabalho sdo:

e Além da bomba centrifuga, esta bancada é composta por
um dinamoémetro que pode ser instalado tanto no motor
de alto rendimento quanto no motor convencional;

e O acoplamento entre motor ¢ bomba e motor e
dinamometro € o direto.

e O dinamdémetro também ¢é controlado pelo supervisorio.
Desta forma, novamente em tela propria, o usuario pode
determinar a carga desejavel em valores percentuais da
poténcia nominal do motor (1,5 cv), sendo que esta
variagdo deve ser de 0 a 120%.

e O moédulo de carga ¢ composto de dois reservatorios
com capacidade de 100 litros cada, de material
transparente, sendo que o primeiro foi instalado na parte
inferior da bancada e o segundo a uma altura de 2
metros. Entre os reservatdrios foi instalado um duto de
escoamento com uma valvula elétrica de retengdo. Na
saida da bomba centrifuga estdo presentes uma valvula
de retengdo, uma valvula elétrica proporcional de
estrangulamento e os transmissores analogicos de
pressdo e vazdo. No reservatorio superior instalou-se um
transmissor de nivel. Todos os sensores mencionados
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tém seus indicativos monitorados (histérico, curvas e
valores instantaneos) e mostrados no supervisorio da
bancada. A valvula elétrica proporcional permite o
controle de sua abertura através do supervisorio,
permitindo um controle preciso da vazdo da bomba,
simulando, portanto, o controle de vazdo em sistemas
industriais  através das conhecidas valvulas de
estrangulamento.

O diagrama orientativo mostrado pela Figura 5 permite
uma melhor visualizagdo das caracteristicas descjadas. Vale
ressaltar que o diagrama abaixo ndo apresenta todos os
instrumentos utilizados.

3F+N+T 220/127 V — 60 Hz
1/0 Analdgico/digital
Modbus
Analégico Torque ¢
Multi
Medidor

Ethernet

SUPERVISORIO
BOMBA

[

i ) o [ swiren ]
c
@—i CZP] EEI

DINAMOMETRO BOMBA CENTRIFUGA
C —Contator
PD — Partida Direta
IF - Inversor de Freq.
SS - Partida Suave
..:D III V- Sensor de Vazéo

P — Sensor de Presséo
N — Sensor de Nivel
T - Sensor de Torque
© - Sensor de velocidade
M1 — Motor Convencional
M2 — Motor Alto Rendimento
D - Dinamémetro

()

Controle e Aquisi¢édo
de dados

BANCADA - VISTA
SUPERIOR

Fig. 5. Diagrama orientativo da bancada da bomba centrifuga.

Adicionalmente, apresenta-se a seguir os elementos
especificos para a bancada da bomba centrifuga:
e Dinamdmetro: CA, 2 cv, 220 V, com controle da carga
via supervisdrio através de sinais 4-20 mA;
e Bomba centrifuga: compativel com motor de 1,5 cv,
vazdo minima de 1 m*/h;
e Transmissor de torque: 0-10 N.m: saida -10 a 10 V;
classe de precisao 0,2.

2) Ventilador

O mddulo de carga da bancada do ventilador é composto
por um sistema de controle da vazdo de ar, conhecido
industrialmente como damper, cuja abertura e fechamento
sdo definidos pelo supervisério. Um transmissor de vazao de
ar instalado na tubulacdo de exaustdo do ventilador permite a
verificagdo deste pardmetro ¢ o controle, realizado pelo
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damper, possibilitando diminuir, aumentar ou mesmo
bloquear este fluxo, sendo todas estas a¢des visualizadas e
acionadas via supervisdrio.

A Figura 6 ilustra de forma simplificada e orientativa o
esquema de comando e comunicagdo desta estacdo de
trabalho. Os elementos especificos presentes na bancada do
ventilador sdo:

e Damper: comando elétrico, variagdo de 0 a 100%, com
indicag@o da posi¢ao atual na tela do supervisorio.

e Transmissor de vazdo e velocidade do ar: saida 4 a 20
mA; linear; precisdo < 0,5.

3F+N+T 220/127 V - 60 Hz

SUPERVISORIO

c VENTILADOR

Multi D

1/0 Analdgico/digital
Modbus
Ethernet

Medidor ||

C - Contator

PD - Partida Direta

IF - Inversor de Freq.

SS - Partida Suave

V - Sensor de Vazédo

® — Sensor de velocidade
M1 — Motor Convencional
M2 — Motor Alto Rendimento

VISTA FRONTAL

VISTA SUPERIOR

Fig. 6. Diagrama orientativo da bancada do ventilador.

3) Sistema de ar comprimido
A Figura 7 ilustra o esquema elétrico representativo desta
bancada.

3F+N+T 220/127 V — 60 Hz
SUPERVISORIO
COMPRESSOR

Multi
Medidor D

1/0 Analégico/digital
Modbus
Ethernet

VISTA SUPERIOR

2 x

=

Fig. 7. Diagrama orientativo da bancada de ar comprimido.

Esta estacdo de trabalho utiliza um compressor com um
reservatorio de ar comprimido regulado por uma valvula
elétrica de saida de ar (alivio de pressdo), permitindo o
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controle da pressdo do reservatorio via supervisorio. A
tubulagdo permite a simulacdo de perda de carga através de
furos de diferentes diametros (5 furos). A localizagao destes
furos possibilita a simulacdo e medi¢do de diferentes perdas
de carga e a conseqiiente verificacdo do impacto destas no
funcionamento do compressor.

Esta estacdo de trabalho utiliza um compressor de ar a
pistdo acionado por um motor de 1,5 cv. Sensores de vazao e
pressdo estdo instalados na tubulagdo de carga. Através de
uma valvula elétrica proporcional, a saida de ar € controlada
de forma a variar o carregamento do motor em até 120% de
sua poténcia nominal. Deve-se salientar que neste caso, o
acoplamento mecanico ¢ constituido por polias.

Vale ressaltar que nesta estagdo de trabalho somente
foram utilizados os acionamentos direto e por Soft-starter.
Esta escolha ¢ justificada pela caracteristica de torque
constante versus velocidade do compressor a pistdo,
inviabilizando a utiliza¢do do inversor de freqiiéncia.

4) Correia transportadora
Finalmente, a Figura 8 ilustra a estagdo de trabalho da
correia transportadora.

3F+N+T 220/127 V - 60 Hz SUPERVISGRIO

CORREIA

v (]

Medidor | _

1/0 Analdgico/digital
Modbus
Ethernet

CF — Carro Fixo

PD - Partida Direta

IF — Inversor de Freq.

SS - Partida Suave

M —Mola

© - Sensor de velocidade
M1 — Motor Convencional
M2 — Motor Alto Rendimento

VISTA SUPERIOR

Fig. 8. Diagrama orientativo da bancada da correia transportadora.

O modulo de carga é composto por uma correia
transportadora com possibilidade de ajuste de angulagio para
até 30 graus. Um sistema pneumatico de controle da tensdo
sobre uma mola aplica uma pressdo sobre um carro instalado
sobre a esteira. Este carro possui roldanas de deslocamento
em um unico sentido, simulando assim condigdes de
carregamento diversas. Também neste caso, a pressdao sobre
o carrinho ¢ controlada através do sistema supervisorio.

D. Fonte de tenséo

O suprimento de energia a cada uma das estagdes de
trabalho ¢ de suma importancia aos estudos e pesquisas de
eficiéncia energética. A utilizagdo de uma fonte de tensao
nao adequada aos estudos pode conduzir a valores imprecisos
quanto a potencialidade das técnicas de redugéo e otimizacdo
do consumo de energia utilizadas nas andlises de eficiéncia
energética. Diante desta particularidade, a utilizagdo de uma
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fonte de tensdo controlada e conhecida contribui de forma
contundente no sucesso do laboratorio.

Assim, para que os propositos sejam atingidos com
critérios, consisténcia, precisdo e clareza dos resultados,
todas as estagdes de trabalho sdo passiveis de alimentacao
através de uma fonte de tensdo programavel modelo
HP6834A de poténcia nominal trifasica de 4,5 kVA. Esta
fonte permite a configuragdo de formas de ondas a critério do
usuario, fornecendo a base para estudos e avaliagdes relativas
a qualidade da energia elétrica.

III. ENSAIOS E ESTUDOS

As caracteristicas dos moédulos de carga, dos sistemas de
medicdo e supervisdo e dos sensores empregados neste
laboratdrio possibilitam numerosos ensaios e estudos de
eficiéncia energética ¢ qualidade da energia elétrica. Na
seqiiéncia sdo citados alguns destes levantamentos/estudos:

A. Eficiéncia energética

e Levantamento das curvas caracteristicas das cargas (ex:
pressdo em funcgao da vazao);

e Levantamento das curvas caracteristicas dos motores
(convencional e alto rendimento) - conjugado no eixo em
fungdo de sua rotagao;

e Andlise do comportamento térmico dos motores em
fung@o da carga mecanica acoplada em seu eixo;

e Avaliagdo do consumo dos motores para variagdes de
carga entre 0 a 120%;

e Estudo da eficiéncia energética dos motores em funcdo
da variacdo da vazdo da bomba (estrangulamento da
valvula);

e Estudo da eficiéncia energética pela alteracdo da vazdo
de ar (abertura do damper) no ventilador;

e Estudo da eficiéncia energética através da mudanca da
pressdo do reservatorio de ar do compressor;

e Estudo da eficiéncia energética de acordo com a
modificacdo de carga e angulo na correia transportadora;

e Verificagdo da eficacia de utilizagdo de inversores de
freqiiéncia em funcdo da variacdo de velocidade do
conjunto motor-carga;

e Comparagdo entre as grandezas elétricas, mecanicas,
térmicas e hidraulicas considerando as partidas direta,
suave (soft-starter) e inversor de freqiiéncia;

e Levantamento das caracteristicas elétricas, mecanicas €
térmicas monitoradas em fungdo do tempo de
funcionamento do conjunto motor-carga;

e Andlise da eficiéncia energética considerando diferentes
ajustes no acoplamento entre o motor e a carga;

e Estudos e pesquisas dos efeitos dos itens de qualidade do
suprimento elétrico (distorgoes harmonicas,
desequilibrios, variagdes de tensdo e freqiiéncia,
transitorios, etc.) em todas as estagdes de trabalho, a luz
da eficiéncia energética.

B. Qualidade da energia elétrica
e Impacto da utilizagao de inversores de freqiiéncia e soft-
starter na forma de onda da tensdo de alimentagao;
e Verificacdo de ocorréncia de condigdes de ressonancia
harmoénica;
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e Efeito da compensagdo de reativos de motores acionados
por dispositivos nao-lineares;

e Estudos de aplicacdo e eficacia de filtros harmonicos
passivos e ativos;

e Comportamento dos motores de alto rendimento e
convencional quando alimentados por tensdes
desequilibradas;

e Desempenho do conjunto motor-carga para alimentagdes
contendo flutuagdes de tensdo (flicker);

e Conseqiiéncias das variagdes de tensdo de curta duragdo
no motor, carga ¢ sistema de automagéo;

e Suportabilidade a afundamentos da tensdo e interrupgdes
de curta duragéo;

e Andlise das varia¢des da rotagdo em fungdo de variacdes
da freqiiéncia de alimentacao.

IV. EXEMPLO DE APLICACAO

Como exemplo de aplicacdo, foram feitos ensaios na
estacdo de trabalho da bomba centrifuga para cinco valores
diferentes de vazdo. Para obtengdo destas vazdes, usou-se
apenas o método de estrangulamento de valvula e
posteriormente foram coletados os valores indicados nas
Tabelas 1 e II [3]. O objetivo deste exemplo ¢ avaliar o
consumo de energia elétrica, apenas pela comparacdo entre o
emprego do motor da linha padrao e de alto-rendimento.

TABELA |
Parémetros para o motor da linha padréo.
Vazdo Rotacdo Corrente Tenséo Poténcia
(m’fh) (rpm) GV W) (W)
1,0 3500 4,30 220,70 1011
1.5 3480 4,40 219,70 1059
2,0 3410 4,60 219,90 1136
2.5 3470 4,90 219,30 1154
3,0 3500 5,30 220,30 1248
TABELA 11
Parametros para o motor de alto rendimento.
Vazdo Rotacdo Corrente  Tensdo Poténcia
(m°h) (rpm) (G V) (W)
1,0 3416 3,70 221,23 856
1,5 3460 3,90 221,20 900
2,0 3417 4,00 221,23 946
2,5 3460 4,20 221,10 983
3,0 3450 4,40 221,20 1028

Conforme esperado, a coluna de poténcias ativas
evidencia a economia proporcionada pela utilizagdo do motor
de alto rendimento.

A Tabela III indica que para um ano de utilizagdo o estudo
aponta para uma economia média de 15%. De acordo com os
resultados obtidos a reducdo no consumo ¢ significativa e
justifica a substituicdo dos motores convencionais pelos de
alto rendimento. Em complemento a este exemplo, a Figura 9
ilustra o comportamento do consumo de energia elétrica para
o motor de alto rendimento quando a vazdo ¢ controlada
através da variagdo de velocidade do motor (inversor de
freqiiéncia) em detrimento da valvula de estrangulamento
[3]. Neste caso, para a bomba centrifuga operando com uma
vazdo de 2,0 m’/h, observa-se uma economia superior a 60%.
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TABELA 111
Comparacéo de consumo entre o motor da linha padréo
(LP) e o de alto rendimento (AR).

Motor Vazéo Horas/ Poténcia  Energia  Econ.
(m%h) Ano (W) (kWh) (%)
AR 856 7395,84
LP 1.0 8640 1011 8735,04 15,33
AR 900 7776,00
LP 15 8640 1059 9149,76 15,01
AR 946 8173,44
LP 2.0 8640 1136 9815,04 16,73
AR 983 8493,12
LP 23 8640 1154 997056 ‘482
AR 1028 8881,92
LP 3.0 8640 1248 10782,72 17,63
1200 1 ——Valvula de Estrangulamento == Inversor de Frequéncia
1000 + //
800 -
=
3 600
&
&
400 4 ¢
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0
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Fig. 9. Poténcia versus vazao para o motor de alto rendimento.

V. CONCLUSOES

Este artigo apresentou a especificagdo e as metas a serem
alcancadas com a implantagdo do laboratorio de ensino e
pesquisa nos temas de eficiéncia energética industrial e
qualidade da energia elétrica. O laboratorio estad apto a
simulacdo de diversas condi¢des operativas de cargas como
bombas centrifugas, compressores, ventiladores e correias
transportadoras demonstrando os fendmenos eletromecanicos
pertinentes a estes sistemas.

Este laboratorio traz a possibilidade de se fazer um estudo
integrado de sistemas elétrico, mecanico, térmico e
hidraulico sob o enfoque da eficiéncia energética,
considerando também as influéncias de um suprimento
elétrico nao ideal.

Cabe ressaltar que, o laboratorio esta totalmente concluido
e em utilizagdo nos cursos de graduagdo e pos-graduagdo da
Faculdade de Engenharia Elétrica (FEELT) da Universidade
Federal de Uberlandia. Deste projeto resultaram duas
dissertacoes de mestrado e sete trabalhos de conclusdo de
curso.
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