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Resumo: O trabalho apresenta uma proposta conceitual, e sua implementacéo pratica, de
laboratdrios integrados para controle de processos e analise da eficiéncia energética de
sistemas industriais. Baseado em um diagndstico do curso e das novas demandas colocadas
para o0 engenheiro eletricista em seu trabalho com sistemas industriais, propds-se a
implementacdo de um laboratério integrado, flexivel, com ambiéncia industrial que
possibilita o desenvolvimento de competéncias na operacdo com sistemas industriais.
Integrado por uma planta de processos continuos, com controle das quatro varidveis basicas
de processos, e por quatro bancadas que possibilitam a analise da eficiéncia energética das
principais cargas industriais, o Laboratério funciona de forma aberta, atendendo a
graduacdo, cursos de extensdo, pos-graduacdo e possibilitara a realizacdo de intercambios
estudantis.
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1. INTRODUCAO
1.1. Novas Diretrizes Curriculares

A legislacdo educacional brasileira atual' determinou, na construcdo dos curriculos dos
cursos de graduagdo, o fim dos curriculos minimos obrigatérios enquanto as Diretrizes
Curriculares (DC) incorporaram a flexibilizac¢do curricular, trazendo avancgos significativos na
formac¢ao do engenheiro. As DC trazem em seu bojo a intengdo de mudar a base filoséfica do
curso de Engenharia, enfocando-o na competéncia e na busca de uma abordagem pedagogica
“centrada no aluno com énfase na sintese e na transdisciplinaridade”. Prega ainda a
“valorizacdo do ser humano e preservacdo do meio ambiente, integra¢do social e politica do
profissional, possibilidade de articulagdo direta com a pds-graduacao e forte vinculagdo entre
teoria e pratica” [Pinto, 2003].

Estas mudangas criaram a necessidade de significativa reestruturagdo na formagdo dos
engenheiros e, conseqiientemente, na atividade docente, tendo em vista a mudanga de foco no
processo ensino-aprendizagem, onde o aluno passa a ser o centro do processo, na gestao
académica dos cursos, na avaliagdo discente, docente e institucional.

! Lei 9.394 de 20 de dezembro de 1996 que estabeleceu as “Diretrizes e Bases da Educagdo Nacional” (LDB) e Diretrizes Curriculares
Nacionais do Curso de Graduagio em Engenharia (DC), Resolugdo CNE/CES 11/2002.
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As escolas de engenharia, em sua maioria, ou ndo se adaptaram ou estdo se adaptando
muito lentamente as novas exigéncias na legislacdo e continuam formando profissionais com
base em curriculos cuja organizagdo dificulta a integragdo entre as diversas disciplinas. O
estudante tem dificuldades para ver sua inter-relagdo pratica no desenvolvimento de projetos
ou execucao de determinados empreendimentos. Isto sem mencionar os aspectos didaticos
que acabam por agravar a “aprendizagem”, devido a metodologias de ensino que consideram
muito mais a questao do “como ensinar” do que o “como aprender”.

De uma maneira geral, a maioria destes estudos aponta para uma necessidade de
melhorias, ou mesmo de superagao do modelo atual de organizagdo dos cursos de engenharia,
pressupondo desde uma revisdo das modalidades, passando por proposicdes de reestruturacao
curricular e de formatacdo de contetidos, at¢ a mudanga de aspectos relacionados a
concepgdes pedagogicas e de metodologias de ensino/aprendizagem praticadas [Pinto, 2001].
Dentre todos estes aspectos abordados um aspecto essencial engloba a concepgao, o projeto e
a utilizacao dos laboratorios didaticos.

1.2. Laboratorios na Educagdo em Engenharia

A engenharia ¢ uma profissdo pratica, direcionada ao aproveitamento e modificagdo dos
recursos fundamentais que a humanidade dispde para criagdo de toda a tecnologia: energia,
materiais e informacdo (...). Portanto, desde os primeiros dias da educacdo em engenharia,
laboratorios didaticos tém constituido parte fundamental da graduagdo e, em muitos casos, da
pos-graduacdo. Pode-se mesmo afirmar que, anteriormente a énfase na componente cientifica
da engenharia, a maior parte da formagdo do engenheiro ocorre nos laboratérios [Feisel,
2005].

Sua utiliza¢do, contudo, deve estar associada a uma visdo clara dos objetivos
educacionais pretendidos com sua utilizacdo, que perpassa o tipo de formacao propiciada pelo
curso. E conhecido o ditado: “Se vocé ndo sabe onde deseja ir, entdo ndo sabe que caminho
tomar e nem mesmo se ja chegou onde deseja”. Aplicada a educacdo em engenharia a frase
coloca um questionamento sobre a correta utilizagdo dos laboratdrios, cuja resposta passa por
algumas consideragdes.

Inicialmente, torna-se necessario distinguir entre trés tipos de laboratorios utilizados na
engenharia: desenvolvimento, pesquisa e educacional, cada qual com atribuicdes bem-
definidas. Enquanto o laboratério de desenvolvimento trabalha assuntos mais imediatos,
buscando responder questdes e levantar dados para subsidiar projetos, bem como verificar se
um projeto funciona como planejado, o de pesquisa alarga o conhecimento, de forma
generalizada e sistematizada, sem aplicagdo especifica em mente. J4 o educacional deve
propiciar aos estudantes a oportunidade de desenvolver sua formagdo técnica e construir o
aprendizado de conhecimentos que os engenheiros, supostamente, dominam [Feisel, 2005].

Estando este trabalho focado em laboratérios didaticos, entram em pauta
questionamentos mais pedagdgicos: que caracteristicas um laboratério de engenharia, de
forma geral, deve possuir para propiciar a formacao desejada ao estudante? Peterson [2002]
prioriza treze aspectos nos quais os estudantes devem estar capacitados ao final de um curso
laboratorial: aplicar e utilizar instrumentagdo; entender e utilizar modelos conceituais; realizar
experimentos praticos; coletar, analisar e interpretar dados; executar um projeto sob demanda;
aprender com as falhas e erros; desenvolver a criatividade; desenvolver a capacidade psico-
motora; ter compreensao da seguranca do trabalho; comunicar, de forma oral e por escrito, 0s
resultados e conclusdes obtidas; trabalhar em equipe; desenvolver uma postura ética e utilizar
os sentidos para apreensdo de informagoes.

A estas caracteristicas associam-se ainda outras especificidades para a educagdo em
engenharia, onde Balchen (1981) relaciona demandas as quais os procedimentos laboratoriais



devem responder: demonstrar idéias importantes; refletir problemas praticos relevantes;
possuir escalas de tempos apropriadas; fornecer sensacdes acusticas e visuais; ndo devem ser
perigosas; devem ser de baixo custo € ndo apresentar complexidades para o usudrio.

O presente trabalho analisa o projeto conceitual e a implementagdo pratica de
Laboratorios integrados de Processos Continuos e de Sistemas Motrizes, ligados ao
Laboratoério de Eficiéncia Energética LEENER, da Universidade Federal de Juiz de Fora.
Serdao discutidos o enfoque conceitual adotado, o perfil profissional buscado para o
engenheiro formado e as solu¢des encontradas para responder as estas questdes, inclusive
colocando alternativas a grade curricular convencional. O trabalho esta dividido como segue:
a secdo 2 efetua uma andlise do curso, a secdo 3 discute o projeto conceitual e a
implementagdo do laboratorio de Processos Continuos, a secdo 4 discute o Ambiente de
Sistemas Motrizes. A filosofia de utiliza¢do, bem como as conclusdes, sao discutidas na se¢ao
5, encerrando o trabalho.

2. AREALIDADE DO CURSO
2.1. Diagnéstico da Area de Sistemas Industriais

O projeto de um laboratorio para educacdo em engenharia deve se basear em duas
consideragdes basicas: a realidade do curso no qual estard inserido e o tipo de formagao que o
aluno deve desenvolver neste ambiente. No primeiro aspecto vale ressaltar que, desde 1963,
quando foi implementado, o curso de Engenharia Elétrica da UFJF teve como enfoque
principal a area de Sistemas Elétricos de Poténcia, decorréncia natural de sua estrutura
anterior que formava engenheiros civis com atribui¢des em Eletrotécnica. Esta énfase ainda ¢
predominante no curso, embora reformulagdes curriculares tenham introduzido alteragdes
disciplinares. Uma andlise sucinta, contudo, destaca pelo menos dois aspectos graves
relacionados ao projeto, controle, operacao e otimizagao de sistemas industriais:

a) Na area de controle e automacgdo de processos industriais, o curso disponibiliza somente
duas disciplinas obrigatorias, Teoria de Controle I ¢ II, ministradas nos 6° ¢ 7° periodos, cujas
ementas mostram forte aderéncia a teoria de sistemas lineares € uma base introdutoria,
meramente conceitual, relacionando aspectos do controle de processos industriais. A auséncia
programatica de temas diretamente ligados a pratica do controle de processos industriais e/ou
automacgao, associada a base estritamente conceitual adotada, sem atividades de laboratoério,
impede o contato dos alunos com as complexidades subjacentes a realidade do controle e
automacao de processos industriais;

b) Inexistem tdpicos que enfoquem a questdo da otimizacdo energética de sistemas motrizes
industriais (motor elétrico - acoplamento - carga mecanica), que constituem as cargas de
maior consumo de energia elétrica no pais e onde, provavelmente, se encontram as maiores
perdas de energia. Na area de sistemas industriais, sdo disponibilizadas as disciplinas
obrigatorias de Instalagdes Elétricas I, no 6° periodo (instalagdes residéncias e prediais);
Instalagdes Elétricas II, no 7° periodo (instalagdes industriais); Eletrotécnica Aplicada I, no 8°
periodo (controle de velocidade de motores e acionamento de maquinas); e a disciplina
opcional, Eletrotécnica Aplicada I, no 9° periodo (estudos de curto-circuito industrial para o
dimensionamento e especificagdo de comando e protecdo, barramentos elétricos, grupo
gerador de emergéncia e nobreak).

2.2. Necessidades: Controle de Processos e Eficiéncia Energética de Sistemas Motrizes

O tema da educacdo em controle tem sido recorrente, de forma crescente, nos ultimos
anos, assinalando-se a expansdo de artigos, congressos e periddicos sobre o assunto



(Kheir,1996). Este interesse se explica por razdes estruturais, ligadas a base conceitual do
controle (Antisaklis,1998) bem como ao desenvolvimento das tecnologias de informagao e
comunicagdo - TIC e seu impacto sobre o desenvolvimento cientifico e tecnoldgico, com
rebatimento sobre a educag¢do dos engenheiros e especialistas na area (Murray, 2002).

Emerge deste debate uma posicdo consensual que a educagdo em controle deve
fomentar as bases de um aprendizado continuo que habilite o engenheiro da éarea a lidar com
os complexos, crescentes e emergentes problemas de controle. E, mais importante: ela deve
permitir estabelecer, e manter, elevados padrdes de exceléncia que possibilitem o aprendizado
adequado das bases e conceitos fundamentais da engenharia de controle (Kheir, 1996):

a) a compreensao da dindmica de sistemas, correlacionando sua resposta & uma evolucao
temporal, com memoria;

b) o duplo carater da estabilidade, que se coloca ndo s6 como conceito fundamental do
controle, mas principalmente como requisito pratico para os diversos sistemas;

c) o sentimento da realimenta¢do, com compreensdo da relacao de seu custo-beneficio

d) a compreensdo da compensa¢do dindmica, que possibilita operar nos limites das
especificagdes impostas pelas propriedades fisicas dos componentes utilizados.

Pode-se entdo confrontar as condi¢cdes reais de educacdo em controle de processos
industriais existentes no curso de Engenharia Elétrica, quando confrontadas com estas
demandas. Podem-se agregar a andlise as competéncias desejaveis para o graduando, que
incluem, fundamentalmente, a capacidade de operar sistemas de controle e automagdo em
ambientes industriais, basicamente associados a industria de processos continuos, com
dominio das varidveis fundamentais de processo — vazdo, pressdo, temperatura e nivel.
Constata-se, como deficiéncia primordial, a inexisténcia de laboratorios associados ao tema,
quer académicos de bancada, quer sistemas de maior porte com caracteristicas industriais.

Uma analise das condigdes de educagao e das bases conceituais nos curriculos dos cursos
de graduagdo associadas ao trabalho de eficiéncia energética de sistemas motrizes destaca as
seguintes necessidades (Pinto, 2001):

(i) Ampliar o mercado de trabalho - o ambiente competitivo impde aos consumidores
industriais reduzir custos com energia elétrica, o que requer analises profundas da planta
(diagnostico energético), tanto na implantagdo do projeto como na operacgdo da instalagao;

(i1) Criar cultura de combate ao desperdicio energético - consiste em intensificar acdes
educativas para alterar a cultura do desperdicio, ora vigente. Ressalta-se que os alunos dos
cursos de engenharia e arquitetura atuardo diretamente nos projetos e operacdo de sistemas
elétricos, e poderdo difundir a cultura do combate ao desperdicio de energia;

(ii1)) Formar profissionais integrados no contexto socioecondmico - além da mudanca de
habitos, os graduandos estardo capacitados a atuar na sociedade, transformando-a e mais
preparados a enfrentar o mundo do trabalho e suas modificagdes;

(iv) Formar Multiplicadores - Os egressos, agindo na sua comunidade, irdo atuar como
multiplicadores, provocando alteracdes na cultura do desperdicio. (Pinto, 2001)

Como primeira iniciativa para lidar com esta situacdo, foi proposta a disciplina
Eficiéncia Energética, optativa, oferecida no 7°. periodo, que funciona como uma atividade
integralizadora de conhecimento. Espera-se, ao término da disciplina, que os alunos tenham
desenvolvido habilidades e competéncias para realizar projetos de combate ao desperdicio de
energia, propondo agdes que conduzam ao funcionamento eficiente das instala¢des, a reducao
no consumo de energia e a adequag¢do as normas técnicas, modernizando as instalacdes e
processos. Esta postura permitird que tirem vantagens competitivas dos equipamentos
tecnologicamente mais eficientes, atuando na sociedade como multiplicadores de uma cultura
de combate ao desperdicio de energia elétrica. Adicionalmente, com o apoio institucional da
UFJF, de diversas empresas e do PROCEL/Eletrobras, foi implantado o LEENER —



Laboratorio de Eficiéncia Energética da UFJF (figuras 1 e 2), para apoiar as agdes de
formacao, transferéncia de tecnologia, pesquisa e desenvolvimento nas areas de combate ao
desperdicio de energia e fontes alternativas de energia. A metodologia praticada baseia-se na
idéia de laboratorio aberto, sem experimentos focados, onde o aluno identifica um problema e
procura as solugdes podendo através de experimentos simples e idealizados por eles,
comprovar os conhecimentos adquiridos, realizar simula¢des e desenvolver protdtipos. Com
1sso, pretende-se adequar e modernizar o curriculo do curso, atendendo a LDB e DC, através
do desenvolvimento de atividades integralizadoras de conhecimento.
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Figura 2 — Ambiente de Desenvolvimento do LEENER

A partir do LEENER foi idealizado um novo convénio de cooperagdo financeira com o
PROCEL/Eletrobras a fim de implementar um ambiente de otimizagdo de sistemas motrizes,
incluindo um laboratério de controle de processos industriais (Pinto, 2007; ). Considerando-se
o diagnostico efetuado, bem como as consideragdes pedagdgicas destacadas, sera discutido o
projeto conceitual e a implementagdo pratica destes laboratdrios: o Laboratério de Processos
Continuos ¢ o Ambiente de Sistemas Motrizes, ligados ao Laboratorio de Eficiéncia
Energética LEENER/UFJF.

3. A PROPOSTA DA PLANTA DE PROCESSOS CONTINUOS
3.1 Projeto Conceitual

No ambiente educacional descrito, que restringe as oportunidades da educacdo em
controle, buscou-se uma solucao de compromisso que possibilitasse aos alunos, inicialmente,
a construcdo de um espago para apreensdo dos requisitos fundamentais da educacdo em
controle (Kheir, 1996). Buscou-se, adicionalmente, que este contato propiciasse a constru¢ao
de competéncias e habilidades que os capacitasse a interagir, de forma segura, com sistemas e
ambientes industriais, espaco este onde poderdo vir a desempenhar sua profissao.



A proposta subjacente 4 implementacdo do laboratério foi a busca pela formagdo de
engenheiros capacitados a operar sistemas de controle de processos em ambientes industriais.
Surge entdo, de imediato, o primeiro aspecto: esta proposta implica que os estudantes
dominem a dindmica e controle das quatro varidveis basicas de processos, com suas
especificidades e complexidades: temperatura, vazao, nivel e pressdo. Buscou-se assim, um
projeto onde pudessem ser trabalhadas, de forma integrada, as quatro variaveis citadas. Outro
aspecto considerado no projeto foi propiciar o contato do aluno com condigdes que se
assemelhassem, o mais possivel, as existentes em um ambiente industrial. Esta questdo,
embora aparentemente simples, pode se revelar complexa: sua obtencao pode colidir, em
parte, com as normas de seguranga desejdveis para um laboratorio académico (Abu-Khalaf,
2001). Desejou-se, ainda, colocar o aluno em contato com equipamentos e condi¢des
operacionais dos ambientes industriais reais, com diversidade de sensores, atuadores,
componentes ¢ equipamentos disponiveis. Procurou-se cobrir uma gama de equipamentos que
refletisse parte da disponibilidade tecnoldgica existente nos processos reais.
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Figura 3. Diagrama conceitual da Planta

O projeto elaborado para a Planta Didatica de Processos Continuos consistiu de um
sistema de tanques duplo, com aquecimento e resfriamento, que possibilita o controle das
quatro variaveis de processo - vazdo, nivel, temperatura e pressao - em circuito Unico,
configurado segundo topologias distintas (figura 3). O sistema permite alteragdo das variaveis
de controle e controladas, para cada malha distinta, em concep¢do por realimentagdo
(“feedback™) ou por antecipagdo (“feedforward”). Opera baseada na padronizagao de sinais de
4 a 20 mA, adicionalmente ao protocolo digital Profibus PA. A operagdo ocorre conforme
escolha do usudrio, com utilizacdo simultdnea ou ndo dos dois padrdes de instrumentagdo, em
malhas distintas (figura 4). A Planta disponibiliza um Sistema Supervisorio (figura 4), com
monitoramento em tempo real e operando com as redes de dados ModBus, Profibus PA e
Ethernet; disponibiliza interface grafica e publicacdo das telas graficas dindmicas, na Internet,
em tempo real; gera relatorios e historico de dados, dentre os quais:

- Série histérica das variaveis de controle, controlada, referéncia e erro, para cada
experimento realizado, para cada uma das quatro variaveis;

- Figuras de mérito (IAE, ISE e ITAE) para o erro e para as quatro variaveis de processos,
bem como figuras de mérito do esfor¢o de controle associado, para as a¢des de controle.



Figura 4. Vista Geral da Planta e Supervisorio

O Supervisorio permite a configuracdo e utilizagdo de um Controlador Logico
Programavel — CLP, responséavel pelos algoritmos de controle - possibilitando estudar os
comportamentos servo (entradas tipo degrau, rampa e parabola) e regulatorio (entrada tipo
degrau) dos controladores. Existem, adicionalmente malhas individuais das varidveis
controladas de processo - nivel, pressao, temperatura e vazao — operadas por PID analégicos
com os modos ON-OFF, P+I+D, auto-sintonia e programagdo de referéncia. A planta
disponibiliza ainda placas de aquisi¢do compativeis com o software LabView® permitindo a
utiliza¢do deste ambiente para controle da planta, adicionalmente ao software fornecido.

Figura 5. Supervisorio da Planta com Menus de Operagédo e Sensores e Atuadores

3.2 Sensores e Atuadores

Foram selecionados sensores e atuadores que replicassem uma ambiéncia industrial e
permitissem ao aluno ndo s6é o contato com equipamentos e componentes utilizados
rotineiramente na industria, mas também seu ajuste e calibracdo (figura 5):

e Transmissor inteligente de pressdo diferencial capacitivo, configuracdo via
programador, 4 a 20 mA a 2 fios, linear, indicador digital local,



e Transmissor inteligente de pressao diferencial capacitivo, configuragdo via
programador, protocolo de comunicagdo Profibus — PA, caracteristica linear,
indicador digital local;

e Sensor de temperatura tipo PT-100, a 3 fios para o tanque e o reservatorio;

e Transmissor inteligente de temperatura, sinal de saida 4 a 20 ma, ligacdo a 2 fios,
indicador digital, protocolo de comunicacao HART.

e Mandmetro petroquimico, 0 a 1000 mm H,O.

e Transmissor inteligente de pressdo manométrica capacitivo, configuracdo via
programador, 4 a 20 mA 2 fios, linear, indicador digital local.

e Transmissor inteligente de pressdo manométrico capacitivo, protocolo de comunicacdo
Profibus - PA, caracteristica linear, indicador digital local;

e Termometro tipo capela angular;

e Rotametro para medi¢do de vazdo de agua;

e Placa de orificio

A Planta permite, adicionalmente, o contato dos alunos com controladores PID
analogicos, para as malhas associadas as quatro varidveis controladas. Nesta situagdo, o
supervisorio desabilita o CLP da malha desejada e passa o controle ao PID analdgico, onde e
disponibilizado controle ON - OFF, P + I + D, auto-sintonia, “soft-start” e programagdo de
rampas e patamares (figuras 6). Cada malha possui um controlador especifico e todos os
dados da operacdo sdo gravados e disponibilizados em tempo real no supervisorio. A
incorporacdo dos PIDs analdgicos deriva do fato que estes controladores, a despeito da
extensa utilizacdo dos CLPS, ainda serem intensivamente utilizados nos ambientes industriais.

CONTROLE  CONTROLE  CONTROLE
DE PRESSAO DE NIVEL DE TEMP,

Figura 6. Painel de Controle com os quatro PID e Supervisério com opg¢ao para PID
3.3 Especificidades das Malhas de Controle

Adicionalmente as caracteristicas especificas de cada malha, o projeto do sistema prevé
complexidades adicionais, comuns em ambientes industriais. Dentre estas vale citar:
1) Atrasos de transporte varidveis: a temperatura do fluido pode ser controlada tanto no
tanque inferior, onde se encontra a resisténcia de aquecimento, como no tanque superior,
distante da resisténcia. Uma valvula na tubulag¢do de interligagdo entre os tanques altera a
resisténcia hidraulica do duto e o valor do atraso de transporte, permitindo o contato dos
alunos com um problema complexo de controle e extremamente comum em ambientes
industriais;



2) Modelagem nao linear: o tanque superior foi projetado com formato de cilindro invertido
(figura 7) apresentando relagdo ndo linear entre o volume nele contido e a altura do liquido.
Esta situacdo possibilita o contato do aluno com dindmicas extremamente ndo lineares, mas
ao mesmo tempo extremamente comuns na ambiéncia industrial;

Figura 7. Tanque Cilindrico Invertido Nao Linear e Seguranca Operacional

3) Controle ndo linear: a dindmica do tanque superior gera sintonias diferenciadas para o
controle PID, dependentes do volume de liquido no reservatorio, confrontando os alunos com
situagdes de controle ndo lineares e necessidades de re-sintonia ou alteragdo de parametros
dos controladores;
4) Alteragdo de variaveis de controle para uma mesma malha: a flexibilidade do sistema
permite que uma mesma malha - p. ex, controle da temperatura do tanque superior - possa ser
efetuada: a) através da poténcia dissipada na resisténcia de aquecimento do tanque inferior; b)
através da vazao do fluido, mantendo-se constante a poténcia da resisténcia de aquecimento;
c) através da taxa de resfriamento do radiador, para vazdo e poténcia constantes, d) para
qualquer das configuragdes citadas, é possivel alteragdo nas variaveis durante o processo.
Aspectos como estes permitem intensa flexibilidade na utilizagao da planta, onde podem
ser abordados e praticados os mais diversos aspectos da educagdo em controle necessarios ao
perfil profissional pretendido para o engenheiro formado no curso.

3.4 Seguranca Operacional

Uma das preocupagdes centrais do projeto, considerando-se as dimensdes e varidveis
com magnitudes semelhantes as existentes em ambientes industriais, foi a seguranga
operacional (Abu-Khalaf, 2001). Neste aspecto, o projeto incorporou os seguintes itens:

1) Chave de emergéncia, desenergizando instantaneamente os equipamentos e atuadores;

2) Valvula de seguranca e alivio da pressdo no tanque inferior, que contém o aquecedor,
ajustada para uma pressdo maxima de 1000 mbar;

3) Desligamento automatico do aquecimento se a temperatura do fluido ultrapassar 90°C;

4) Desligamento da bomba de circulacdo primaria e fechamento da valvula solendide na
entrada de alimenta¢do do tanque superior, se seu nivel ultrapassar 95% do valor final. O
tanque inferior apresenta ainda sensores de nivel destinados a protecdo contra
transbordamento e baixo nivel de trabalho da bomba. Todos esses transmissores e sensores
mencionados sdo monitorados (valores instantaneas, arquivos de dados histdricos, curvas e
gréficos), tendo seus valores mostrados via supervisorio.

5) Alarmes sonoros € visuais no Supervisério para baixas e altas vazdes, baixos e altos
volumes e altas pressoes, evitando também danos aos equipamentos.



4. APROPOSTA DO AMBIENTE DE SISTEMAS MOTRIZES

4.1. Projeto conceitual

O ambiente de Sistemas Motrizes simula as condi¢cdes operativas dos equipamentos e
componentes dos sistemas de forca motrizes (motor e carga) encontrados nas industrias. Ele
permite realizar pesquisas e difusdo das informagdes técnicas e tecnologias mais atuais sobre
o tema, apoiar as agoes de formagdo e de transferéncia de tecnologia, objetivando também a
capacita¢do de agentes para uso mais eficiente da energia evitando desperdicios nas industrias
que utilizam sistemas motrizes. Seus objetivos sdo:

e Formar e capacitar recursos humanos que possam desenvolver consultorias em
eficiéncia energética;

e Realizar cursos de extensdo e palestras para difundir os conceitos e técnicas de
eficiéncia energética aplicadas aos sistemas motrizes industriais;

e Conscientizar consumidores industriais para que reconhecam a importancia da
eficiéncia energética, difundindo em seus ambientes melhores habitos de combate
ao desperdicio;

e Promover estudos e pesquisas setoriais das tecnologias industriais em uso atual,
buscando propostas de utiliza¢do de tecnologias mais eficientes;

o Simular indices de eficiéncia de bombas centrifugas, compressores, ventiladores/
refrigeradores de ar e esteiras transportadoras através de ensaios laboratoriais;

o Realizar estudos comparativos da eficiéncia de motores convencionais ¢ de alto
rendimento através de diferentes tipos de acionamentos e partida dos mesmos, em
ensaios laboratoriais.

O Ambiente de Sistemas Motrizes ¢ composto por quatro bancadas didaticas que simulam
cargas comumente utilizadas nos processos industriais (bomba centrifuga, compressor de ar,
ventilador/ar condicionado e esteira transportadora) simulando fendomenos eletromecanicos e
suas implicagdes no consumo de energia elétrica. Cada bancada é composta por sistemas de
automacao e medicao integrados, que controlam automaticamente a execugdo, coleta de dados
e emissdo de relatorios. O acionamento dessas cargas pode ser feito por dois motores
(convencional e alto rendimento), cada um com trés modos de partida: direta, suave (“Soft-
Start”) e inversor de freqii€ncia, permitindo assim, simular as diversas formas de operagdo e
controle de equipamentos industriais semelhantes.

As bancadas sdo totalmente monitoradas através de sistema supervisorio, que permite
acesso aos parametros elétricos (tensdo, corrente e poténcia, além de THA e FP) e mecanicos
(torque, rotacdo, vazao, pressao e velocidade). A medi¢do dos parametros elétricos ¢ efetuada
por um medidor de energia multifungdo, que quantifica valores de tensdo (de linha e de fase),
corrente, poténcia (aparente, ativa e reativa), energia (ativa e reativa), fator de poténcia
(monofasico e trifasico) e freqiiéncia. A comunicacdo deste medidor com o Controlador
Logico Programavel (CLP), existente em cada uma das bancadas, acontece via interface serial
com protocolo ModBus, onde tais parametros sdo mostrados e monitorados. Cada bancada
conta com um microcomputador € uma impressora.

4.2. Bancada de Bomba Centrifuga

Composta por uma bomba centrifuga de 1” acionada por um motor de 1,5 CV (figura 8)
que desloca agua entre dois tanques de acrilico transparente, um superior € outro inferior,
cada qual com capacidade de 100 litros. O acoplamento motor-carga, ou seja, motor-bomba ¢



feito pelo deslizamento de um dos motores (convencional ou alto rendimento) em um trilho.
Entre os tanques existe um duto de escoamento com uma valvula de retengdo e uma valvula
manual em paralelo com uma valvula solenoide, comandada pelo CLP dessa bancada.

Na saida dessa bomba foram instalados uma véalvula de retengdo e uma valvula
pneumadtica proporcional de estrangulamento, um transmissor de pressdo diferencial, um
mandmetro € um rotdmetro analdgico de vazdo; no reservatdrio superior tem-se um
transmissor de pressao diferencial para medicdo do nivel local. Os reservatorios possuem
sensores de nivel para protecao contra transbordamento e baixo nivel de trabalho da bomba.

Estes transmissores e sensores s3o monitorados (valores instantaneas, arquivos de dados
historicos, curvas e graficos) pelo supervisorio. A bancada de bombas possui, adicionalmente,
um dinamdémetro com capacidade de 3CV, baseado em um sistema de frenagem por disco de
Foucault, que simula o comportamento de cargas extras. Possibilita a aplicacdo de um torque
ao eixo do motor de até 120% do valor nominal. A bancada permite a realizacdo dos seguintes
ensaios:

e Curva caracteristica da bomba: Torque x Rotagao;

« Curva caracteristica dos dois motores: Torque no eixo x Rotacdo;

« Eficiéncia Energética dos motores para variagao de carga entre 0 a 120%;

e Eficiéncia Energética utilizando-se inversores no controle do conjunto motor-bomba;
o Comparagdo entre grandezas elétricas e mecanicas para os tipos de acionamentos;
 Simulacao de rede subdimensionada na alimentagao da bomba.

Figa 8. Bancada de Simulagdo: Bomba Centrifuga e Coressor de Ar

4.3. Bancada de Compressor

Apresenta como carga um compressor, com um reservatorio para até 40 litros de ar
comprimido (figura 8) e cuja pressdo ¢ controlada por uma valvula elétrica via supervisorio.
Pode-se ainda simular perdas de carga através de 5 furos na tubulagdo, de didmetros distintos,
intercalados com valvulas solendide, com comando via supervisorio. Vale salientar que esta
bancada ndo pode ser acionada eletronicamente, via inversor de freqiiéncia, devido ao tipo de
compressor utilizado. A bancada do Compressor permite a realizacdo dos seguintes ensaios:

« Eficiéncia Energética dos motores para variagdes de carga entre 0 a 120%;

e Eficiéncia Energética dos motores em fun¢do da variagcdo da pressdo do reservatorio;

e Curvas temporais dos parametros elétricos e mecanicos do conjunto motor-compressor;
« Diferenca de correntes de partida para as condigdes de reservatorio cheio e vazio;

e Comparagdo do consumo de energia por volume comprimido.

4.4. Bancada de Ventilador e Ar Condicionado



Sistema cuja carga ¢ composta por dois ventiladores, um centrifugo ¢ um axial,
acoplados a um duto de ar de se¢do quadrada (figura 9) com um “damper” permitindo, via
supervisorio, o controle da vazao de ar. O duto de ar incorpora ainda transdutores de vazao e
velocidade do ar, o que possibilita sua monitoragdo e conseqiliente atuacdo do “damper”
diminuindo, aumentando ou bloqueando a saida, com visualiza¢ao e controle via supervisorio.
Além dos ventiladores integra ainda a bancada um sistema completo de condicionador de ar,
cujo proposito ¢ analisar o rendimento de diferentes tipos de compressores utilizados nestes
sistemas. Os compressores utilizados sd@o do tipo hermético e do tipo “Scroll”, ambos de
mesma capacidade, sendo que este ultimo pode ser acionado pelo inversor de freqiiéncia
controlado pelo CLP, tornando possivel a variacdo de sua velocidade e, consequentemente,
seu rendimento. Os dois compressores estdo instalados em paralelo e através de quatro
solendides do tipo NF, acionadas via supervisorio, ¢ possivel opera-los isoladamente no
mesmo sistema. Apés o “damper”, no duto de ar, existe um evaporador e resistores de
aquecimento, blindados, para degelo do evaporador e aquecimento do ar na saida do duto.
Transmissores de temperatura e pressdo monitoram, em tempo real e com indicacdo local,
estes valores na saida dos compressores. A banca permite a realizacdo dos seguintes ensaios:

« Eficiéncia Energética dos motores para variagdes de carga entre 0 e 120%;

e Eficiéncia Energética dos motores em funcao da vazao de ar (abertura do “damper”);

« Eficiéncia Energética do conjunto motor-ventilador, com inversores de freqiiéncia;

o Comparagdo entre grandezas elétricas e mecanicas para partidas direta, suave (“Soft-
Start”) e com o inversor de freqiiéncia, para diferentes vazdes do ar;

 Curvas temporais dos parametros elétricos e mecanicos do conjunto motor-ventilador;

e Comparac¢do do consumo de energia entre diferentes tipos de ventiladores;

« Curva operagional do sistema de ar condicionado para variagdes do volume de ar;

e Comparac¢do de consumo de energia por volume comprimido.

Figura 9. Bancada de Slmula(;ao Correia Transportadora/Ventlladores e Refrlgeragao

4.5 Bancada da Correia Transportadora

Sistema cuja carga ¢ uma esteira transportadora de 1 metro, com variagdo de sua
angulagdo entre 0° e 30° graus em relagdo a superficie da bancada (figura 9). A esteira possui
um redutor de velocidade limitando sua méaxima velocidade, a plena carga, a 0,1m/s.
simulagdo de carga sobre esta esteira ¢ realizada através de um sistema de deslocamento
linear acionado por um servomotor ou por um inversor de freqiiéncia. A bancada permite a
realizacdo dos seguintes ensaios:

« Eficiéncia energética dos motores para variagdes de carga entre 0 a 120%;
« Eficiéncia energética dos motores para diferentes velocidades da esteira, com inversores
de freqiliéncia;



o Comparagao entre as grandezas elétricas e mecanicas para partidas direta, suave (“Soft-
Start”) e com inversor de freqiiéncia, em funcdo da carga na esteira;

e Curvas dos parametros elétricos e mecanicos para diferentes velocidades e cargas da
esteira.

5. CONSIDERACOES FINAIS

O Laboratério Integrado de Sistemas Industriais, que envolve o Laboratério de Controle
de Processos e o0 Ambiente de Sistemas Motrizes, cuja implementacao ocorreu neste primeiro
semestre de 2008, programou diversos cursos, seqlienciais e complementares, cujo objetivo ¢é
possibilitar a constru¢do de um espago de aprendizagem que permita o alcance dos objetivos
destacados ao longo do artigo. O Laboratério de Controle de Processos ja possui em sua
programacao diversos cursos, ministrados inicialmente de forma complementar as ementas
curriculares, como cursos de extensdo de 40 horas, abrangendo uma parte conceitual e uma
parte pratica, e que estdo divididos, inicialmente, em 04 mddulos:

a) Modulo I: contato inicial dos alunos com as varidveis de processos, principais sensores €
atuadores, com operacdo das 4 malhas, com o Sistema Supervisério e os PID analdgicos;

b) Mddulo II: modelagem do sistema, com énfase no tanque cilindrico vertical, com de
sintonia e auto-sintonia dos PID, para as quatro varidveis.

¢) Modulo III: Controle do sistema com introducdo de atrasos variaveis, estudo do
comportamento das malhas com alteragdes em degrau, rampa e parabola;

d) Modulo IV: Estudo, operacdo e ajuste dos diversos sensores e atuadores, inclusive com
sistema Profibus-PA, inversores e CLP.

O LEENER e o Ambiente de Sistemas Motrizes, além de atender as demandas dos
alunos das disciplinas de Eficiéncia Energética do curso de Engenharia Elétrica da UFJF
também programam cursos tedrico-praticos seqiienciais € complementares, como cursos de
extensdo e atividades de mobilidade académica para atender a demanda da regido por
qualificacdo profissional, programas de especializacdo ¢ pds-graduagdo nas areas de combate
ao desperdicio de energia e otimizagdo energética em sistemas motrizes (motor -acoplamento
— carga) e sistemas de iluminacdo eficientes. Além disto, estd capacitado a realizar
diagnostico energético em industrias e simular condi¢des atuais e propostas de atualizagdo nos
processos industriais tornando-os mais eficientes.

Os laboratorios integrados, objeto deste trabalho, foram concebidos a partir de uma
analise conceitual dos objetivos pretendidos, a realidade do curso onde se insere e o perfil
profissional desejado para o engenheiro aqui formado. Englobando as principais
complexidades, sensores e atuadores existentes na realidade industrial, permitem uma
educacdo em engenharia adequada a um profissional que va atuar na area de controle
industrial. Adicionalmente, por suas caracteristicas e aspecto diferenciado, com ambiéncia
industrial, pode-se constatar forte motivagdo e empolgacao dos alunos em sua utilizagao.

Ressalte-se, finalmente que, embora projetada para um curso de graduacdo, sua
flexibilidade permite utilizagdo em trabalhos de pesquisa e desenvolvimento na 4rea de
controle de processos e otimizacdo energética, ndo so para trabalhos de conclusdo de curso,
mas também treinamento de operadores bem como dissertacdes de mestrado e teses de
doutorado do Programa de Pés-graduacao em Engenharia Elétrica. Novas areas de pesquisa
em controle de processos, especialmente as questdes ligadas a eficiéncia energética dos
sistemas industriais e a maxima qualidade nos resultados, que se agrupam dentro das técnicas
associadas ao denominado “Perform and Assesment”(Quin, 1998) de sistemas industriais,



podem ser trabalhadas e pesquisadas na planta, pelas caracteristicas que apresenta. O
laboratorio proposto, portanto, presta-se ndo somente ¢ educa¢do em controle mas também
para desenvolvimento de novas técnicas, ferramentas e procedimentos, compativeis com o0s
trabalhos realizados nos cursos de pos-graduacdo da Engenharia Elétrica da UFIJF,
abrangendo as dissertacdes de mestrado e teses de doutorado.

Espera-se que as habilidades e competéncias que podem ser desenvolvidas nestes
laboratérios sejam um diferencial na formacdo dos engenheiros eletricistas da UFJF,
complementando a formagdao dos egressos nas areas de controle e sistemas industriais.
Ressalte-se ainda que os Laboratérios abriram novas alternativas para educa¢do em
engenharia, possibilitando a formata¢do de um projeto diferenciados, como o de mobilidade
académica, previsto para o segundo semestre de 2008. O projeto permitird que alunos de
diferentes universidades, de todo o pais, permane¢am por um periodo na UFJF desenvolvendo
trabalhos e treinamento nos Laboratorios Integrados.
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INTEGRATED LABORATORIES FOR PROCESS CONTROL AND
EFICIENCY ENERGY ANALYSIS OF INDUSTRIAL SYSTEMS

Abstract: The work deals with a conceptual proposal, and its practical implementation, of
integrated laboratories for industrial process control and efficiency energy analysis of
industrial systems. Based on a course diagnosis and on the news demands in the engineer
profile for actuating in the industrial systems operation, an integrated, flexible and with
industrial characteristics that allows a competence development for operating industrial
systems. Encompassing a industrial process unit that allows control of the four basic process
independent variables — temperature, flow, level and pressure - and four didactic units where
is possible to analyze the energetic efficiency of the main industrial loads, the Laboratory
operates under an open concept and can be utilized for undergraduate and graduated
students, for extension courses and even for interchange training among universities.

Key-words: Industrial Systems, Process Control, Energy Efficiency, Education engineering
laboratory
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