
Daniel Francisco de Melo

Determinação da Eficiência de Sistemas de
Bombeamento em Tempo Real

São José – SC
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Resumo

Este trabalho apresenta a solução encontrada para a elaboração de uma ferramenta para
mensuração do rendimento de sistemas de bombeamento de forma automatizada. No trabalho
foram empregados medidores de vazão e potência elétrica comerciais associados a módulos
de comunicação sem fio, os quais transmitem os dados das medições a um computador. Um
programa foi desenvolvimento para receber estes dados e realizar o cálculo do rendimento do
sistema de forma instantânea, mostrando na tela do computador o resultado obtido.



Abstract

In this work is presented the development of a scheme for measuring automatically the
pumping systems performance. In the work were used a flow meter and an electrical power
meter associated with wireless communication modules which transmit the measurement data to
a computer. A program was developed to receive these data and calculate the system efficiency
instantly, showing the result on a computer screen.
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1 Introdução

A pesquisa desenvolvida teve por objetivo determinar a eficiência de sistemas de bombea-

mento em campo de forma automatizada. Sabe-se que toda a indústria ou prédio comercial

necessita de um sistema de bombeamento, principalmente para recirculação de água para res-

friamento de equipamentos e que, com o passar dos anos, seus componentes vão se degradando

lentamente e consumindo mais energia.

Em uma indústria a energia em bombeamento pode corresponder até 40 % de toda a energia

consumida na planta. Um sistema sem manutenção ou mesmo com manutenção inadequada

acarreta perdas de energia que podem corresponder por mais de 10 % do consumo total de

uma empresa (MONACHESI; MONTEIRO, 2004). A Figura 1.1 mostra alguns exemplos de

sistemas de bombeamento industriais.

Figura 1.1: Exemplos de sistemas de bombeamento industriais.

Atualmente não existe um equipamento que possa ser instalado que meça diretamente o

rendimento de uma bomba e avaliar sua condição de manutenção. A principal dificuldade

é a distância entre os pontos de medição de vazão, pressão e potência elétrica (grandezas

necessárias para realizar esta avaliação), além do fato destas medições serem realizadas por

equipamentos distintos. O cálculo do rendimento é obtido em separado, sendo a sincronização

das medidas feita manualmente.

Com a determinação do rendimento no qual o sistema está operando é possı́vel compará-

lo com seu rendimento de projeto e, desta forma, avaliar a necessidade de sua manutenção ou

substituição por equipamentos mais eficientes.
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A eficiência energética é um tema de destaque na atualidade, seguindo uma tendência de

tornar-se cada vez mais importante na medida em que os recursos não renováveis se extinguem

ou suas explorações são normatizadas com regras cada vez mais restritivas. Além disso, esta é

uma das formas mais eficazes e modernas para conter a expansão do consumo de energia sem

comprometer a qualidade de vida e o desenvolvimento econômico.

1.1 Motivação

Criar uma ferramenta que faça o cálculo do rendimento de sistemas de bombeamento de

forma instantânea. Para isso, além do estudo das formas de comunicação e dos medidores

disponı́veis no IF-SC, foi criado um programa para receber os dados e determinar a eficiência

do sistema.

1.2 Organização do texto

O texto descrevendo a resolução do problema proposto neste trabalho foi organizado em

oito capı́tulos, sendo o primeiro este capı́tulo introdutório. O Capı́tulo 2 faz uma explicação

de sistemas de bombeamento e como é definido o cálculo de seu rendimento. No Capı́tulo 3

é realizada a descrição das caracterı́sticas dos medidores empregados no trabalho. O Capı́tulo

4 apresenta a rede sem fio empregada na transferência das medições e o módulo utilizado que

implementa o protocolo ZigBee. No Capı́tulo 5 é descrita a configuração realizada para o

funcionamento dos medidores juntamente com os transmissores. O Capı́tulo 6 mostra como

foi desenvolvido o programa para capturar as medições e efetuar o cálculo do rendimento. No

Capı́tulo 7 é apresentado os resultados obtidos, através de testes, com a implementação do

trabalho em uma ambiente real. Finalmente, no Capı́tulo 8 estão descritas as conclusões e as

propostas para trabalhos futuros.
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2 Sistema de bombeamento

O objetivo de um sistema de bombeamento é coletar o lı́quido em um determinado ponto

e transportá-lo para outro. Este trabalho é realizado pela bomba, cuja função é transformar a

energia mecânica entregue em seu eixo pelo motor elétrico em energia hidráulica ao fluido para

que este possa vencer as resistências ao escoamento provocada pela tubulação, seus acessórios

e devido aos desnı́veis entre os pontos.

Como toda transformação, esse processo possui perdas e o rendimento da bomba é uma

relação entre a potência mecânica, fornecida pelo motor elétrico, e a potência hidráulica en-

tregue ao fluido.

O rendimento nominal de uma bomba para circulação de água pode variar entre 40 a 90

%, dependendo do fabricante, modelo, caracterı́stica hidrodinâmica, potência etc. Porém, no

decorrer de sua vida útil, em virtude do desgaste natural de seus componentes internos, o rendi-

mento pode decair significativamente, provocando a redução da vazão ou o aumento da potência

elétrica demandada pelo motor elétrico que aciona a bomba.

O rendimento real, ou de operação, de uma bomba (em %) é calculado com base nas

condições de funcionamento medidas em campo (vazão, pressão e potência), empregando-se

a Equação 2.1, onde Q̇ é a vazão mensurada em m3/h, ∆p é a diferença de pressão em bar

(resultado da subtração entre as pressões de descarga e de sucção da bomba), Pel é a potência

elétrica em kW e ηe é o rendimento elétrico do motor em %. (MONACHESI; MONTEIRO,

2004)

ηb =
Q̇.∆p

0,0036.Pel.ηe
(2.1)

O rendimento do sistema (ou rendimento total motor-bomba) pode ser obtido pelo produto

entre os rendimentos da bomba e do motor elétrico, como mostra a Equação 2.2:

η = ηb.ηe (2.2)
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Geralmente os instrumentos empregados nas medidas são instalados de forma não intru-

siva, pois na sua grande maioria os circuitos elétricos e de água não podem ser desligados ou

interrompidos, além de não poderem gerar perturbações ou ruı́dos que afetem outros sistemas

ou dispositivos do ambiente. A Figura 2.1 dá uma ideia da disposição dos medidores para

avaliação de um sistema de bombeamento.

Figura 2.1: Disposição dos medidores em um sistema de bombeamento.

Na forma convencional, uma vez instalados os medidores o operador faz as leituras ou

armazena os dados nas memórias dos instrumentos. Posteriormente, os dados são recuperados

e realizam-se os cálculos de rendimento manualmente em um ambiente de escritório. A situação

ideal é a possibilidade de visualizar o resultado destes cálculos no momento em que as medições

são realizadas.
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3 Caracterı́sticas dos medidores

Os medidores de potência elétrica, vazão e pressão utilizados no projeto são de patrimônio

do IF-SC e possuem particularidades de manuseio, operação e de comunicação distintas. Sendo

assim, o estudo destes equipamentos foi realizado de forma individualizada, preliminarmente

à definição da rede de comunicação a ser empregada. Nas seções seguintes são apresentadas

algumas caracterı́sticas destes medidores.

3.1 Medição de potência elétrica

Para a medição da potência elétrica do motor foi utilizado o analisador de energia modelo

CW240, fabricado pela empresa Yokogawa (YOKOGAWA, 2004), apresentado na Figura 3.1.

Além de potência, este medidor pode realizar mensuração de diversas outras grandezas elétricas,

tais como: corrente, tensão, fator de potência, distorção harmônica etc. Nas medições de energia

são empregadas ponteiras de tensão e sensores de corrente.

Figura 3.1: Foto do medidor de potência elétrica e seus acessórios.

O aparelho tem a opção de gravar as medições em uma memória interna, ou até mesmo

em um cartão de memória do tipo PC (Personal Computer) card. A transferência dos dados

das medições pode ser feita através do PC card ou de sua interface de comunicação RS-232.
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Através de comandos enviados para esta interface por uma porta serial, é possı́vel também

alterar remotamente as configurações do aparelho, ou obter os valores das grandezas medidas.

Depois de vários testes se definiu que o comando mais adequado para o projeto é aquele

que informa a medição, no momento que é recebido, de todos os dados medidos como tensão,

corrente, potência etc. Após esta etapa são escolhidos apenas aqueles que são mostrados ao

operador na tela do computador ou empregado nos cálculos. O comando utilizado foi o “:MEA-

Sure:VALUe?”, que para ser reconhecido pelo analisador necessita ser seguido por um código

American Standard Code for Information Interchange (ASCII) “0D”, chamado Carriage Re-

turn (CR), e um código ASCII “0A”, chamado Line Feed (LF), indicando o fim do comando.

Todos os comandos a serem enviados precisam desta terminação para serem reconhecidos pelo

analisador.

3.2 Medidor de vazão

Para medir a vazão de água foi utilizado o medidor modelo US300PM da empresa Yoko-

gawa (YOKOGAWA, 2001), apresentado na Figura 3.2.

Figura 3.2: Foto do medidor de vazão.

O medidor de vazão possui uma memória interna onde são armazenados os dados das

medições e pode-se utilizar sua interface RS-232 para comunicação com o aparelho. Dife-

rente do analisador de energia, no medidor de vazão não é possı́vel alterar suas configurações

via porta serial, a informação obtida através deste meio é somente o valor da leitura do instru-

mento.

Testes com o medidor mostraram que o equipamento envia a medição automaticamente

através de sua porta serial, quando esta porta é aberta no computador. O intervalo de tempo

entre cada amostra medida é pré-definido na configuração do equipamento.
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3.3 Medidor de pressão

As pressões de descarga e de sucção da bomba podem ser medidas por manômetros conec-

tados às tubulações. A pressão é uma variável que se mantém estável durante a operação do

sistema, a não ser que ocorram mudanças significativas da vazão pelo desligamento de bombas

ou vazamentos na rede.

Sendo assim, optou-se nesta fase do estudo por inserir o valor das leituras dos instrumentos

no programa a ser desenvolvido de forma manual, uma vez que não havia disponı́vel dois destes

medidores e como forma de economizar recursos para aquisição de dois outros transmissores

de sinais.
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4 Rede de comunicação sem fio

Para a definição dos dispositivos empregados na rede de comunicação, estipulou-se que a

distância mı́nima de alcance de transmissão deveria ser 50 m indoor e 150 m outdoor em virtude

das caracterı́sticas tı́picas de um sistema de bombeamento industrial. Além disso, a escolha dos

dispositivos para envio e recepção dos dados levou em conta a taxa de transmissão necessária e

o consumo de energia dos transmissores.

Nas seções seguintes são apresentas as caracterı́sticas da rede de comunicação utilizada.

4.1 Protocolo de comunicação

O protocolo de comunicação sem fio empregado na rede é o ZigBee (GISLASON, 2008).

Este é um protocolo de padrão global, homologado pelo IEEE 802.15.4 (IEEE, 2003), opera na

frequência ISM (Industrial, Scientificand Medical) de 2,4 GHz, faixa da rede WPAN (Wireless

Personal Area Network), com taxas de transferência de dados de 250 kbps e alcance variável.

Dependendo da aplicação pode conter até 255 dispositivos ativos na mesma rede (sendo 1 co-

ordenador e 254 dispositivos).

O ZigBee teve seu desenvolvimento como solução para redes sem fio com baixo consumo

de energia, baixa taxa de transmissão, segurança e confiabilidade. Assim, os custos com a

aquisição, instalação de equipamentos, manutenção e mão-de-obra acabaram sendo reduzidos.

Suas aplicações estão relacionadas à automação residencial e predial, controle industrial, acesso

a periféricos e utilização de sensores. (FERREIRA JUNIOR, 2009)

As principais caracterı́sticas da rede ZigBee são:

• Baixo consumo de energia, podendo ser configurado em modo de espera, diminuindo

ainda mais o consumo enquanto não há dados para transmitir ou receber;

• Baixo custo em relação a outras tecnologias;
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• Pode ser utilizado em diferentes topologias de rede, como em estrela, malha ou árvore;

• Taxa de transferência de até 250 kbps;

• Tamanho do hardware reduzido;

• Possibilidade de operar com centenas de dispositivos por rede.

4.2 Dispositivos da rede

Em uma rede ZigBee pode existir até dois tipos de dispositivos, o FFD e o RFD, definidos

a seguir.

• Full Function Device (FFD) – Como o próprio nome diz, possuem todas as funções do

protocolo ZigBee. São mais complexos, consumindo mais energia. Podem desempenhar

a função de coordenador ou de roteador, sendo necessário pelo menos um FFD como

coordenador por rede.

• Reduced Function Device (RFD) – Oposto ao FFD, os dispositivos RFD são mais simples,

possuindo poucas funções, com isso consomem pouca energia. São sempre utilizados

como terminais, podendo se comunicar somente com um dispositivo FFD.

Os dispositivos FFD podem ser configurados para operar como coordenador, roteador ou

end device, enquanto os dispositivos RFD podem atuar somente como end device. A Tabela 4.1

mostra algumas funções de cada tipo de dispositivo. (PINHEIRO, 2004)

Tabela 4.1: Tabela de funcionalidades dos dispositivos ZigBee

Coordenador da rede - FFD Nó da rede - RFD
Ajustes de parâmetros da rede Função passiva na rede
Transmite informações pela rede Efetua buscas por redes disponı́veis
Gerencia os nós da rede Transferência de dados da aplicação
Armazena informações dos nós de rede Determina o status dos dados
Distribui mensagens entre nós de rede Solicita dados ao coordenador da rede
Opera tipicamente no estado “active” Pode permanecer no estado sleep por lon-

gos perı́odos

O coordenador (coordinator) é o principal dispositivo em uma rede, sendo ele o único

que pode iniciar a formação dela, fazendo a associação e dissociação de novos dispositivos.

Consequentemente é o componente que mais consome energia na rede. Cada rede ZigBee pode

ter somente um coordenador. (MAXSTREAM, 2006)
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O roteador (router) possui caracterı́sticas de roteamento de pacotes e ajuda na formação de

nós na rede. Tem como principal função ser um extensor da rede, podendo ser utilizado como

um end device caso haja necessidade.

O end device é o nó final, a ponta da rede. Geralmente são utilizados com os sensores

ou atuadores. Quando são configurados como RFD podem usar a função sleep enquanto não

enviam, nem recebem dados, deixando assim, o consumo de energia extremamente baixo.

A Tabela 4.2 resume as funções dos dispositivos na rede. (SILVA, 2007)

Tabela 4.2: Rede ZigBee: Dispositivos lógicos e suas funções

Dispositivo Tipo de dispositivo fı́sico as-
sociado (IEE 802.15.4)

Função

Coordenador FFD Forma a rede, atribui
endereços. Existe apenas
um por rede.

Roteador FFD Permite que mais nós se unam
à rede. Pode também re-
alizar funções de controle ou
monitoração. A sua existên-
cia é opcional.

End Device FFD ou RFD Realiza ação de controle ou
monitoração através do dis-
positivo o qual está associado
(sensor, controlador, atuador
e outros)

4.3 Topologia da rede

A especificação do ZigBee permite a implantação de três tipos diferentes de topologias,

dependendo do tipo de aplicação. São elas: estrela (Star), árvore (Cluster tree) e malha (Mesh).

A Figura 4.1 ilustra esses tipos de rede.

Na rede do tipo estrela um dispositivo do tipo coordenador fica no centro da rede, tendo

comunicação com todos os outros dispositivos. Deste modo, o coordenador tem a função de

iniciar a rede e manter todos os dispositivos associados a ela. Toda a informação em circulação

na rede passa pelo coordenador. (SALEIRO; EY, 2006)

A topologia tipo árvore é obtida a partir de uma modificação da topologia em estrela. Um

ou mais dispositivos RFDs conectados a um coordenador são substituı́dos por dispositivos de

função completa FFDs, e a partir destes, outros FFDs/RFDs podem ser conectados. A van-
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tagem deste tipo de topologia é que pode ser usada para estender o alcance geográfico da rede.

(SCHWEITZER et al., 2006)

Figura 4.1: Topologia ZigBee. (SUN et al., 2008)

Numa topologia em malha, os dispositivos do tipo FFD (coordenador/roteador) são livres

para se comunicar com outro dispositivo FFD, permitindo um maior alcance da rede. O Coor-

denador registra toda a entrada e saı́da de dispositivos, mas não assume um papel tão prepon-

derante em termos de fluxo de informação como na configuração em estrela. (SILVA, 2007)

Além de todas essas configurações de rede apresentadas, o protocolo ZigBee suporta ainda

dois modos diferentes de rede, o beaconing (sinalizado) e o non-beaconing (não sinalizado).

No modo beaconing os roteadores transmitirão periodicamente mensagens de sinalização

a fim de confirmar a sua presença a outros nós na mesma rede. Estes apenas precisam estar

ativos no momento da sinalização, o que permitirá que os dispositivos ZigBee possam manter-

se no modo sleep entre sinalizações (beacons), reduzindo o consumo de energia. (FERREIRA

JUNIOR, 2009)

No segundo modo de operação de uma rede ZigBee, ou seja, no modo non-beaconing

a maioria dos dispositivos mantém os seus receptores permanentemente ativos, havendo um

maior consumo energético, podendo tornar-se necessário a utilização de fontes de alimentação

com maiores capacidades. (SALEIRO; EY, 2006)
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4.4 Camadas do protocolo

O protocolo Zigbee é estruturado em cinco camadas: PHY (fı́sica), MAC (enlace), NWK

(rede), Suporte a Aplicação e Perfil de Aplicação. As camadas MAC (Medium Address Control)

e PHY (Physical Layer) seguem a definição da IEEE 802.15.4. As camadas NWK (Network)

e Suporte a Aplicação são definidas pela Zigbee Alliance e a camada de Perfil de Aplicação,

definida pelo usuário. A Figura 4.2 ilustra a estrutura da pilha do protocolo ZigBee. (FRIAS,

2004)

Figura 4.2: Estrutura do protocolo.

A camada PHY foi projetada para acomodar as necessidades de interfaces de baixo custo,

permitindo nı́veis elevados de integração. Ela codifica os bits que são enviados e decodifica os

que são recebidos. Parte da informação disponı́vel na camada fı́sica é fornecida para a camada

MAC, como por exemplo, a estimativa de canal livre, a indicação da qualidade da conexão e a

indicação da potência do sinal recebido.

A camada MAC é responsável pelo controle de acesso aos canais RF entre dispositivos vizi-

nhos. Também é responsável por sincronizar as transmissões dos frames no modo non-beacon,

usando o método CSMA-CA (Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance), onde

um nó verifica a ausência de tráfego antes de iniciar uma transmissão, com o intuito de diminuir

a possibilidade de transmissões simultâneas. Depois que o canal é encontrado e determinado

como livre, o nó inicia a transmissão. Quando o nó suspeita de uma colisão, ele imediatamente

para de transmitir e espera um tempo aleatório antes de tentar novamente. (MONSIGNORE,

2007)

A camada NWK, que é hierarquicamente a primeira camada definida pela norma ZigBee,

está compreendida entre a camada MAC e a camada Suporte à Aplicação. Ela é responsável

pela descoberta de rotas e pelo roteamento da informação. A camada de rede também apre-
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senta a capacidade de iniciar uma rede, permitir a entrada e a saı́da em uma rede e descobrir

novos dispositivos que possam integrá-la, armazenando as informações relativas aos mesmos.

(FERREIRA JUNIOR, 2009)

A camada Suporte à Aplicação tem a função de garantir uma gestão correta para as diversas

aplicações. Ela carrega o código de cada aplicação, feita individualmente. Nesta camada é

definido se o dispositivo será do tipo FFD ou RFD, as funções de segurança de rede, as resposta

e atos para cada evento do sistema. (MONSIGNORE, 2007)

No topo da pilha está a camada Perfil de Aplicação, onde ficam localizadas as aplicações

desenvolvidas. Estas se comunicam através das funções disponibilizadas pela camada Suporte

à Aplicação, permitindo a interoperabilidade entre os produtos desenvolvidos por diferentes

empresas.

4.5 Formação da rede

Conforme descrito por (LITJENS, 2009), redes ZigBee são redes de área pessoal conheci-

das como PAN (Personal Area Network). Em cada PAN são associados um número de 16 bits

chamado PAN ID para identificar a rede e um número de 8 bits (1 byte) para o canal (channel)

que determina a frequência de operação da rede. O coordenador é responsável pelo inı́cio da

rede ZigBee, por definir um PAN ID e um canal para a rede. Para isto, o coordenador realiza o

Energy Scan e em seguida o PAN Scan.

O Energy Scan é um procedimento onde se verifica a energia de sinal em cada canal. Feito

isso, são escolhidos os canais com menor nı́vel de energia, evitando problemas de ruı́do e inter-

ferências. Esses canais são armazenados em uma lista de canais aptos a serem utilizados.

O PAN Scan faz a procura por outros coordenadores e roteadores dentro de seu alcance

para descobrir os canais e os PAN IDs utilizados por eles. Para fazer isso, o coordenador envia

em broadcast um beacon request. Todos coordenadores e roteadores nas proximidades irão

responder ao pedido, enviando um quadro beacon como resposta. O quadro beacon contém

informações sobre o estado do PAN remetente, incluindo o PAN ID, e se o dispositivo está

permitindo entrar na rede. Esse processo é ilustrado na Figura 4.3. (DIGI, 2008)
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Figura 4.3: Etapas do PAN Scan.

Após o coordenador realizar o Energy Scan e o PAN Scan, ele seleciona um canal aleatório

com um PAN ID que não está sendo utilizado nas redes próximas.

Para se juntar a rede, os roteadores e os dispositivos finais (end device) precisam descobrir

uma PAN ativa. Para isto eles realizam um PAN Scan listando todas as PANs que permitem no-

vas inclusões. Assim que um dispositivo (roteador ou end device) encontrar uma PAN ID válida,

ele envia um pedido de associação para o coordenador da rede encontrada. Além da possibili-

dade de participar de qualquer rede ZigBee disponı́vel, o dispositivo pode ser configurado para

integrar somente aquela que possuir um PAN ID pré-definido. (LITJENS, 2009)

4.6 Endereçamento

Cada dispositivo da PAN possui dois endereços. O endereço de rede que possui 16 bits

e o endereço permanente, que é embutido em cada módulo durante a fabricação, e possui 64

bits. O endereço de 16 bits é atribuı́do ao módulo quando este entra na rede. Ele é único para

cada módulo da rede, porém pode ser alterado se o módulo sair e entrar novamente na rede.

(LITJENS, 2009)

O pacote de dados deve ser enviado pelo endereço de rede de 16 bits do dispositivo des-

tinatário, havendo a necessidade de descobrir esse endereço antes da transmissão dos dados.

(BARRIQUELLO, 2009)

4.7 Transmissão de dados

A transmissão dos dados se dá por dois métodos diferentes, o broadcast e o unicast, como

ilustrado na Figura 4.4.
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Figura 4.4: Métodos de transmissão. (LITJENS, 2009)

No modo de transmissão broadcast todos os dispositivos da rede recebem a mesma men-

sagem. Este tipo de mensagem geralmente é usado em operações como inicialização da rede

pelo coordenador e a descoberta da melhor rota até o nó de destino. Também pode ser utilizado

para enviar a mesma mensagem tendo como destino todos os dispositivos da rede. (ZUCATO,

2009)

As transmissões unicast são sempre direcionadas ao endereço de 16 bits do módulo de des-

tino. Porém, como somente o endereço de 64 bits é permanente, os módulos ZigBee realizam

um procedimento para descobrir o endereço de rede chamado Network Address Discovery. As-

sim que o endereço 16 bits do destino é descoberto, a transmissão unicast ocorre normalmente.

(LITJENS, 2009)

O processo de descoberta do endereço de rede do módulo de destino (Network Address

Discovery) é dado com o dispositivo iniciador da transmissão. Este inicia uma transmissão

broadcast com o endereço de 64 bits do módulo de destino na rede. Ao receber esta mensagem,

cada dispositivo compara o endereço contido na mensagem com o seu endereço de 64 bits.

Sendo o mesmo, o módulo envia uma mensagem resposta contendo seu endereço de 16 bits,

permitindo ao dispositivo inicial realizar a transmissão dos dados.

4.8 Segurança

O padrão IEEE 802.15.4 utiliza na sua camada MAC o Advanced Encryption Standard

(AES) como algoritmo de criptografia, descrevendo uma variedade de rotinas de segurança.

Estas rotinas têm como objetivo prover a confidencialidade, a integridade e a autenticidade das

mensagens trafegadas na rede.

A camada MAC faz o processamento da segurança, mas são as camadas superiores que

controlam o processo, ajustando as chaves de criptografia e determinando os nı́veis de segurança

que deverão ser usados. Cada chave é associada a uma única rotina de segurança e o cabeçalho
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do quadro MAC possui um bit que especifica se a segurança para o frame está habilitada ou

não. (VARGAS, 2009)

4.9 Roteamento AODV

O AODV (Ad hoc On Demand Distance Vector) é um algoritmo reativo de roteamento,

ou seja, um nó não tem que descobrir ou manter uma rota para outro nó, a não ser que haja

necessidade de comunicação. Quando o nó fonte deseja transmitir dados para um nó de destino,

dá-se o inı́cio da descoberta de rota. O nó fonte constrói um pacote de Route Request (RREQ)

e o envia por broadcast. Cada nó que o recebe e não conhece o destino, o reenvia apenas

uma vez. Ao chegar ao destino, ou em algum nó que o conheça, é construı́do o pacote Route

Reply (RREP) e enviado de volta pelo caminho reverso. Com a chegada deste pacote no nó

fonte fica então definido um caminho para a transmissão dos dados e o nó fonte pode iniciar a

transmissão. (SANTOS, 2007)

4.10 Módulos de comunicação

Os módulos transmissores utilizados são do tipo XBee (Figura 4.5), fabricados pela empresa

Digi Internacional Inc.. Estes módulos incluem todo o hardware e a lógica necessária para

implementar uma rede ZigBee. Possuem diversos modelos que alteram a distância máxima de

comunicação do dispositivo, a potência consumida, as opções de configuração, entre outros. A

Tabela 4.3 compara as principais caracterı́sticas de cada modelo. (MAXSTREAM, 2006)

Figura 4.5: Módulos XBee.
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Tabela 4.3: Principais caracterı́sticas dos módulos XBee.

Módulo XBee XBee PRO XBee XBee PRO
ZB (S2) ZB (S2) 802.15.4 802.15.4

Potência de
1,25 mW 50 mW 1 mW 63 mWTransmissão

Frequência de
2,4 GHz 2,4 GHz 2,4 GHz 2,4 GHzTransmissão

Sensibilidade de
-96 dBm -102 dBm -92 dBm -100 dBmRecepção

Alcance
40 m 90 m 30 m 100 mInterno

Alcance
120 m 1,6 Km 100 m 1,6 KmMáximo

Alimentação 2,1 a 3,6 VDC 3 a 3,4 VDC 2,8 a 3,4 VDC 2,8 a 3,4 VDC

Consumo
45 mA 295 mA 45 mA 215 mAMáximo

Consumo
< 1 uA < 10 uA < 10 uA < 10 uASleep Mode

Segurança 128-bit AES 128-bit AES 128-bit AES 128-bit AES

Topologia P2M, P2M, P2P, P2P,
de Rede ZigBee/Mesh ZigBee/Mesh P2M P2M

GPIO 10 10 8 8

Conversor
4 (10 bits) 4 (10 bits) 6 6A/D

Interface 3,3 V CMOS 3,3 V CMOS 3,3 V CMOS 3,3 V CMOS
Serial UART UART UART UART

O XBee pode operar de forma autônoma ou conectado mediante uma porta serial assı́ncrona,

a UART (Universal Asynchronous Receiver/Transmitter). Quando configurado para trabalhar

de forma autônoma transmitem os dados presentes nas entradas analógicas ou digitais de um

módulo para outro. Operando pela UART o módulo pode se comunicar com qualquer outro

dispositivo lógico com tensão compatı́vel, geralmente micro controladores.

A UART executa tarefas de sincronismo e verificação da paridade, que são necessárias para

a transmissão de dados. A comunicação serial necessita que as duas UARTs estejam configu-

radas com parâmetros compatı́veis (taxa de transmissão, paridade, bit de inı́cio, bit de parada e

bits de dados). Os dados entram no módulo RF (Rádio Frequência) através do pino Data In (DI)
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com um sinal serial assı́ncrono. Quando não existem dados a serem transmitidos o sinal no pino

DI deve ficar em um nı́vel lógico alto. O protocolo de comunicação utilizado pela UART é igual

ao RS-232, onde cada pacote de dados contém um bit de inı́cio (baixo), oito bits de dados e um

bit de parada (alto). (YULL, 2009)

Os módulos XBee quando ligados pela UART possuem dois modos de operação: API (Ap-

plication Programming Interface) ou Transparente.

No API as operações são baseadas em quadros e eventos, os quais podem ser programa-

dos pelo usuário. Através desse modo de operação é possı́vel um determinado módulo enviar

endereço fonte, endereço destino, nome de um determinado nó, sinal RSSI (Received Signal

Strength Indicator), notificação de eventos e resposta de comandos. (FABIANO; YULL, 2010)

O modo Transparente é o modo padrão, neste caso os módulos agem como uma substituição

de porta serial, em que todos os dados recebidos pelo pino DI são acumulados para transmissão

RF e os recebidos pela RF são enviados pelo pino Data Out (DO). Neste modo os dados são

transmitidos e recebidos da mesma forma que uma comunicação serial RS-232 padrão.

Os módulos podem ser programados, mediante uma sequência de comandos em modo texto

(também chamados de comandos AT) em qualquer programa de tipo terminal ou na inter-

face gráfica do programa X-CTU apresentado na Figura 4.6. No X-CTU os 71 parâmetros

de configuração estão agrupados em sete categorias: rede e segurança, interface de RF, baixo

consumo, interface serial, configuração de I/O, diagnóstico e opções.

Figura 4.6: Programa X-CTU.

A Tabela 4.4 apresenta uma breve descrição de algumas configurações destes módulos.

(MAXSTREAM, 2006)
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Tabela 4.4: Algumas configurações possı́veis dos módulos

Comando Nome Descrição Valores Possı́veis

NJ Node Join Time
Permitir ou rejeitar 0xFF = permitir
novas associações NJ < 0xFF = negar

na rede.

MY
16-bit Network Busca endereço de

0xFFAA
Address. rede do módulo.

DH

Configura os 32 bits

de 0 a 0xFFFFFFFFDestination Address superiores do
High endereço de destino

de 64 bits.

DL

Configura os 32 bits
Destination Address inferiores do de 0 a 0xFFFFFFFF

Low endereço de destino 0xFFFF = broadcast
de 64 bits.

NI Node Identifier

Busca ou configura

ROTEADORuma string que
contém a identificação

do módulo.

BD Interface Data Rate

0 = 1200 bps
1 = 2400 bps

Configura a taxa de 2 = 4800 bps
dados da interface 3 = 9600 bps

serial. 4 = 19200 bps
5 = 38400 bps
6 = 57600 bps

7 = 115200 bps

NB Serial Parity
Define a configuração 0 = sem paridade

de paridade 1 = paridade par
serial no módulo. 2 = paridade ı́mpar

SB Stop Bits
Define o número de 0 = 1 bit de parada

bits de parada 1 = 2 bits de parada
para a UART.

RO Packetization Timeout

Define o número de

de 0 a 0xFF
“char times” de delay
entre caracteres antes

da transmissão.

D7 DIO7 Configuration
Define opções para 0 = desabilitado

a linha DIO7 do 1 = CTS flow control
módulo RF. 3 = Digital input

D6 DIO6 Configuration
Define opções para 0 = desabilitado

a linha DIO6 do 1 = RTS flow control
módulo RF. 3 = Digital input
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5 Configuração da rede

Para fazer a montagem da rede foram adquiridos três módulos XBee PRO S2B Wire An-

tenna e três adaptadores INT700 da empresa Albacore (ALBACORE, 2010). Os adaptadores

foram utilizados para facilitar a conexão com os medidores e o computador, sendo dois com in-

terface RS-232 (para ligar com os medidores) e um com interface USB (Universal Serial Bus)

(para ligar com o computador). Todos os módulos e adaptadores foram adquiridos com recursos

próprios.

A topologia da rede ZigBee utilizada foi a tipo estrela, por ser mais adequada ao projeto.

O módulo central da rede fica encarregado de enviar comandos e receber os dados medidos,

enviando-os para o programa residente no computador. A transmissão é feita no modo Trans-

parente, da mesma forma que uma comunicação serial RS-232 padrão.

A rede ficou definida da seguinte forma: dois módulos XBee conectados em adaptadores

RS-232 ligados ao analisador de energia e ao medidor de vazão e um módulo ligado em um

notebook através de um adaptador USB. A Figura 5.1 ilustra a disposição dos equipamentos na

rede.

Figura 5.1: Disposição dos equipamentos na rede.
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Para o funcionamento da rede é necessário a configuração de alguns parâmetros em cada

módulo. As configurações são realizadas pelo programa X-CTU disponibilizado pelo fabricante

do produto.

Normalmente, na topologia do tipo estrela um módulo é configurado como coordenador e

os outros como end device. O end device pode entrar em modo sleep, diminuindo em torno de

trinta vezes seu consumo de energia. Em sistemas onde existe um monitoramento por um longo

perı́odo os módulos são muito utilizados nesta configuração. Como não era o caso desse projeto,

a rede foi configurada com um módulo coordenador (conectado no notebook) e os demais como

roteadores (conectados nos medidores). Os testes realizados nesta configuração obtiveram um

desempenho superior a configuração como end device.

Na Tabela 5.1 estão listados alguns parâmetros configurados em cada módulo.

Tabela 5.1: Parâmetros configurados nos módulos

Parâmetros Módulo 1 Módulo 2 Módulo 3
Tipo Coordenador Roteador Roteador

PAN ID 100 100 100
NJ FF FF FF
MY 0 – –
DH 0 0 0
DL FFFF 0 0
NI CENTRAL POTENCIA VAZAO
BD 3 3 3
NB 1 1 1
SB 1 1 1
RO 3 3 3
D7 1 1 1
D6 1 1 1
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6 Programa

O programa desenvolvido captura os dados mensurados em cada medidor, fazendo o cálculo

automático do rendimento e mostrando na tela o resultado ao operador. Na tela inicial do

programa o operador controla o inı́cio e o fim das medições, além de ter a possibilidade de

acompanhar em gráficos cada dado medido. Ao fim das medições os dados podem ser salvos

em formato de planilha eletrônica para serem utilizados em relatórios.

O ambiente de programação empregado para a criação do software foi o NetBeans, sendo

Java a linguagem de trabalho (DEITEL, 2003). O NetBeans, além de ter um editor para a

escrita do programa e um compilador próprio, disponibiliza algumas ferramentas que facilitam

a criação do ambiente gráfico.

Para atender as necessidades do projeto foram utilizadas algumas APIs, como a RXTX

(RXTX, 2006) para abrir, fechar, enviar e receber dados pela porta serial; a jFreeChart (GILBERT,

2000) para criação de gráficos e a jExcelAPI (JEXCELAPI, 2002) para salvar os dados medidos

em formato de planilha eletrônica.

O programa é iniciado na tela onde as medições são listadas, mas com todos os botões

desativados. Para iniciar a captura dos dados o operador, após a instalação dos medidores de

potência elétrica e vazão e dos seus respectivos transmissores, deve inserir no programa os

valores de diferença de pressão na bomba e do rendimento elétrico do motor, além de definir

a porta serial que está conectada ao receptor XBee. Estes campos estão disponı́veis no menu

“Arquivo > Iniciar Medição”, como mostrado na Figura 6.1.

Após os procedimentos preliminares, e com a coleta dos dados dos medidores iniciada, o

usuário pode acompanhar os resultados das medições e dos cálculos pela tabela na tela inicial ou

pelos gráficos disponı́veis no menu “Exibir > Gráfico”. O fluxograma da Figura 6.2 descreve a

rotina de todo o processo.
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Figura 6.1: Tela para inserir os valores iniciais e começar a medição.

Figura 6.2: Fluxograma do programa desenvolvido.
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Para fazer todo o procedimento de receber, mostrar em gráficos e salvar os dados das

medições, o programa foi desenvolvido considerando um tipo de sistema de bombeamento for-

mado por uma bomba acionada por um motor elétrico trifásico. Porém, é possı́vel adaptá-lo

para sistemas compostos por até quatro bombas ligadas em um coletor comum, uma vez que o

medidor de energia pode monitorar quatro cargas simultaneamente. Neste caso é medida apenas

uma das fases dos motores e considera-se que as demais estejam equilibradas. Outra possibili-

dade de ampliar a análise é utilizar o analisador de energia com a configuração do método dos

dois.

Além de considerar um formato do sistema, o programa foi adequado às configurações

e limitações dos equipamentos de medição. O analisador de energia configurado para medir

um motor trifásico envia os dados em uma string de 3.780 caracteres, demorando cerca de

13 segundos para o programa terminar de receber toda a informação. Mesmo sendo utilizados

somente os 180 primeiros caracteres, não há como configurar o analisador para enviar apenas os

dados necessários para os cálculos de rendimento. Como o medidor de vazão envia sua medição

no intervalo programado em suas configurações, foi utilizado um tempo mı́nimo de 15 segundos

entre cada amostra medida. Portanto, primeiramente o programa aguarda receber os dados do

medidor de vazão que são enviados automaticamente. Após o recebimento da vazão, é enviado

o comando ao analisador de energia pedindo a medição de potência. O analisador responde

enviando todos os 3.780 caracteres, demorando cerca de 13 segundos para receber toda a string.

Quando terminar de receber todos os dados, o programa aguarda novamente a nova medição de

vazão e, assim, sucessivamente. Ao receber e processar o cálculo do rendimento, os dados são

enviados para serem plotados nos gráficos instantaneamente. Este ciclo é interrompido quando

o usuário seleciona o botão “Parar Medição”.
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7 Resultados experimentais

7.1 Testes iniciais

Após a montagem da rede e o desenvolvimento do programa, foram realizados os primeiros

testes. Uma dificuldade inicial encontrada é o fato do medidor de vazão não fornecer um valor

de registro caso a vazão seja zero. Sendo assim, foi necessário desde a fase inicial de testes

obter um ambiente que propiciasse o acesso a um sistema de bombeamento real.

Para conseguir observar o funcionamento dos medidores, transmissores e do programa,

os testes foram realizados dentro do próprio IF-SC. O equipamento que estava disponı́vel na

instituição é um sistema de bombeamento da torre de arrefecimento do self contained com

condensação a água do laboratório Ventilação e Ar Condicionado (Figura 7.1), utilizado no

Curso de Refrigeração e Ar Condicionado (RAC).

Figura 7.1: Foto da bomba utilizada no teste.

Nos primeiros testes foram verificados o comportamento dos equipamentos no momento

das medições e analisados o desempenho dos módulos XBee, propiciando a execução de ajustes

no programa que facilitassem a sua operacionalização. Nestes testes não foi possı́vel fazer um

relatório completo do sistema, pois não havia um ponto de tomada de pressão na rede.
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7.2 Resultados experimentais

Para avaliação de desempenho da ferramenta desenvolvida, foram utilizados sistemas de

bombeamento em condições reais de funcionamento. O local escolhido para o teste foi o Shop-

ping Itaguaçu através de contato com o setor operacional do shopping e apoio de funcionários

da empresa Clemar que realizam manutenção no prédio.

As bombas testadas são empregadas para a circulação de água de condensação do sistema de

condicionamento de ar e estão localizadas no terraço do edifı́cio. Foram medidas duas bombas

de torres de resfriamento com capacidades diferentes, dentre várias que compõe as redes de

condicionamento de ar. A Tabela 7.1 apresenta as caracterı́sticas das bombas analisadas e a

Figura 7.2 dá uma visão geral dos sistemas de bombeamento.

Tabela 7.1: Caracterı́sticas das bombas analisadas

Bomba Motor
Identificação Fabricante Modelo Potência [cv] Rotação [rpm] Rend. [%]

Bomba 2 - Torre 3 KSB 50-250 7,5 1.780 89

Bomba 3 - Torre 2A KSB sem id. 30 1.760 93

(a) Torre 3 (b) Torre 2A

Figura 7.2: Visão geral dos sistemas de bombeamento.

Na Torre 3 a análise da eficiência do sistema foi efetuada na Bomba 2. Para isso, a

disposição dos equipamentos ficou definida da seguinte forma: o analisador de energia, junto

com seu módulo XBee, foi instalado no quadro de comando dos motores das bombas, o me-

didor de vazão, com seu respectivo XBee conectado, nas tubulações de descarga e o notebook,

também com seu XBee ligado, em um local sem umidade. A disposição dos equipamentos é

ilustrada na Figura 7.3.



7.2 Resultados experimentais 38

(a) Analisador de energia (azul) e seu trans-
missor (vermelho)

(b) Medidor de vazão (azul) e seu transmis-
sor (vermelho)

(c) Notebook e seu transmissor (vermelho)

Figura 7.3: Locais de medição de potência elétrica e vazão da Torre 3.

Um manômetro foi instalado na tubulação de descarga das bombas para medição da pressão,

Figura 7.4. A pressão de sucção foi considerada zero, pois o nı́vel de água nas torres era o

mesmo da sucção das bombas. Desta forma, a diferença de pressão é igual ao valor indicado no

manômetro.

Figura 7.4: Manômetro instalado na Bomba 2.

Com os equipamentos e seus respectivos transmissores instalados e devidamente ligados,

pode ser iniciado o software desenvolvido no notebook. Para dar inicio as medições foram

inseridos os valores de pressão, obtidos com o manômetro, e o rendimento do motor, retirado
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da placa de identificação do mesmo. A Figura 7.5 mostra a tela de entrada destes dados no

programa. Nesta mesma tela também é possı́vel selecionar a porta serial a qual está conectado

o módulo XBee.

Figura 7.5: Tela para inserir os dados da Torre 3.

Os resultados dos cálculos do rendimento do sistema avaliado são apresentados em uma

tabela (Figura 7.6) e em forma de gráficos (Figura 7.7) na medida em que os pontos são adquiri-

dos pelos medidores. Na tabela, além dos dados utilizados no cálculo do rendimento, são lis-

tadas outras grandezas mensuradas do motor, como a tensão e a corrente, e o horário de cada

amostra. Os pontos medidos e calculados são apresentados na tabela e traçados nos gráficos a

cada 15 segundos. Além de verificar o rendimento de forma instantânea, o operador pode optar

por realizar manobras em outras bombas do mesmo sistema ou restringir a vazão em alguma

válvula e avaliar o efeito sobre o rendimento da bomba analisada através das telas do programa.

Figura 7.6: Tabela com os dados medidos para a Bomba 2 da Torre 3.
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Figura 7.7: Gráficos de saı́da do programa para a Bomba 2 da Torre 3.

Outro sistema avaliado foi o composto pela Bomba 3 da Torre 2A. O procedimento utilizado

neste ponto foi o mesmo da primeira medição, com os equipamentos e o notebook ligados aos

transmissores, conforme Figura 7.8.

(a) Analisador de energia (azul) e seu trans-
missor (vermelho)

(b) Medidor de vazão (azul) e seu transmissor
(vermelho)

(c) Notebook e seu transmissor (vermelho)

Figura 7.8: Locais de medição de potência elétrica e vazão da Torre 2A.
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Seguindo o mesmo procedimento da primeira coleta de dados, um manômetro foi instalado

na tubulação de descarga das bombas para medição da pressão (Figura 7.9).

Figura 7.9: Manômetro (em vermelho) instalado na Bomba 3.

Após a instalação dos equipamentos foi dado inı́cio no programa, inserindo os valores de

pressão da Bomba 3 e o rendimento do motor, conforme Figura 7.10.

Figura 7.10: Tela para inserir os dados da Torre 2A.

Da mesma forma que a primeira medição, os resultados do cálculo do rendimento do sis-

tema avaliado são apresentados, a cada 15 segundos, em uma tabela (Figura 7.11) e em forma

de gráficos (Figura 7.12).
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Figura 7.11: Tabela com os dados medidos para a Bomba 3 da Torre 2A.

Figura 7.12: Gráficos de saı́da do programa para a Bomba 3 da Torre 2A.

A Tabela 7.2 apresenta um resumo da análise efetuadas nos dois sistemas de bombeamento,

a qual mostra a média dos valores das medições e os resultados dos cálculos dos rendimentos.

Tabela 7.2: Média dos valores das medições e rendimentos

Identificação Pressão Vazão Potência Rend. bomba Rend. sistema
[bar] [m3/h] [kW] [%] [%]

Bomba 2 - Torre 3 2,4 42,8 5,3 60,5 53,8
Bomba 3 - Torre 2A 2,6 119,5 17,3 53,6 49,8
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Da Tabela 7.2 pode-se destacar os resultados dos cálculos dos rendimentos do sistema re-

alizados pelo aparato experimental. Estes valores podem ser comparados com os de projeto

das bombas (que não se teve acesso) ou servirem de base para propostas de eficientização do

conjunto bomba e motor. Neste último caso, considerando que os sistemas avaliados possam

ser substituı́dos por outros com rendimento de 75 % (valor tı́pico para a situação em questão) e

considerando, ainda, um tempo médio de funcionamento de 5.000 horas anuais e um custo de

energia de R$ 0,30 o kWh, a Tabela 7.3 apresenta as economias possı́veis.

Tabela 7.3: Economias possı́veis com a substituição dos sistemas analisados

Situação atual Situação possı́vel
Potência [kW] 22,6 15,3

Consumo anual [kWh] 113.000,00 76.500,00

Custo anual [R$] 33.900,00 22.950,00

Economia anual [kWh] 36.500,00

Economia anual [R$] 10.950,00

Nas medições realizadas a rede ZigBee e o programa desenvolvido se comportaram como

o esperado. Não houve problemas com perdas de dados ou mau funcionamento dos transmis-

sores e receptores, mesmo com os dispositivos estando próximos de outras bombas, motores e

circuitos elétricos energizados.
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8 Conclusões

Com o desenvolvimento do projeto foi possı́vel comprovar e aplicar alguns conceitos de

comunicação e programação na criação de uma ferramenta para realizar o cálculo, de forma

instantânea, do rendimento de sistemas de bombeamento.

Utilizando-se módulos de comunicação sem fio, os valores das grandezas de interesse para

análise foram enviados dos medidores a um notebook, onde o operador pode acompanhar o

comportamento das medições através de um programa dedicado.

A escolha da tecnologia ZigBee se deu, primeiramente, por ser facilmente encontrada na

automação industrial. Os benefı́cios desta tecnologia são a boa imunidade a ruı́dos e inter-

ferências possuindo algumas vantagens, principalmente na distância de transmissão e consumo

de energia, comparadas a outras tecnologias semelhantes, como o Bluetooth.

O módulo utilizado foi o XBee, que faz uso do protocolo ZigBee. Este dispositivo também

possui uma excelente imunidade contra interferências, além de um alcance de transmissão,

segundo seu manual, de até 1,6 km em um ambiente aberto e 90 m em ambiente fechado.

O projeto teve como objetivo realizar o cálculo do rendimento de um sistema de bombea-

mento mostrando o resultado em tabelas e gráficos, a cada medição recebida. Com isso o

operador pode executar manobras no sistema de bombeamento acompanhando a evolução do

seu rendimento. A ferramenta mostrou-se eficiente, mesmo em um ambiente real, e pode ser

expandida para avaliação de sistemas envolvendo associação de bombas em paralelo, desde que

sejam adquiridos novos transmissores e realizados ajustes no programa.
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8.1 Trabalhos futuros

Como proposta de trabalho futuro há a possibilidade da expansão deste projeto para incluir

também, de forma instantânea, a medição da diferença de pressão na bomba e incrementando o

programa para sistemas de bombeamento mais complexos. Na inclusão da medição de pressão

se faz necessário a utilização de dois medidores, um na descarga e outro na sucção da bomba e,

consequentemente, dois transmissores. Para a utilização em arranjos diversos de bombeamento

devem ser adicionadas novas funções ao programa criado para que este possa abranger outras

configurações possı́veis dos equipamentos de medição.

Além da continuidade do projeto, pode-se sugerir a utilização dos módulos XBee em outras

áreas da indústria. Sempre buscando uma forma de automatizar ou facilitar um processo indus-

trial.
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Lista de Abreviaturas

AES Advanced Encryption Standard

AODV Ad hoc On Demand Distance Vector

API Application Programming Interface

ASCII American Standard Code for Information Interchange

CR Carriage Return

CSMA-CA Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance

DI Data In

DO Data Out

FFD Full Function Device

ISM Industrial, Scientificand Medical

LF Line Feed

MAC Medium Address Control

NWK Network

PAN Personal Area Network

PC Personal Computer

PHY Physical Layer

RF Rádio Frequência

RFD Reduced Function Device

RREQ Route Request

RREP Route Reply
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RSSI Received Signal Strength Indicator

UART Universal Asynchronous Receiver/Transmitter

USB Universal Serial Bus

WPAN Wireless Personal Area Network
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