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Resumo. O presente artigo apresenta o desenvolvimentontigistema para supervisdo, controle e aquisicadatios
(SCADA) para o Laboratério de Energias Alternativda Universidade Federal do Ceard (LEA - UFC),
proporcionando uma maior interacdo entre as plardesdessalinizagdo por osmose reversa, bombeanenégua,
geracédo fotovoltaica e biogés instaladas no laborat. Através de uma instrumentacgao diversificaatamazenamento
de dados e controle flexivel, a automacdo do LEAlianmn as possibilidades de mudltiplas configuracfesp de
diversos algoritmos de testes, controle e interfg@dica com os usuarios, disponibilizando todaexsatilidade do
laboratorio.
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1. INTRODUCAO

A demanda crescente de energia elétrica no mandecessidade cada vez mais evidente da presemagaeio
ambiente e as previsbes de escassez de recurggéteues ndo renovaveis tém motivado a diversificada matriz
energética com fontes renovaveis que gerem memnoEactos no meio ambiente. Fontes renovaveis néepes
como solar, edlica e a biomassa, com o aproveitamée dejetos em biodigestores, sdo objeto de @stacho
alternativas promissoras e ecologicamente corf€@axio em vista a importancia da ampliacdo do esfedsas fontes,
foi desenvolvido um sistema para supervisdo, cng@quisicdo de dados para o Laboratério de iEsefdternativas
da Universidade Federal do Ceara.

2. LABORATORIO DE ENERGIAS ALTERNATIVAS - LEA

No LEA sado desenvolvidas atividades de pesquisasn@ e extensdo no estudo de energias renovaveiase
aplicacdes. LEA estéa situado no Campus do PICIFE,eém Fortaleza-CE, Brasil, conforme Fig. 1.

Figura 1 - Localiza¢éo do LEA no Campus do PICI d&CUFortaleza-Ce, Brasil.



IV Congresso Brasileiro de Energia Solar e V Coerfeia Latino-Americana da ISES — S&o Paulo, 18 de2detembro de 2012

O LEA conta com plantas de dessalinizacao via osmegersa, geracdo fotovoltaica (FV), controladocdrga
com armazenamento em baterias chumbo-acido, bonemambiodigestor e gerador a biogas. Todos esses
componentes operam de forma independente, podendmdo ser interconectados para interagirem entre si
proporcionando diversas analises destas plantas galiaveis envolvidas como, por exemplo, a amdlssistema de
osmose reversa com alimentacdo FV utilizando lzsteei sem baterias. Um diagrama simplificado dastgda
instaladas no LEA com suas interacdes pode serwasEig. 2.
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Figura 2 — Diagrama simplificado dos componentesiados no LEA.
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Todos os componentes séo monitorados e controktdms®s de um painel central de automacéo, comjpasto
um controlador légico programavel (CLP) dotado oigeve quatro entradas e dezesseis saidas digjteiseenta e oito
entradas e duas saidas analdgicas configuravesadeO Vdc / 4 a 20 mA; trés portas de comunicagséodo duas
portas seriais 485 (RS-485) e ugthernet trabalhando na fungdo mestre/escravo em duas sstliais diferentes ou
ainda em uma terceira rede como cliente/servidgontethernet Este painel proporciona a modificacdohdodware
e softwarede forma simples, alterando conforme a necessidadatrole, monitoramento e interacdo entre astasa

A interface com o usuario e 0 armazenamento desdad®ito via um Computador Pessoal (PC) utilizando
softwareELIPSE SCADA que tem a funcdo de mestre na redeodminicacéo industrial com protocolo MODBUS-
remote terminal uni{fRTU), formada entre o0 PC e o CLP através de unvarsor USB/RS-485 conectado ao PC e a
primeira porta serial do CLP que desempenha a furigi escravo nesta primeira rede. Uma segunda dede
comunicacao industrial RS-485 com protocolo MODBR/BJ, é composta entre a segunda porta serial dg Qu®
nesta rede desempenha a funcdo de mestre e uma@iilduatro entradas analégicas de 0 a 10 Vdc 2@ mA
configuraveis, desempenhando o papel de escradenfPser aceitos até 32 dispositivos na rede RScd485uma
distancia méaxima de 1.200 metros.

2.1 Conceito de Sistema SCADA

De acordo com Albuquerque e Alexandria (2007),stesia SCADA é responsavel pela coleta e transfiaréec
informagBes sobre o estado das plantas monitorpedes exibicdo desses dados na sala de controddoecpmando
remoto de dispositivos (automaticamente ou pofdtii@ do operador).

As atribuicbes de um sistema SCADA sédo basicamewoigrole (agdo de gerar sinais de forma que awelri
controlada se comporte de acordo com o pré-estati@)emonitoragdo (aquisicdo de dados para varifis condigdes
de funcionamento do processo) e supervisdo (agoisig dados para permitir a elaboracdo de umatézgarade
operacao para maximizar o retorno financeiro, maioducao, qualidade e eficiéncia).

O termo controle supervisorio (usado para desigmaraplicativo de supervisdo baseado em uma platafor
SCADA) denota o processo de monitorar a distangia watividade, transmitindo diretrizes de operacas a
controladores localizados a distancia e recebeadmlia a indicacdo da realizacdo das acdes deotmnt
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2.1 .1Software ELIPSE SCADA

A versao do software SCADA utilizado no laborat&io ELIPSE PRO, devido a sua agilidade e veidzdié
no desenvolvimento das aplicacdes, além da comgaowanfiabilidade e disponibilidade de suporte itnSegundo
manual do usuério Elipse (2010), trata-se da medgada ferramenta do Elipse SCADA com banco deslad
proprietario, relatérios formatados, histéricos;eitas, alarmes e Controle Estatistico de Proce$3BP), permite
trocar dados em tempo real com outras estacdesfdra e atualizar bancos de dados, realizar cdoge programar
setpoints através de rede local ou linha discadsn Eoftwarede supervisdo completo.

2.2 Conceito de Redes Industriais

Segundo Albuquerque e Alexandria (2007) as red#issinais também conhecidas cofi@dbus(barramento de
campo), surgiram da necessidade de interligar améptos usados nos sistemas de automacéo, queaediexn
operando independentemente. A interligacdo desgeépaamentos em rede permite o compartilhamentedersos e
base de dados, as quais passam a ser Unica e igoepl@adas, o que confere mais seguranca adgwiosula
informacao.

As redes utilizadas para aplicagdes industriaissyer® caracteristicas peculiares a esse tipo deagft.
Modularidade, confiabilidade, interoperabilidadgrande desempenho séo caracteristicas essenciamfidbilidade
em sistemas de controle é Gbvia, pois falhas pdderonsequéncias gravissimas tanto para a plania para vida
humana.

De acordo com Stemmer (2001), as principais vantgebeneficios da utilizagdo fieldbusem relagdo as
conexdes convencionais podem ser resumidos em gearstaecondmicas, técnico-operacionais, sistémicas e
mercadolégicas.

a) Vantagens econdmicas:

- drastica reducéo do cabeamento pela utilizacaerdmeio fisico compartilhado;

- reducdo do numero de canais de comunicacdo qaCesso;

- reducdo do tempo e complexidade do projetiageaut

b) Vantagens técnico-operacionais:

- facilidade de instalacdo e manutencéo, pela m&tgfo de um menor nimero de cabos e conexdes;

- facilidade de deteccdo, localizacéo e identificege falhas, através de fungGes de monitoracamatitas;

- maior modularidade no projeto e instalacéo, adatkna flexibilidade de expanséo de fungbes e nddul

¢) Vantagens sistémicas:

- aumento da consisténcia e da confiabilidade @@nracdo advinda dos instrumentos de campo, atrdaés

digitalizacéo e pré-processamento;

- possibilidade de sincronizacéo dos instantesmestagem dos sinais;

- melhoria do desempenho global da aplicacao mseeahtralizacéo do processamento;

- maior facilidade de interconexao entre niveisdrguicos diferentes de automacao;

d) Vantagens mercadoldgicas:

- reducdo dos custos de sistemas através da d@muisigletiva de dispositivos compativeis de dife®nt

fornecedores, eliminando a dependéncia de um fedoe@specifico;

2.3 Monitoramento da Planta de Dessalinizacéo Via$dnose Reversa

De acordo com Oliveira (2011), a planta de osmasesrsa tem um cunho inovador de interacdo entre
bombeamento, tecnologia de dessaliniza¢éo e ersigiaFV para fins de viabilizacdo de dgua potavegdrtir de agua
salobra de pogos em climas semi-aridos, analisarefe@iéncia do sistema como um todo com ou setilizagdo de
banco de baterias e operando a diferentes salesdad

A planta é dotada de varios sensores industriale @s principais variaveis do processo sdo moxihsra tém
valores armazenados no sistema SCADA, que possibiexportacdo dos dados para uma planilha desdaddexcel
facilitando o tratamento e analise. Na medicdo aleeate dos motores CC aplicados na planta foralizadtos
resistoresshunt30 A / 60 mV, em série com a alimentacao de cadmo sinal de tenséo oriundo delsuntsfoi
amplificado por uma placa de circuito impresso (P@tojetada para acoplar os sinais de tensdo.ofoefvisto na
Fig. 3, o circuito possui dois amplificadores op@&nais na configuracdo ndo inversor, amplificaindosinais dos
shuntse dois divisores de tenséo para reduzir o nivelsittais de alimentagdo aplicada aos motores, xjtepelam a
capacidade das entradas analdgicas do CLP, d® Wdcl O esquema simplificado dos circuitos amgaidior e divisor
de tensdo pode ser visto na Fig. 4.
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Figura 3 — Placa de Acoplamento de Sinais. Figura 4 — Esquema Simplificado da PCI.

As medi¢cfes de vazéo instantaneas de entrada & daiplanta séo feitas através de dois transduderdixo
volumétrico, SM6000 e SU7000, ligados diretamesteritradas analégicas do CLP atravéslamssde tensdo 0 a 10
Vdc. De acordo com manual do fabricante IFM (2013),sensores de fluxo utilizados podem monitoraazio
instantanea e o acimulo de fluxo em um intervaltedgo, em uma faixa de 0 a 50 L/min (SU7000) 8 de25 L/min
(SM6000), com uma resolucao de 0,1 L/min (SU7000)0%5 L/min (SM6000). Os transdutores enviam pulsas
uma entrada digital do CLP possibilitando contabilia vazdo acumulada de entrada e saida da planta.

As medicdes de pressao de entrada e saida da planfeitas através de dois transdutores de pré&dsa624.
Conforme manual do fabricante IFM (2009), a faieatihbalho do transdutor é de -1 a 10 bar, resolded0,02 bar,
com saida programavel de 4 a 20 mA ou 0 a 10 Mueeatacéo de 20 a 30 Vdc.

2.4 Monitoramento da Geragdo FV e Controle de Cargaom Armazenamento em Baterias Chumbo-Acido

O sistema de geracdo FV é composto por cinco médubdicristalinos, fixado sobre o teto do LEA (F),
apontados para o0 norte com uma inclinacéo de apemdmente 15 graus, facilitando o escoamento dedaychuva e
evitando o0 acumulo excessivo de sujeira.

As conexdes elétricas dos painéis FV estao dispaném um painel elétrico auxiliar no interior dddratério,
possibilitando a facil mudanca nas associacfes estpainéis através de conexdes em série ou eelpaos painéis
podem trabalhar em conjunto ou de forma individdependendo do estudo em questéo.

Figura 5 — Painéis FV instalados no LEA.

O sistema de monitoramento dos painéis possui msos&le temperatura LM35 instalado na parte pastdo
painel central (Fig. 6) coletando a temperaturaaidislas e outro sensor monitorando a temperatutziemte. Estes
dados podem ser utilizados para determinar a efi@é&los painéis em funcédo da temperatura.

Figura 6 — Sensor de Temperatura LM35 instalad®amel.

Um pirandmetro instalado no centro do arranjo Fig.(¥F) mede a radiacéo global que incide sobreaosjs.
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Figura 7 — Pirandmetro instalado entre painéis FV.

A interface de controle de carga (Fig. 8) conectaranjo de painéis FV aos bancos de bateriaxargas de 12
Vdc, 300 W ou em 220 Vac através de um conversat2d¥dc/220 Vac, 150 W. O sistema contém PCls (8)g.
desenvolvidas com circuitos integrados de efeilb A@S756-SCA50B para monitoramento da correntecaga e
descarga das baterias, com faixa de corrente da 580A com sinal de saida de 0 a 5 Vdc e serdabié de 40 mV/A.
O controle do sistema é feito pelo CLP do painetre¢ de automagéo, tornando o algoritmo flexivekdordo com o
estudo a ser realizado, monitorando e armazenadadps de tensdo e corrente de carga e descarbatddas.

Figura 8 — Interface@eantrole de Carga.

Figura 9 rs®e de Corrente Por Efeito Hall.

O sistema de armazenamento de energia é compast® dmaterias estacionarias de chumbo-acido, rdgsla
valvulas. Esses dispositivos séo especificos ptliaagdo em sistemas de energias renovaveis, ngera ciclos

constantes e lentos de carga e descarga.

A configuracéo do banco pode ser facilmente aleedimlacordo com a necessidade da planta, sendalneemnie
usados dois bancos individuais de seis bateriaparaielo que se alternam em ciclos de carga e mgsda acordo
com o algoritmo de controle vigente no CLP. A #dasupervisao do sistema FV e controle de cargbatasias pode

ser vista na Fig. 10.
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Figura 10 — Tela de Monitoramento do Sistema FV e@@amento de Carga das Baterias.
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2.6 Monitoramento e Controle do Sistema de Bombeamt® Hidraulico

O sistema de bombeamento hidraulico é compostaimar bomba centrifuga trifasica de 0,5 CV, 220/3&@,V
3450 rpm, 60 Hz, acionada por um inversor de freg@éque controla a velocidade da bomba. O sisteossui
transdutores de pressao de 0 a 1 Bar com saida @@ #A, modelo PA-3027 e vazao tipo turbina mo@ignet 2537
com saida entoop de 4 a 20 mA, interligados ao CLP para efetuaromitoramento da planta e um analisador de
energia conectado a saida do conversor de frequpaca analise das variaveis elétricas.

O sistema de bombeamento hidraulico pode funciomer alimentagdo proveniente da rede elétrica ogedador,
desempenhando o papel de carga para o sistemadgiarbiogas.

O conversor de frequéncia pode ser acionado deafonanual ou através do painel de controle certoat
liberagéo de funcionamento por sinal digitdbep de tenséo de 0 a 10 Vdc, controlando a velocidadeomba. Esse
sistema permite realizar estudos de controle erharfathada com realimentacdo de pressdo ou vdefimaredo testes
com diversos algoritmos de controle. A tela de tawaimento do sistema pode ser vista na Fig. 11.
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Figura 11 — Tela de Monitoramento do Sistema deli@@mmento Hidraulico.

2.7 Monitoramento e Controle do Sistema a biogas

O Sistema a biogas é composto basicamente por tadageelétrico modelo B4AT-5000LE de 4 KVA (Fig. 12)
3600 rpm, tensdo de saida 110/220 Vac, acionadoupormmotor de combustdo para trabalhar com biogas; o
fornecimento de biogas é proveniente do biodigestibular modelo 4500 pré-fabricado em geomembran®\iC.
Alimentado com dejetos organicos de origem animdjodigestor converte a matéria crua em biofesiite, tendo
como subproduto o biogas que pode ser queimadiaadth para finalidades de aquecimento ou apraideitea geracao
de energia elétrica.

O biodigestor utilizado esta equipado com sensdeetemperatura LM35 devidamente encapsulados emares
epoxi, protegendo os sensores das intempéries @n ometando as temperaturas interna do biodigedt solo e
ambiente externo. No ramal de alimentacdo de bidgagerador (Fig. 13) estdo instalados os senstrgwessao,
temperatura e vazdo monitorando as variaveis deefimento de combustivel ao gerador. Um sensortiiredu
supervisiona a velocidade do gerador e uma vapndporcional controlada pelo painel central de muaigho efetua o
controle no fornecimento de biogés, atuando dedacoom as informagdes coletadas pelos sensorealgontmo
implementado no CLP.

L

Figura 12 — GeradoddeVA. Figut® — Instrumentagdo do Ramal de Biogas.
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2.8 Andlises Desenvolvidas Com Sistema SCADA
Dois exemplos de analises elaboradas com o sistept@antado podem ser observados a seguir.
2.8.1 — Dimensionamento do Conjunto Fotovoltaico pa Osmose Reversa

De acordo com Oliveira (2011), a quantidade ideapdinéis fotovoltaicos a ser adotada no sistemasd®se
reversa depende das estatisticas locais da radsa{#io bem como da necessidade de abastecimeritgudepotavel
para a comunidade local. O grafico da (Fig. 14¢ado com os dados capturados pelo pirandmetréetados pelo
sistema supervisadrio, apresenta a curva de rad&gjdoglobal média em Fortaleza, em um dia ersdta(3/11/2010)
e um dia nublado (17/11/2010). Os dados coletadadenorrer do més de novembro receberam tratanestatstico
possibilitando uma analise mais detalhada nasymissionfiguracdes de painéis a ser utilizada.
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Figura 14 — Curva de Radiacédo Solar Média nos [8aes 17/11/2010 em Fortaleza, Oliveira (2011).
2.8.2 — Andlise do Sistema Fotovoltaico

Um ensaio realizado no sistema fotovoltaico comitboamento e controle de carga das baterias paddste na
(Fig. 15), foram coletados dados no periodo desvingjuatro horas entre os dias 02 e 03/01/2012uwnantaxa de
amostragem de um minuto. Utilizou-se no ensaio gordiguracdo de cinco painéis fotovoltaicos mod€@85T
conectados em paralelo, totalizando uma poténcianmaade 435 W de pico; o banco de baterias foi admicom seis
acumuladores chumbo-acido modelo 12MC150, totafiaarma capacidade de 900 Ah; foram monitoradas@dveis
de temperatura ambiente, temperatura dos pairésid das baterias, radiacédo solar, corrente da eatescarga.
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Figura 15 — Ensaio do Sistema Fotovoltaico.
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Durante o ensaio aplicou-se ao sistema uma cargd d® A em 12 Vcc, até o conjunto de bateriasgatio
limiar de tensdo minima programado no supervisteid 1,7 V garantindo um nivel de descarregameigforsepara o
conjunto de baterias, apos o periodo de 19,3 hmrawiar minimo de tenséo foi atingido e a cargacdeectada
automaticamente pelo CLP, a corrente média de gacatingiu o valor de 11,19 A em um periodo de Hafs, o
limiar de tensdo maxima de 14,4 V para a descongg&ecarga do banco nao foi atingido durantete.tes

Observou-se que com as configuragdes escolhidasopsistema com uma radiacdo média de 499,9°\Wésse
periodo, ndo foi capaz de recuperar a capacidadarda do banco de baterias. O sistema mostromaeferramenta
versatil e eficaz para analise das variaveis emasv

CONCLUSOES

O sistema de automacéo, controle e aquisicdo desdimlLEA foi implantado de forma satisfatéria,dgndo no
controle, interface e aquisicdo de dados de vé&istemas do laboratério. A diversidade dos sisteimasantados
propicia uma vasta linha de pesquisa, ensino eng&tena area das fontes renovaveis de energiexibifidade e
capacidade de expanséo do sistema proporcionantiauidade de desenvolvimento do projeto com fuig@studos.

O sistema efetua controle e monitoramento sobrglaagtas de geracdo fotovoltaica, biogas, osmosersave
bombeamento hidraulico.

A aplicacdo de um sistema tdo completo é vidveh pategracdo de plantas de médio/grande porte ou em
laboratorios, facilitando o gerenciamento, manuiencanalise e estudo dos sistemas, porém seu finstoe
necessidade de méo-de-obra especializada paraenaéat dificultam sua aplicacdo em pequenas pldetgsracao.
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SYSTEM OF AUTOMATION, CONTROL AND DATA ACQUISITION TO DECENTRALISED
RENEWABLE SOURCES

Abstract: This paper presents the development of a systesufmrvision, control and data acquisition (SCAB&}he
Alternative Energy Laboratory at Federal University Ceara (LEA -UFC), providing a greater interamti between
the plants as: desalination by reverse osmosisemw@umping, photovoltaic system and biogas insthih the
laboratory. Through a diverse instrumentation, dat@rage and flexible control, the LEA automatiorcreased the
possibilities  of multiple  configurations, using  i@us algorithms for testing, control and  graphicaluser
interface, providing all the versatility of the lafatory.
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