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Resumo: Este artigo propde o uso de bancadas didaticas de um sistema de
controle e supervisdo industrial para o ensino de Eficiéncia Energética na graduacao
dos estudantes de Engenharia Elétrica através de simulacdes e ensaios préticos
utilizando o software LabVIEW. As bancadas didaticas sdo constituidas por uma
bomba, um compressor industrial, um exaustor/ventilador e uma correia
transportadora. Com esse ambiente é possivel realizar diversas configuracdes e
estratégias de controle atraves da utilizacdo da interface homem-maquina (IHM). A
partir da utilizacdo dessas ferramentas de automacdo nos processos industriais, sdo
realizados ensaios nas bancadas de modo que se possa analisar a eficiéncia energética
dos processos. Com o auxilio do Matlab foram criados Instrumentos Virtuais (VI) para
cada uma das 4 bancadas presentes no laboratorio, os quatro VIs, que foram
primeiramente desenvolvidos individualmente, foram integrados em uma Unica
plataforma. Para integrar os softwares, os diagramas de blocos que ja existiam
separadamente para cada uma das 4 bancadas, foram colocados em um Unico VI. Este
artigo apresenta estas bancadas com os softwares desenvolvidos, um questiondrio
aplicado para avaliar a importancia de estudar eficiéncia energética na graduacao,
assim como alguns métodos didaticos para facilitar o entendimento de cada discente. E
apresentado também o resultado de uma pesquisa obtida através de uma aula préatica
que foi executada apenas na bancada de bombeamento d’agua, onde os alunos acionam
e monitoram os dispositivos deste prototipo para realizar um ensaio de ajuste de vazéo
visando a eficiéncia energética.

Palavras-chave: Eficiéncia energética, Instrumentos Virtuais, Sistemas supervisorios,
LabVIEW.
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1. INTRODUCAO

A eficiéncia energéetica € muitas vezes negligenciada nas industrias. Ainda esta
presente a ideia de que o0 crescimento econdmico acarreta necessariamente um aumento
exagerado do consumo de energia. O conceito de Utilizacdo Racional de Energia alterou
a forma de analisar esta situacdo, demonstrando ser possivel desenvolver o setor
industrial sem aumentar drasticamente a demanda energética e afetar negativamente a
qualidade da producéo.

A classe industrial corresponde a aproximadamente 45,5% do consumo de energia
global produzido do pais, e destes, 49% representa 0 consumo de sistemas motrizes,
constituidos de motores elétricos, acionamentos, acoplamentos e cargas como bombas
centrifugas, ventiladores, compressores e correias transportadoras. Como consequéncia
deste consumo energético, intensificam-se as pesquisas sobre processos energéticos
industriais em laboratorios pelo Brasil. O CEAMAZON — Centro de Exceléncia em
Eficiéncia Energética da Amazonia, através do LAMOTRIZ — Laboratdrio de Sistemas
Motrizes, tem como um de seus objetivos a simulagdo de processos industriais sob
diferentes condicdes de trabalho objetivando elevar a eficiéncia dos mesmos. Neste
laboratério estdo as quatro principais cargas existentes na industria: Bombeamento
d’agua, Correia transportadora, Exaustao/Ventilagdo industrial e Compresséo industrial.

O software LabVIEW possui uma grande vantagem na aquisi¢cdo de dados e
controle de maquinas industriais. E possivel utilizar uma grande variedade de
controladores e indicadores, tais como interruptores, botdes e graficos, além de outros.
Estas funcdes sdo visiveis em um painel frontal com comandos facilmente identificaveis
e compreensiveis. O controle pode ser feito diretamente em botdes semelhantes aos das
maquinas reais, dando uma maior verossimilhanca no momento de controlar a maquina.

O objetivo deste trabalho € a utilizacdo de modelos supervisérios 2D elaborados no
software LabVIEW em conjunto com bancadas didaticas disponiveis no LAMOTRIZ
para a realizacdo de ensaios para medi¢cdo de consumo energético e geracdo de
indicadores de desempenho. E objetivo também apresentar estas bancadas com os
softwares desenvolvidos, mostrar os resultados de um questionario aplicado para avaliar
a importancia de estudar eficiéncia energética na graduacdo, assim como alguns
métodos didaticos para facilitar o entendimento de cada discente, além de apresentar
também o resultado de uma pesquisa obtida através de uma aula pratica que foi
executada apenas na bancada de bombeamento d’agua, onde os alunos acionam e
monitoram os dispositivos deste protétipo para realizar um ensaio de ajuste de vazdo
visando a eficiéncia energetica, tanto localmente como remotamente através da internet.

2. DESCRICAO DO LABORATORIO DE SISTEMAS MOTRIZES

2.1. Sistema supervisorio:

O Sistema Supervisorio do LAMOTRIZ tem como funcdo basica a simula¢do de
processos industriais comuns aos mais variados tipos de industrias. Utilizando-se o
software LabVIEW, foram criados instrumentos virtuais (do inglés, virtual instruments,
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ou simplificadamente, V.l.) responséaveis pela simulagcdo e controle de diversos

dispositivos presentes no laboratorio. Tais dispositivos estdo dispostos em quatro
bancadas, sendo cada uma responsavel pela operacdo de somente um tipo de processo
que pode ser um sistema de bombeamento d’agua, de compressdo industrial, de correia
transportadora e de ventilagcdo/exaustdo industrial.

2.2. Bancada de bombeamento de agua:

Composta por dispositivos sensores e dispositivos de controle, a bancada de
bombeamento de &gua, "Figura 1", permite ao usuario verificar o consumo energetico
em diversas situacdes de vazdo, pressdo, entre outros parametros. Na bancada, existe
fisicamente implementado 1 (um) sensor de vazdo na tubulacdo, 1 (um) sensor de nivel
no reservatorio superior, 2 (duas) boias de nivel on/off e 2 (dois) sensores de pressdo na
tubulacédo (bar). Para o controle do dispositivo, dispde-se de 3 (trés) valvulas on/off, 1
(uma) valvula de controle automatizado, 1 (uma) chave de partida direta, contendo um
contator, 1 (uma) chave de partida eletronica do tipo Soft-Start, contendo um contator, 1
(uma) chave de partida eletrénica utilizando controle de referéncia de velocidade,
contendo um contator e um inversor de frequéncia e 1 (um) controle de velocidade
utilizando o inversor de frequéncia.

Figura 1 - Bancada de bombeamento d'agua
2.2. Compressor:

Outra carga importante presente nos processos industriais € 0 compressor
industrial, "Figura 2", podendo este ser do tipo reciproco, a parafuso e tambem
centrifugo, dependendo da necessidade e do porte da industria em que ele serd instalado.
Para estudos, possuimos um modelo composto por 1 (um) sensor de vazédo na tubulagao
e 1 (um) sensor de pressdo na tubulacdo (bar). Para fins de controle temos 4 (quatro)
valvulas On/Off, 1 (uma) chave de partida direta, contendo um contator, 1 (uma) chave
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de partida eletronica do tipo Soft-Start, contendo um contator, 1 (uma) chave de partida

eletronica utilizando controle de referéncia de velocidade, contendo um contator e um
inversor de frequéncia, e 1(um) controle de velocidade utilizando o inversor de
frequéncia.

Figura 2 - Bancada do compressor.
2.3. Correia transportadora:

As correias transportadoras sdo predominantes no transporte de materiais em
indUstrias devido as vantagens como baixo custo operacional, seguranca e uma longa
vida til. O modelo representativo existente no LAMOTRIZ, "Figura 3", € composto
por 1 (um) sensor de peso aplicado na esteira e 1 (um) sensor de velocidade da esteira.
Para controlarmos a bancada dispomos de 1 (um) setpoint de peso aplicado na esteira
(opcdes de mais ou menos peso), 1 (uma) chave de partida direta, contendo um contator,
1 (uma) chave de partida eletronica do tipo Soft-Start, contendo um contator, 1 (uma)
chave de partida eletronica utilizando controle de referéncia de velocidade, contendo um
contator e um inversor de frequéncia, e 1(um) controle de velocidade utilizando o
inversor de frequéncia.
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Figura 3 - Bancada da correia transportadora.
2.4. Exaustor/ventilador:

Os ventiladores sdo tipos de cargas amplamente utilizados nas industrias em
diversos processos, como em siderdrgicas nos alto-fornos e em instalacbes com
caldeiras. A exaustdo também € muito comum nas instala¢cbes que possuem renovagao
do ar. O modelo representativo presente no laboratério, "Figura 4", é composto por 1
(um) sensor de vazdo na tubulacdo e 1 (um) sensor de pressé@o na tubulacéo (bar). Para o
controle, temos 1 (um) damper variando de 0 a 90 graus, , 1 (uma) chave de partida
direta, contendo um contator, 1 (uma) chave de partida eletronica do tipo Soft-Start,
contendo um contator, 1 (uma) chave de partida eletrénica utilizando controle de
referéncia de velocidade, contendo um contator e um inversor de frequéncia, e 1(um)
controle de velocidade utilizando o inversor de freqliéncia.

Figura 4 - Bancada do exaustor/ventilador.
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Em cada uma das quatro bancadas ha também 1 (um) Multimedidor MID144

responsavel pela medicdo de diferentes grandezas envolvidas no processo, tais quais:
tensdo nas trés fases (V), corrente nas trés fases (A), poténcia ativa (W), poténcia
reativa (VAR), poténcia aparente (VA), fator de poténcia, angulo de defasagem entre a
tensdo e a corrente (graus), frequéncia e a demanda de poténcias.

3. SOFTWARE SUPERVISORIO

O uso de bancadas didaticas de um sistema de controle e supervisao industrial para
o0 ensino de Eficiéncia Energética na graduacdo dos estudantes de Engenharia Elétrica
estd sendo implementado através de simulagdes e ensaios praticos utilizando o software
LabVIEW no instituto de Tecnologia da Universidade federal do Para. As bancadas
didaticas apresentadas na sessdo anterior foram reproduzidas em ambiente
computacional. Com esse ambiente é possivel realizar diversas configuracdes e
estratégias de controle através da utilizacdo da interface homem-maquina (IHM). A
partir da utilizagdo dessas ferramentas de automagdo nos processos industriais, s&o
realizados ensaios nas bancadas de modo que se possa analisar a eficiéncia energética
dos processos.

Programas LabVIEW imitam a aparéncia e operacdo de instrumentos fisicos,
como osciloscopios e multimetros, que séo construidos com uma série de ferramentas
com o objetivo de executar a aquisicdo, analise, demonstracdo e armazenamento de
dados.

O software supervisério é um software que utiliza uma linguagem de programacéo
gréafica que usa icones em vez de linhas de texto para criar aplicacdes. Em contraste com
alguns softwares que utilizam uma linguagem de programacéo baseadas em texto, aonde
as instrucOes determinam a execucao dos programas, LabVIEW usa uma programagéo
de fluxo de dados, aonde o fluxo de dados determina as operaces.

Dessa forma, foi construida uma interface para o usuério (“user interface")
usando um conjunto de ferramentas e objetos. A interface para o usuario é conhecida
como o painel frontal (“front panel"). Adiciona-se entdo o codigo no diagrama de
blocos (“block diagram™) usando representacGes graficas das fungdes para controlar 0s
objetos do painel frontal. O diagrama de blocos contém este codigo. Em algumas
situacOes o diagrama de bloco assemelha-se a um fluxograma de informacdes.

Para obter-se a qualidade necessaria em um sistema industrial automatizado é
preciso monitorar cada fase do processo produtivo, obtendo assim um maior
desempenho de producdo. Através da rapidez na leitura dos instrumentos de campo, as
intervencdes necessarias podem ser feitas rapidamente. Desse modo, os quatro VIs, um
de cada bancada, que foram primeiramente desenvolvidos individualmente, foram
integrados em uma Unica plataforma apresentados na sessdo 3.1.

3.1 Modelos 2D desenvolvidos de cada bancada industrial

Para integrar os softwares, os diagramas de blocos que ja existiam separadamente
para cada uma das 4 bancadas, foram colocados em um Unico VI. ApGs corrigir alguns
problemas que apareceram nesse processo 0 proximo passo foi montar o painel frontal,
de modo que simplificasse a supervisdo e o controle das bancadas didaticas. No painel
frontal as bancadas foram divididas em abas, para uma melhor visualiza¢do e controle.
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Além de ndo ser preciso reiniciar o software para usar as diferentes bancadas também é
possivel alternar entre as bancadas com facilidade.

Com a integracdo de varios softwares de andlise em uma unica plataforma, séo
necessarios poucos funcionarios especializados e menos tempo para analise dos dados,
adquirindo uma significativa reducédo de custos.

Para auxiliar a visualizacdo e o entendimento dos processos, foram desenvolvidos
modelos 2D de cada bancada. Estes, por sua vez, sdo apresentados nas Figura 5, 6, 7 e

8.
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Figura 5 — Painel central com o modelo da bomba d'agua.
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Figura 6 — Painel central com o modelo do compressor.
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Bomba | Venti | c T

Maodeio 20 | Comando Geral | Dados mecanicos e do motor | Controle | Indicadores numéricos | Status ]

Transportador
Controle geral

Figura 7 — Painel central com o modelo da correia transportadora.

Zomba i l fe T |

Armazenamento de banco de dades & status
Modelo 2D | Comandos de Controle | Dados mecanicos e superviso critica | Dados do motor Indicadores numéricos

Ventilador

Figura 8 - Painel central com o modelo do ventilador/compressor.
4. RESULTADOS PRATICOS EM SALA DE AULA
4.1 Questionario realizado com alunos de graduacgao

As perguntas do questionario tinham o objetivo de verificar as opinides dos alunos
sobre a necessidade do ensino de disciplinas sobre eficiéncia energética, assim como
alguns métodos didaticos para facilitar o entendimento de cada discente.
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Na primeira pergunta, questionou-se a importancias de se lecionar uma ou mais

disciplinas sobre eficiéncia energética durante a graduacdo. As respostas obtidas
mostraram que 93% dos alunos estdo interessados neste tema. Dentre estes, 71%
acreditam que deveria ser uma disciplina obrigatoria no curso e o restante prefere que o
tema seja abordado como disciplina optativa, conforme ilustrado nas figurar 9 e 10.

Aprovagao

B Aprovam o ensino

W Desaprovam o ensino

Figura 9 - Interesse dos alunos em uma ou mais disciplinas de eficiéncia energética.

80% 71,00%
70%
60% -
50%
40% -
28,00%
30% |
20% |

10%

0% -
Discipling Obrigatoria Disciplina Optativa
Figura 10 - Interesse dos alunos em disciplinas obrigatdrias ou optativas.

A segunda pergunta referiu-se a quais areas da engenharia os discentes acreditam
que seja importante o ensino de eficiéncia energética. Os dados coletados mostram que
existe um interesse maior nas engenharias elétrica, eletronica e engenharia de
automac&o, mas ainda sim existe algum interesse na area de engenharia mecanica.
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Mecanica __ 10,00%
Automacgado _ 50,00%

Eletronica _ 50,00%

Elétrica _ 70,00%
—

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80%

Figura 11 — Areas da engenharia mencionadas pelos discentes..

A terceira e a quarta pergunta tinham a finalidade de observar a afinidade dos
alunos com métodos didaticos de ensino. Foi questionada a aprovacdo de métodos
utilizando softwares e bancadas interativas durante as aulas. Obteve-se uma alta
aceitacdo desses métodos, com 100% dos discentes interessados no ensino de eficiéncia
energética aprovando a utilizacdo de ambos durante as aulas.

4.2 Ensaio realizado utilizando LabVVIEW na bancada de bombeamento industrial

Néo foi possivel integrar o software desenvolvido as quatro bancadas industriais que
existem no LAMOTRIZ. A aula pratica foi executada apenas na bancada de
bombeamento d’agua, onde o0s alunos acionam e monitoram os dispositivos deste
prototipo para realizar um ensaio de ajuste de vazdo visando a eficiéncia energética
[LOUREIRO, 2009].

A utilidade do ensaio em relacdo ao ensino foi avaliada sendo proposta como tarefa
para alunos da disciplina Eficiéncia Energética da graduacdo e do Programa de Pos-
Graduacdo e para alunos de graduacdo da disciplina Laboratério de Conversdo de
Energia I, todos do curso de Engenharia Elétrica da Universidade Federal do Paré.

Apdbs mostrar como utilizar o software de controle do protétipo, foi enviado um
roteiro do ensaio, a fim de que os alunos fossem ao LAMOTRIZ realizar o ensaio. Para
finalizar foi solicitado aos alunos que respondessem um questiondrio com cinco
perguntas sobre a dinamica realizada no laboratorio.

A primeira pergunta foi a respeito se o software é apropriado para o ensino de
eficiéncia energetica. Mais de 90% dos alunos responderam que sim. A segunda
pergunta foi sobre a facilidade de aprender a utilizar o software para as experiéncias
propostas. Todos os alunos responderam que conseguiram aprender com facilidade a
utilizar o software. Na terceira pergunta queriamos saber a capacidade do software de
prender a atencdo do aluno, visto que, para se dar uma aula é preciso que o aluno tenha
interesse pelo software. Aproximadamente, 95% dos alunos responderam que o
software foi capaz de prender a atengdo deles até o fim da aula. Como ultima pergunta,
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foi pedido aos alunos para dar uma nota para a metodologia utilizada no laboratério.
Aproximadamente 54% dos alunos deram nota Excelente e 46% nota Bom.

5. CONCLUSOES

Neste artigo foi apresentado o desenvolvimento de um programa computacional em
2D no LabVIEW para simular o comportamento de bombas centrifugas, ventiladores
industriais, transportadores de correia e compressor, cargas amplamente utilizadas em
processos industriais.

O crescimento da demanda de energia elétrica, 0 aumento da presséo internacional

para a conservacdo do meio ambiente, bem como os altos gastos de algumas industrias,
sdo fatores que impulsionam cada vez mais investimentos em eficiéncia energética,
visto que, de modo geral, € mais barato tornar um processo eficiente do que aumentar a
producdo de energia. Além disso, os espacos fisicos para a producdo de energia sdo
limitados e a eficiéncia energética leva a uma melhor utilizacdo destes espacos. Desse
modo, torna-se necessario aos alunos e profissionais envolvidos na area um amplo
conhecimento sobre eficiéncia energética.

Pelos resultados obtidos nos questionarios percebe-se que os proprios alunos
sentem falta de uma disciplina sobre eficiéncia energética e compreendem a importancia
que a eficiéncia energética tem, ndo somente para o curso de engenharia elétrica, como
também para outras engenharias. Véarios alunos expdem suas preocupacdes em estar
atrasados em relacdo a outros que possuem uma disciplina sobre eficiéncia energética.

As bancadas mostraram ser de grande auxilio para ensinar e para fixar o
aprendizado, além de preparar melhor o aluno para o exercicio da profissdo colocando-o
em contato com maquinas que sao comumente encontradas em industrias.

E mais que comprovado que a eficiéncia energética é muito util em diversos cursos,
0 auxilio de um software didatico para aulas de eficiéncia energética em bancadas de
simulacdo de sistemas industriais em engenharia elétrica € uma grande contribuicdo
para o aprendizado de um aluno.
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EDUCATIONAL SOFTWARE FOR CLASSES IN ENERGY
EFFICIENCY ON INDUSTRIAL SYSTEMS SIMULATIONS
WORKSPACES

Abstract: This paper proposes the use of didactic workstation of a control and
supervisory system for the teaching of Energy Efficiency in the graduation of the
students of Electrical Engineering through simulations utilizing the LabVIEW software.
The workstations are constituted by a water pump, compressor, exhauster/fan and a
conveyor belt. Within this environment it is possible to perform several configurations
and control strategies through the utilization of the human-machine interface. From the
utilization of these modern automation tools in the industrial processes, experiments are
made on the workstation in a way that we can analyze the energetic efficiency of the
processes.

With the assistance of Matlab, Virtual Instruments (V1) were created for each of the 4
workstations of the laboratory, the four Vis, which were primarily developed
individually, were integrated in one single platform. To integrate the softwares, the
block diagrams which already existeded separately for each of the four workstations,
were put together in a single VI. This paper presents these workstations with the
developed softwares, a questionnaire applied to evaluate the importance of studying
energy efficiency in graduation, as well as some didactic methods to facilitate each
student understanding. It is also presented the result of a research obtained in a
practical class which was given using only the water pump, where the students operated
and monitorated the devices of this prototype to perform an experiment on the output
adjustment aiming at energy efficiency.

Key words: Energy efficiency, virtual instruments, Supervisory systems, LabVIEW.

I DE 23 A 26 DE SETEMBRO



