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RESUMO

No municipio de Pium-TO a 246 km de Palmas-TO esta localizado o Centro
de Pesquisa Cangugu — CPC — na margem direita do rio Javaés, onde a margem
esquerda se encontra a llha do Babanal. O CPC é uma RPPC, Reserva Permanente
administrada pelo departamento de Biologia da Universidade Federal do Tocantins —
UFT.

Esse centro tem servido de apoio para pesquisas bioldgicas de fauna e flora,
sequestro de carbono e sistema de geragcdo de energia constituido atualmente se
trata de um modelo hibrido, constituido por diversas fontes de energia diferentes,
essas fontes s&o: fotovoltaicas, diesel, células combustivel e baterias, destas a
forma de geracéo constituida a base de células de hidrogénio ndo esta funcionando,
haja vista que a rede convencional de energia nao pode ser instalada por se tratar
de uma APP.

Neste trabalho apresentamos estudo do propdsito de selegao automatica das
fontes geradoras do Centro de Pesquisa Cangugu (CPC), estudo das fontes
geradoras que alimentam o projeto, realizamos um estudo sobre CLP, assim como
um breve estudo sobre sistemas automatizados, vantagens e desvantagens, analise
da situagao do funcionamento o sistema, avaliagao das peculiaridades de cada fonte
de energia do centro em funcionamento, observou-se como a rede elétrica esta
funcionando, conhecemos mais sobre sistemas automatizados, fizemos um
levantamento do pre¢co que a automacao custara efetivamente e realizamos uma

tabela de custos para o projeto ser implantado.

Palavras chaves: Automacgéo. Cangugu. Tecnologia. Geragéao.



ABSTRACT

In the municipality of Pium-TO, 246 km from Palmas-TO, the Cangucgu
Research Center (CPC) is located on the right bank of the Javaés river, where the
left bank is Babanal Island. The CPC is an RPPC, Permanent Reserve managed by
the Department of Biology of the Federal University of Tocantins - UFT.

This center has been used as a support for biological research on fauna and
flora, carbon sequestration and energy generation system. Currently it is a hybrid
model, consisting of several different energy sources, such as photovoltaic, diesel,
fuel cells and batteries, of these the form of generation constituted the base of
hydrogen cells is not working, since the conventional network of energy can not be
installed because it is an APP.

In this work, we present a study on the automatic selection of sources for the
Cangucgu Research Center (CPC), study of the generating sources that feed the
project, a study on CLP, as well as a brief study on automated systems, advantages
and disadvantages, of the operation situation the system, evaluation of the
peculiarities of each energy source of the center in operation, we observed how the
electrical network is working, we know more about automated systems, we did a
price survey that the automation will cost effectively and we made a table of costs for

the project to be implemented.

Key words: Automation. Cangucgu. Technology. Generation.
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1. INTRODUGCAO

O mundo esta em constante crescimento. Com isso a preocupagao pelo
aumento da produtividade com qualidade tem feito com que as atividades
melhorassem seus modelos de produgdo, surgindo outra necessidade, a
padronizacdo e mecanizacdo dos métodos de producdo industrial, onde as
atividades repetitivas que eram executadas pelo homem fossem substituidas por
maquinas com controle automatico capazes de executar esse servico sem a
necessidade da intervencao direta do homem. Essas maquinas precisariam de uma
tecnologia para o controle e execugao de atividades, surgindo ai outra denominagao
conhecida como automacgéo.

A automacgado pode ser definida como a tecnologia que se ocupa da
utilizacdo de sistemas mecanicos, eletroeletronicos e computacionais na operagao e
controle de processos com o proposito de facilitar o trabalho humano e proporcionar
maior conforto e seguranga em agbes, como de carater repetitivos ou de grau
elevado em dificuldade de execugao. Isso pode ser observado, como por exemplo
nas linhas de produgéo, nas maquinas de montagem mecanizadas, nos sistemas de
controle realimentados, na intercambiacdo de sistemas de alimentacdo, nos robés
de uso industrial.

A automacdo nao esta restrita somete a sistemas de carater industrial de
produgado. Aplicagdes comuns de automacao de atividades podem ser observadas
como por exemplo em controle de nivel de reservatérios de agua, abertura e
fechamento de portdes eletronicos, intercambiagcdo de fonte de energia elétrica
como a rede de energia da concessionaria e grupo gerador a diesel utilizados no
horario de ponta, controle de iluminagdo de ambientes, etc.

1.1 Justificativa

No municipio de Pium-TO a 246 km de Palmas-TO esta localizado o
Centro de Pesquisa Cangugu — CPC na margem direita do rio Javaés, onde a
margem esquerda se encontra a llha do Babanal. O CPC € uma RPPN administrada
pelo departamento de Biologia da Universidade Federal do Tocantins — UFT. Esse

centro tem servido de apoio para pesquisas bioldgicas de fauna e flora, sequestro de
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carbono e sistema de geragao de energia constituido por fontes fotovoltaicas, diesel,
células combustivel e baterias.

As fontes de geracdo de energia elétrica que integram uma forma de
geragado conhecida como hibrida ndo apresentam forma de automacgdo adequada
que possibilita uma redugao de trabalho repetitivos, com seguranga, regularidade e
comodidade para aqueles que habitam ou visitam o CPC na categoria de turista ou
pesquisador. Nesse trabalho a preocupacio reside em propor uma solucido que

busque amenizar ou resolver essa situacao.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral € desenvolver um projeto com vistas a implementagéo de
um sistema automatizado de intercambiacdo das fontes geradoras respeitando as

particularidades, realidades e limitacdes presentes no CPC.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Conhecer as particularidades de cada fonte de energia do Centro de
Pesquisa Cangugu;

e Analisar a situagdo atual como o sistema de geragdo e sua
intercambiagao esta operando;

e Conhecer como a rede elétrica esta estruturada;

e Projetar um sistema, levando em conta material e custos necessarios,
que possibilite automatizar a intercambiagao entre as fontes geradoras do

Centro de Pesquisa Cangugu.
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1.3. Problematica

O sistema formado pelas fontes geradoras de energia elétrica do Centro
de Pesquisa do Cancugu apresenta algum tipo de automacgdo? Como funciona a
interligacdo do sistema? A intervengdo humana ocorre no processo? Ocorrendo a
intervencdo humana qual seria a melhoria e beneficios alcangados se o sistema
tivesse a intercambiacdo de suas fontes geradoras automatizadas? Os custos
financeiros para manter a geragao seriam reduzidos ? a manutengao desse sistema

exige melhor capacitagao técnica?

2 FUNDAMENTOS DA AUTOMAGAO NOS PROCESSOS

A automatizacdo veio para revolucionar o0s sistemas manuais de
producdo, aumentar o aproveitamento do tempo, a quantidade de itens produzidos,
reducao de custos de produtos manufaturados, substituicdo do trabalho humano em
atividades insalubres, de dificeis execucéo e trabalhos complexos com elevado grau

de precisao e etc.

2.1 Histérico da Automacgao

As ideias mais primitivas do homem para mecanizar atividades que se
tem informag&o datam da pré-historia. Invengdes como a roda, o moinho de vento ou
de forga animal e as rodas d’agua sao exemplos da criatividade do homem pré-
histérico para poupar esforgos e tempo. Porém, a automagao sé ganhou espago na
mente do homem a partir do momento em que o sistema de producéo agrario foi
mais exigido do ponto de vista de maior produgéo e esse sistema precisava sair do
modo artesanal para o industrial, 0 que ocorreu na segunda metade do século XVIII,
com a revolugéao industrial na Inglaterra.

Os sistemas inteiramente automaticos surgiram apenas no século XX,
porém bem antes disso foram inventados dispositivos simples e semi-automaticos,
com por exemplo, em 1788, James Watt, que desenvolveu um mecanismo de
regulagem do fluxo de vapor em maquinas (vide Figura 01). Este mecanismo foi

considerado um dos primeiros sistemas de controle de realimentacao e funciona da



16

seguinte forma: de acordo com a velocidade de rotacdo da polia A, fixada na base
do mecanismo, € produzida uma forga centrifuga nas esferas B fazendo com que
elas se movimentem criando um deslocamento proporcional a velocidade da polia. A
rotacdo das esferas produz um movimento na haste C fazendo com que a borboleta

D se movimente, controlando assim o fluxo de vapor do sistema.

Figura 1: Mecanismo automatico de regulagem do fluxo de vapor

e

Fonte: Routledge (2013).

A partir de 1780, a energia elétrica passou a ser utilizada e a estimular a
industria como a do ago, a quimica e as de maquinas-ferramentas. No século XX a
tecnologia da automagéo passou a contar com os computadores, servomecanismos
e controladores programaveis. Os computadores passaram a ser a base de toda a
tecnologia da automagdo contemporanea, com seu uso em todas as areas da

atividade humana.

2.2 Classificagdo da Automagao

A automacéo pode ser classificada conforme mostrado na Figura 02.
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Figura 2: Classificagdo dos sistemas automatizados

Automagdo

Comerdal Invdustrial | Comunicagdes Agnicola
|

Frojeto Planzjamento Produgio

—] Fixa

|
b=t Programavel

s
-.‘ Flaxivel

Fonte: CTISM

Para o propésito deste trabalho serdo abordados os seguintes tipos de
automacao:
e Automacéo fixa;
e Automacédo programavel;

e Automacéo flexivel.

2.2.1 Automacao fixa

Esse tipo de automagao é especialmente projetado para a fabricagéo de
um produto especifico. E utilizado quando o volume de producdo deve ser muito
elevado e o equipamento € projetado para produzir um unico produto em grande
quantidade de forma rapida e eficiente para ter uma alta taxa de producdo. Como
exemplo de industrias onde a automacao fixa € muito utilizada, pode-se citar a
producdo de componentes mecanicos simples como arruelas e parafusos. O
equipamento é em geral, de custo elevado, porém devido sua alta taxa de produgéo,
o custo fixo é dividido numa grande quantidade de unidades fabricadas.

O risco que se enfrenta nesse tipo de automacdao € que qualquer
alteracdo nas vendas ou alteracdo no produto podera tornar a linha obsoleta,

trazendo um determinado prejuizo.
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2.2.2 Automagéao programavel

E baseada em um equipamento capaz de fabricar uma variedade de
produtos com caracteristicas diferentes, segundo um programa de instrugdes. Esse
tipo de automacao é utilizado quando o volume de producao de cada item é baixo. O
equipamento € projetado para ser adaptavel as diferentes caracteristicas e
configuragbes dos produtos fabricados. Essa adaptabilidade é conseguida através
da operagdo do equipamento sob um controle de um programa de instrucdes
preparado para o produto em questdo. Um sistema tipico de automagéo programavel
sdo0 as maquinas de usinagem com controle codigo numérico computadorizado. A
operacao deste equipamento sempre dependera das instrucdes indicadas por esse
programa de controle. Em termos de economia, o custo do equipamento pode ser
diluido num grande numero de produtos, mesmo que estes tenham diferentes

configuragdes.

2.2.3 Automacao flexivel

Entendida como a solucdo de compromisso entre automacdo fixa e
automacao programavel, também conhecida como sistema de manufatura integrada
por computador (CIM), parece ser indicado para um volume médio de producao.
Este tipo de automacgao tem caracteristicas tanto da fixa quanto da programavel. O
equipamento deve ser programado para produzir uma variedade de produtos com
caracteristicas e configuragdes diferentes, mas essa variedade é mais limitada que
aquelas produzidas pela automagao programavel. Por exemplo, um sistema de
manufatura flexivel pode ser projetado para produzir uma unica pega, mas com
diferentes dimensdes, ou diferentes materiais. Os sistemas flexiveis automatizados
consistem, em geral, de estagbes de trabalhos autbnomas com alto grau de
integracado. Essas estacdes sao ligadas por um sistema de manuseio, transporte e
armazenamento do material. Um computador central é utilizado para controlar e
monitorar as diversas partes para as estagdes apropriadas controlando as
operagbes previamente programadas nas diferentes estagcbes. Uma das
caracteristicas que distinguem as automacgdes programavel e flexivel € que nos
sistemas utilizados na primeira, os produtos sdo produzidos em lotes, enquanto que

respectivamente na segunda, diferentes produtos podem ser fabricados ao mesmo
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tempo no mesmo sistema, bastando programar o sistema para desviar as diferentes

pecas e materiais para as estagdes de trabalho adequadas.

2.3 Automacao e Mecanizagao

A automatizacdo é diferente de mecanizacido, visto que esta ultima
consiste simplesmente no uso de maquinas para realizar um trabalho, substituindo o
esforco fisico do homem. Ja a automatizacao possibilita fazer um trabalho por meio

de maquinas controladas automaticamente, capazes de se autorregularem.

3 CONTROLADOR LOGICO PROGRAMAVEL - CLP

Os Controladores Logico Programaveis ou CLPs, sado equipamentos
eletronicos utilizados em sistemas de automacdo flexivel, sdo ferramentas de
trabalho muito uteis e versateis para aplicacbes em sistemas de acionamentos e
controle e por isso sao utilizados em grande escala no mercado industrial. Eles
permitem desenvolver e alterar facilmente a l6gica para acionamento das saidas em
funcdo das entradas. Desta forma, é possivel associar diversos sinais de entrada
para controlar atuadores ligados nos pontos de saida.

3.1 Historico

Em 1920 os dispositivos mecanicos foram substituidos pelos relés e
contatoras com um custo beneficio melhor em comparagdo com os mecanicos. Com
a chegada dos relés foi possivel desenvolver légicas sofisticadas e complexas.
Dessa forma se conseguiu dar um salto no sistema de controle e os relés cada mais
vez sendo utilizados mundialmente, tornaram-se uma excelente alternativa na
automacgao de maquinas com pequenos numeros de sensores e atuadores. Apoés a
segunda guerra mundial os primeiros reguladores eletronicos foram criados
utilizando tecnologia analdgica.

Os relés até hoje sdo utilizados na industria devido a logica para Inter
travamento. A confiabilidade nesse sistema é grande e foi bem aceita e por possuir
facilidades de verificacdo de funcionamento. Outra caracteristica positiva é a

possibilidade de visualizar a atuagcdo do mesmo. Também possui a vantagem de
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imunidade contra ruidos elétricos e interferéncias eletromagnéticas. Os circuitos de
comandos desenvolvidos por relés e contatoras sdo de simples entendimento e
manuteng¢do, mas quando o sistema € complexo se torna desvantajoso o uso de
relés. Com fungdes mais sofisticadas os circuitos de comandos se tornam grandes e
complexos e exige uma grande atencéo dos profissionais na montagem para evitar
erros. Nao se consegue uma boa flexibilidade para a mudanga de fungdes do
mesmo circuito instalado porque qualquer modificagdo implica em refazer todo o
projeto, demandando muito tempo na industria, outro problema com o uso de ldgicas
complexas e o aumento do tamanho dos circuitos e painéis.

Com o desenvolvimento da tecnologia dos Circuitos Integrados (Cls)
surgiu uma maior possibilidade de melhorar e facilitar o controle de sistemas. Eles
ocupam menos espacos, custo barato sdo mais rapidos com uma vida util maior e
baixo consumo em comparagao com os relés.

Em sistemas que utilizam relés e Cls, a légica de controle é feita por
interligacao elétrica entre as portas légica e os componentes elétricos, que é definida
permanentemente. Umas das desvantagens desse tipo de controle e a dificuldade
em modificar o sistema, a légica definida pela interligagdo elétrica sado faceis de
implementar, mas dificeis e demorado de alterar as fungdes.

As primeiras maquinas com controle automatico simples que permitiam
sequéncia simples de operacao eram desenvolvidas por dispositivos mecanicos e
para cada tarefa tinha que ser desenvolvido um dispositivo especifico. Por ser de
natureza mecanica tinha uma vida util reduzida.

Na década de 50 surgiu o Controle Numérico — CN, como consequéncia
da evolugdo da tecnologia, a utilizagdo de circuitos transistorizados permitia
execucdOes de acdes de controle a partir da leitura de dados numéricos. Com a
chegada dos microprocessadores, a industria se expandiu e revolucionou a forma de
controles automaticos, utilizando controles numéricos computadorizados CNC. Na
década de 1970, os primeiros computadores comecaram a ser usados como
controladores de processos de grande porte comerciais. Devido ele ser programavel
superava em vantagem a interligacdo elétrica que era utilizada com sistemas
construidos por relés e Cls. Mas os primeiros computadores eram grandes, caros,
sensiveis aos ambientes de trabalhos industriais e dificeis de programar.

Na industria automobilistica norte-americana General Motors — GM, nesse

mesmo periodo tinha uma demanda na flexibilizacdo das légicas dos relés, pois o
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custo de modificar a légica na linha de montagem e o tempo para a execugéo
geravam altos gastos. Com essa necessidade o engenheiro Richard Moley liderou
uma pesquisa para resolver tais dificuldades. Assim foi elaborada uma especificacéo
para a resolucdo do problema que era criar um dispositivo controlador que
atendesse as necessidades da empresa. Dessa forma foi criada e posta as diretrizes
do projeto onde implicaria atender ndo s6 na GM mais em todas as industrias
manufatureiras. As quais eram:

= “Facilidade de programacado e reprogramacao, preferivelmente na
planta, para ser possivel alterar a sequéncia de operag¢des na linha de montagem;

= Possibilidade de manutencao e reparo, com blocos de entrada e saida
modulares;

= Confiabilidade, para que possa ser utilizado em um ambiente industrial;

= Reducdo de tamanho em comparacdo ao sistema tradicional que
utilizava relés;

= Ser competitivo em custo com relacido a painéis de relés e eletronicos
equivalentes;

= Possibilitar entradas em 115V e saidas em 115V e com capacidade
minima de 2A para operar valvulas solenoides e contatoras;

= Possibilitar expansées sem grandes alteragdes no sistema;

= Memodria programavel com no minimo 4 KBytes e possibilidade de
expansao.

= Estacdes de operagdo com interface mais amigavel;

» Possibilidade de integragdo dos dados de processo do CLP em bancos
de dados gerenciais, para tornar disponiveis informagdes sobre o “chao de fabrica”
para os departamentos envolvidos com o planejamento da producao”. (CAMARGO,
2008).

No final da década de 1960, o primeiro controlador programavel foi
apresentado pela companhia americana chamada Bedford Associated que langou
um dispositivo de computacdo denominado MODICON (Modular Digital Controller)
que depois se tornou o nome de uma divisdo da companhia destinada ao projeto,
producao e venda desses computadores de uso especifico.

Além de ter a finalidade para execugdes de processos, os CLPs ainda tém
algumas desvantagens em relagdo aos relés, como o custo maior, necessidade de

mao de obra técnica qualificada para o desenvolvimento dos algoritmos ou algebra
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boolena para o projeto, e uma grande sensibilidade a interferéncias e ruidos
elétricos que estdo presente nas instalagées em sistemas industriais. Assim como o0s
técnicos que desenvolvem a logica a equipe de manutencdo tem que estar
capacitada.

Com a utilizacdo do CLP em aplicagbes na area da automacgao industrial
passou-se a verificar inumeras vantagens do mesmo quando comparado com a
l6gica tradicional baseada em contatoras e relés entre elas:

e Menor consumo de energia elétrica;

¢ Reudtilizaveis;

e Programaveis;

e Maior confiabilidade;

e Maior flexibilidade;

e Maior rapidez na elaboragéo dos projetos;

¢ Interfaces de comunicagao com outros CLP’s e computadores.

Atualmente o CLP desempenha um papel essencial no controle dos
processos produtivos da industria moderna bem como em situagdes que necessitam

de uma automacgao de carater particular.

3.2 Arquitetura de um CLP

A arquitetura de um CLP pode ser vista conforme apresentada na Figura
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Figura 3: Arquitetura de um CLP
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Fonte: MORAIS (2013).

A estrutura do controlador l6gico programavel é baseada no hardware de
um computador, com a unidade central de processamento ou CPU, memodrias,
interfaces de entrada e saidas. Sao equipamentos que podem operar processos
com logica de controle de tempo, operagdes aritméticas, controle estatistico,
transmissdo de dados e controle de malhas. E resistente a altas temperaturas,
ruidos e a ambientes umidos. Sao constituido basicamente de fonte de alimentacéo,
unidade central de processamento, memodrias, dispositivos de entrada e saida e

terminal de programacéo.
3.2.1 Microprocessador

O microprocessador € a parte principal do CLP podendo ser de 8,16,32
bits etc, conforme as especificagdes do fabricante. Se interliga aos periféricos como
memoria, porta de comunicagdes, entrada e saida por meios de barramentos. Ele é
responsavel pela execugao do programa e todas as atividades do CLP.

3.2.2 Memoéria EPROM

E uma parte vital para o controlador l6gico programavel. Ela tem a fungao

de armazenar todas as instrugdes do programa e dados necessarios para executa-
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las. A memoria executiva, onde o usuario ndo tem acesso aos dados, € formada por
memodrias ROM e EPROM é nela que esta o sistema operacional responsavel por

fazer a reinicializagao do controlador além de gerenciar a sequéncia de operagdes.

3.2.3 Memdria-Imagem das Entradas e Saidas

Essa memodria faz a leitura das entradas e armazena as informacdes apos

0 processamento, o resultado € armazenado nas saidas.

3.2.4 Memoria de Dados

E do tipo RAM, armazena os valores resultante do processamento das

instrugdes do programa como temporizagéo, contagem, operagdes aritméticas, etc.

3.2.5 Memoria do Usuario

E onde esta localizada as instrugdes do programa. O microprocessador
faz a leitura das instrucdes que estd armazenado nessa memoaria, que pode ser do
tipo RAM, RAM/EPROM, RAM/EEPROM.

3.2.6 Terminal de Programagao

O terminal de programagédo, conectado temporariamente ao CLP, é
utilizado para introduzir o programa de instrugdes, configuragao do sistema e usado
também para realizar a analise dos enderecos de memoria, atuar nas saidas, alterar
as instrugdes do programa, visualizar e monitorar a execug¢ao do programa, teste de

funcionamento do hardware do CLP, autodiagnostico, gravar e apagar a memoria.

3.2.7 Fonte de alimentacao

Os controladores logicos programaveis sdo alimentados com fontes CC
padronizadas com 24V e geralmente sao externas ao equipamento. Os
controladores logicos programaveis que possuem fonte de alimentagao interna séo

os CLPs compactos, muito usados em projetos de pequeno porte.
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3.2.8 Mo6dulo de Entrada

Sao utilizados para a leitura de sinais que podem ser do tipo analdgicos,
digitais ou mesmo contatos NA e NF. As entradas digitais podem assumir dois
valores l6gicos definidos em zero ou um, ja as entradas analdgicas sdo conectadas
aos conversores A/D interno e podem receber dentro de uma faixa de valores sinais
analdgicos. Essa caracteristica permite uma vasta aplicacédo na industria podendo
ser utilizado diversos sensores digitais e analdégicos como termopares,
potencidbmetro, atuadores, contatos de chaves, chaves fim de curso, sensores
indutivos e capacitivos, etc.

Os médulos de entrada podem estar constituidos por isoladores elétricos
conhecidos como optoisoladores (Vide Figura 4). Assim as entradas estédo
eletricamente isoladas da parte interna do controlador l6gico programavel. Os
optoisoladores, em geral, tem a capacidade de 10.000.000 acionamentos.

Figura 4: Modulo de entrada digital de um CLP com optoisolador
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+ 5V
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A 3
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Fonte: MORAIS (2013).
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3.2.9 Médulo de Saida

As saidas sdo utilizadas para o acionamento dos atuadores que fazem
parte do sistema de automacao de determinado processos. As saidas mais comuns
s&o a relé, transistor, triac e analdgica.

A saida a relé, mostrada na Figura 5, proporciona uma isolagéo do circuito
de poténcia com o circuito de controle tornando o sistema imune aos transientes da

rede e pode acionar cargas em corrente continua ou em alternada. A desvantagem
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dessa topologia de saida usando rele € a vida util reduzida devido a limitagdo de
acionamento dos contatos elétricos aproximadamente de 150.000 a 300.000 com

capacidade de até 5A.

Figura 5: M6dulo de saida de um CLP com Relé.
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Fonte : MORAIS (2013).

Os modulos de saida com transistor, como mostra a Figura 6, que pode
ser constituido por transistor bipolar ou MOSFET, possui uma alta velocidade de
comutacdo, sao recomendadas para o uso de fontes de alimentagdo em corrente
continua e apresentam uma capacidade de acionamento superior a saida a relé,

podendo chegar a uma vida util superior a 10.000.000 acionamentos.

Figura 6: Modulo de saida de um CLP a transistor.
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Fonte: MORAIS (2013).

O CLP com médulo de saida a triac, visto na Figura 07, tem uma vida util
maior do que a saida a relé e é usado para acionar circuitos com corrente alternada.
A quantidade de acionamento e igual a saida a transistor e a capacidade de
conducgao de corrente é de aproximadamente 1A.
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Figura 7: Modulo de saida de um CLP com Triac
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Fonte: Morais (2013).

OS CLPs com mddulo de saidas analdgicas sao utilizados no controle de
atuadores, valvulas proporcionais, motores de corrente continua, |ampadas,
inversores de frequéncia, resisténcias entre outros. Esse tipo de saida tem uma
vantagem em relagdo a saidas digitais: é possivel a implementagdo de um controle
proporcional para acionar um elemento ou dispositivo dentro de uma faixa de valores

de tensao ou corrente.

3.3 Linguagens Utilizadas na Programagao de um CLP

Devido a grande diversidade de modelos de CLPs utilizados na
automacao industrial, houve a necessidade de compatibilizar tanto o software como
o hardware. Com isso, foi formado um grupo de trabalho na International
Electrotechnical Commission (IEC), onde era observado o projeto completo dos
controladores logicos programaveis, avaliando o hardware, instalagdes,
programacgao, comunicagao e testes buscando uma uniformizacdo dos fabricantes.
Assim foi estabelecido padrdes de linguagens de programagédo para a automagao
industrial. Normalmente s&o encontrados cinco tipos basicos de linguagem de
programacao utilizada por CLPs, padronizada pela IEC, que s&o:

e Diagrama de Blocos de Fungdes (FBD);

e Linguagem Ladder (LD);

e Sequenciamento Grafico de Fungdes (SFC);

e Lista de Instrugdes (IL);

e Texto Estruturado (ST).
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Entre as cincos linguagens as LD, FBD, SFC s&o graficas e as demais
sdo textuais, cabendo ao projetista a escolha da linguagem de programagéo que

melhor se adaptar.

3.3.1 Linguagem Ladder

A linguagem Ladder foi a primeira que surgiu para programagao dos
controladores l6gicos programaveis, é grafica, onde se assemelha a légica dos relés.
No inicio da implantag&o a linguagem tinha que ter uma boa aceitagdo no mercado
ja que era semelhante a logica utilizados em painéis de controle a relé para
execugdo de circuito de comando, foi bem aceita pelos profissionais da época. E a
linguagem mais popular entre os fabricantes de CLPs na industria, conhecida
também como linguagem logica de diagrama de contato ou escada.

Os simbolos utilizados na linguagem Ladder s&o apresentados na Tabela
1. A forma como sao dispostos os contatos possibilita a compreensao de uma légica
na linha de comando que controla determinada saida, sendo facil de programar e

constituindo, assim uma linguagem bastante poderosa.

Tabela 1: Simbolos basicos utilizados na programacéo Ladder

Instrucéao Representagao
Contato normalmente aberto — NA ==
Contato normalmente fechado — NF k-
Bobina = -
Bobina Latch <L»
Bobina Unlatch -

—?n:v-\;[;CriDe]av ) END—

Temporizador TON Tme 01 -
Acoam L]

——T0F e

— Tuimer OfF Dalay [ g
H Tixnsy 7

Temporizador TOFF Tmde 01 0N
Arm o

Cont T o —
Counter ?
Prasat 0 —DH—
Aeoam 0

Contador crescente
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ceo—
Contador decrescente | S
Bobina de desarme (Reset) —CREZ—

Especificamente, o diagrama elétrico da Linguagem Ladder comega com
duas linhas verticais conhecidas como barras de alimentacdo. As linhas de
comandos estdo na horizontal formada por pelo menos um elemento controlado, que
sdo as saidas e um conjunto de condigbes, que sao as entradas. O elemento
controlado pode ser uma bobina, ja os elementos condicionais sdo os contatos. Essa
linguagem é apenas uma representacao légica e trabalha somente com simbolos,
portanto ndo se considera tensdes na barra de alimentacdo e nem a intensidade da
corrente pelo circuito.

Um exemplo de programacdo de linguagem Ladder pode ser melhor

compreendido com base nas Figuras 8, 9, 10.

Figura 8: Ligacdes entre um CLP e dispositivos periféricos.

FONTE CC
+ =
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S T D:217 | =
Comum| Comum|
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Conforme as conexdes apresentado na figura 8, varias a¢gdes podem ser
atribuidas a lampada com base nas botoeiras. Como exemplo, pode se utilizar a
botoeira 1 para ligar a ldAmpada para ligar e a botoeira 2 para desliga-la. Essa logica,

em linguagem Ladder é mostrada na Figura 9.

Figura 9: Linguagem Ladder para comandar uma carga por botoeiras.

1170

3£

1! 020

e =
Ba
ms m-=

END x|

A légica de funcionamento correspondente a Figura 09 ocorre da seguinte
forma:

1 — pressiona-se a botoeira 2 no canal de entrada 1:1/1;

2 — a saida 0O:2/0 muda de estado 0 para o 1 logico;

3 — a lampada presente no canal no canal de saida O:2/0 acende;

4 — um contato, 0:2/0, em paralelo com o contato referenciando a
botoeira 2, :1/1, funciona como contato de retencédo apds a abertura da botoeira 2;

5 — a botoeira 1 no canal de entrada |:1/0 serve para desfazer a retencao
do contato O:2/0 e assim desligar da lampada.

Outra maneira de realizar a mesma funcao da Figura 09, pode ser através
das instrugdes Latch e Unlatch, mostrada na figura 10. A utilizagdo das saidas Latch
e Unlatch funciona da seguinte forma:

1 — pressiona-se a botoeira 2 no canal de entrada 1:1/1;

2 — a saida Latch (L) O:2/0 muda o estado légico de 0 para 1 e se matem
nesse estado;

3 — ao pressionar a botoeira 1 na entrada 1:1/0;

4 — a saida 0:2/0 volta ao estado 0 logico.
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Figura 10: Légica de comando utilizando as fung¢des Latch e Unlatch.
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A linguagem Ladder é uma linguagem de rapida adaptagao do técnico
porque se assemelha com diagramas elétricos de comando, além disso os simbolos
sao padronizados na literatura técnica da area e € a mais difundida e aceita na
industria. Porém a utilizacdo de programas bastante extensos e légicas complexas

sdo dificeis e demoradas de se executar.
3.3.2 Lista de instrugdes — LI

A linguagem LI se assemelha com o assembly e, portanto, facilita o
entendimento do técnico que tem experiéncia com a mesma, mas uma das
desvantagens dessa linguagem ¢é a dificuldade na modificagdo do cdédigo ja
implementado. O seu uso é mais indicado na resolucido de problemas simples e de
poucas linhas, ideal para CLPs de pequeno porte.

Um exemplo dessa linguagem segue na tabela 2 abaixo:

Tabela 2: Exemplo de linguagem LI

Endereco | Instrucao Comentarios
D 1/0 LD — equivalente a Loud que significa armazenar o que esta
0 ' em 1:1/0
Funcéo boolena E entre o dado contido em 1:1/0 e 1:1/1
] AND I:1/1
Funcao boolena E entre o resultado obtido de 1:1/0 e 1:1/1
AND [:1/2
2 com 1:1/2
ST — Store Armazena o resultado da operagdo na saida
3 ST 0:2/0 0:2/0
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Um programa equivalente em Ladder apresentado na Tabela 2 e exibido

na Figura 11.

Figura 11: Exemplo de programa Ladder correspondente a Tabela 2

0 L1 E12 0:2/0
S1E =1, TE Pl
of s = = 1 i i

END 3|

3.3.3 Sequenciamento Grafico de Funcdes - SFC

A linguagem SFC é uma linguagem grafica e que tem um padrdo
sequencial no programa de controle derivado de técnicas de modelagem do sistema
Petri e da norma IEC 848 que define o padrao Grafcet.

O SFC ele é baseado no Grafcet que surgiu em 1977 na Franga, devido a
necessidade e as dificuldades em descrever os processos com varias etapas
sequenciais utilizando as linguagens de programacgao conhecidas na época que se
tornava dificultoso o uso em grandes projetos.

O Sequenciamento Grafico de Fungdes tem se tornado uma ferramenta
capaz de modelar comportamentos aplicados em hidraulica, eletromecanica,
pneumatica, e sistemas elétricos. A modelagem dos sistemas nesse padrao de
programacao tem carater ilimitado com a relagao as possibilidades de modelagem

dos sistemas. Um exemplo do SFC e mostrado na Figura 12

Figura 12 - Elementos basicos do SFC

Etapa —\ i Acao
* ¥
Arco ascendente 5 F—— Motor em marcha
Transi¢do
Ny =t St -+ Alarme
¥ Receptividade
Arco descendente S a
&0 "Motor parado’
A 'L Comentério
Etapa =

Fonte: Curso de engenharia e controle de automagéo. CEFET/RJ
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As etapas no Grafcet sdo formadas por elementos de memdria que tem
um comportamento sequencial a cada fase do programa, onde é necessaria uma
acao externa para mudar de etapa. As agdes sao retangulos, a direita das etapas,
interligadas nos retangulos, sdo colocadas as descrigdes da agao. Teoricamente, as
acdes podem ser colocadas de maneira ilimitada ao lado da etapa, elas deixam de
ser executadas quando a etapa se torna inativa.

As etapas sao conectadas a arcos orientados e quando é iniciado o
programa, ativa-se apenas a parte da etapa inicial. Ao iniciar a transicdo de uma
etapa para outra a anterior necessita esta ativa e respectivamente associada a ela
que seja verdadeira. Ocorrendo a transposigdo da etapa anterior a mesma é
desativada e a outra a jusante é ativada. Nao existe transposicbes e etapas

consecutivas.

3.3.4 Linguagem de Programagao Diagrama de Blocos de Fungao (FDB)

A linguagem de programacgao em Diagrama de Blocos de Funcao (FDB),
€ umas das linguagens graficas que utiliza elementos que estédo interligados por
blocos de fungdes semelhantes aos usados na eletronica digital, como a porta AND,
por exemplo, sendo possivel a utilizacdo de blocos tanto simples como complexos.
Na tabela 3 é apresentada algumas das fungbes que a linguagem FDB pode
oferecer. Existe varios outros blocos que podem ser utilizados na linguagem de
programacao em diagrama blocos de fungdo como: temporizadores, contadores,
comparadores, etc.

Tabela 3 - Blocos usados na programacéao FDB

Instrugao Representagao
]
END ' ¢ b
B-
A—
OR k3 —1L

NOT A—
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NAND & By
B
A

NOR = -
B—
]'\_

XOR =1 —L
B-—.—_—

As principais caracteristicas dessa linguagem é a representagao de facil
interpretacdo, adequada para o controle discreto, sequencial regulatério, outra
vantagem e a possibilidade de combinagdes de blocos para se conseguir uma
expansdo em fungdo do numero de entradas. A possibilidade de poder utilizar os
blocos de fungdes interconectados garante uma imensa combinagdo de ldgicas,
como também conseguir aumentar o numero de entradas para diversas aplicagoes.

Do lado esquerdo estdo localizadas as entradas e no lado direito, as
saidas. Cada bloco tem uma quantidade fixa de entradas e saida que sao
representadas por um retédngulo. As combinagcdes podem ser feitas conectando uma
saida de um bloco em uma entrada de outro bloco, com isso o sinal se atualiza na
saida final de acordo com cada légica do bloco de funcgéo.

Um exemplo de linguagem em FDB e mostrada na Figura 13 que

corresponde ao programa em Ladder apresentado na Figura 11.

Figura 13 — Representagdo de um comando em FDB.

A — ——

H— 8
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3.3.5 Texto Estruturado

A linguagem de texto estruturado (Structured Text - ST), € uma linguagem
muito poderosa e de alto nivel, baseada na linguagem de programagao Pascal, que
inclui uma linguagem moderna com lagos de repeticdo e condicionais. Uma das
facilidades dessa linguagem e que ela ndo é case sensitive, nao diferencia as letras
maiuscula de minuscula. A ST e a mais indicada para o desenvolvimento de
atividades complexas e com a forma de comportamento sequencial. Os comentarios
sdo inseridos nos programas para melhor entendimento apenas colocando “ // “para
uma linha ou “ /**/ ” para mais de uma linha de comentario e paragrafos. Um

exemplo dessa linguagem é mostrado na Figura 14.

Figura 14 - Exemplo de texto estruturado

FUNCTION BLOCK EXEMPLO_BLOCO
VAR_INPUT

LIGAR : BOOL;

SENSOR_PRESSAD : INT;
END_VAR;
VAR_CUTPUT

RESULTADO : BOOL;

ALARME : BOOL;
END_VAR;
IF SENSOR_PRESSAQ < 58 THEN

ALARME := FALSE; (*Exscuta caso o valor da varidvel SENSOR_PRESSAO for
menor gque 58*)
ELSE

ALARME := TRUE; (*Executa caso a afirmacdo acima for falsa*)
END_IF;
IF LIGAR AND NOT ALARME THEN

RESULTADO := TRUE; (*Executa caso o valor da varidvel LIGAR for verdadeiro e o valor da varidvel ALARME for falso™)
ELSE

RESULTADO := FALSE;(*Executa caso a afirmacdo acima for falsa*)
END_IF;
END_FUNCTION_ BLOCK;

Fonte: PUCRS

4 GRUPOS GERADORES

Denomina-se grupo gerador ao conjunto composto por motor e gerador
de corrente alternada, convenientemente acoplados e montados em uma plataforma
comum, dotados de componentes de supervisdo e controle, os quais sao
necessarios para o seu funcionamento autbnomo, e destinado ao suprimento de
energia elétrica.

Os geradores elétricos sdo maquinas que transformam a energia

mecanica, aplicada em seu eixo, em energia elétrica, entregue a carga através de
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seus terminais. Para que exista a geracao de eletricidade, deve-se ter uma maquina
primaria acoplada ao eixo do gerador, que pode ser uma roda d’agua, uma turbina
edlica, a vapor, hidraulica, ou um motor a diesel, gasolina, alcool etc. Ao girar o eixo
do gerador surgem tensdes em seus terminais que podem alimentar pequenas

cargas, como residéncias, ou grandes cargas, como cidades (vide Figura 15).

Figura 15 - Esquema basico maquina primaria-gerador elétrico-carga

Midquina primdria Carga

Roda d agua, turbina edlica, Gerador Residéncia, hospital,
turbina hidraulica, turbina a I:> elétrico > hotel, vilarejo,

vapor, motor diesel, etc. industria, cidade, etc.

Quando as maquinas elétricas geram tensdo continua, elas sao
denominadas de dinamos; caso gerem tensao alternada, sdo chamadas de
alternadores. O principio de funcionamento do alternador baseia-se nos fenbmenos
de indugéo eletromagnética a que esta sujeito um condutor ou uma espira quando
submetido a uma variacdo de fluxo magnético. A variagcdo de fluxo pode ser
produzida girando-se a espira no campo magnético uniforme fixo ou girando-se o
campo magnético uniforme na espira fixa. Estas duas maneiras de provocar a
variagéo do fluxo caracterizam os dois tipos fundamentais de alternadores, isto €, de
espira fixa — campo girante, e o de espira girante — campo fixo. Seja qual for a
maneira de produzir a variagao do fluxo, no que diz respeito aos fendbmenos da
inducao eletromagnética, os resultados sdo os mesmos e € definida pela Equagao
01.

o=d® (Eq.: 01)

Onde:
e — Tensao eletromotriz induzida em uma bobina.

d® / dt — variagao do fluxo magnético no tempo.

As maquinas de corrente alternada podem ser classificadas como
sincronas e assincronas. As maquinas sincronas sao preferencialmente utilizadas na

geracao de corrente alternada, pela facilidade do controle da tensdo gerada sobre a
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rotacdo constante e ajuste da tensdo continua que produz o campo magnético do
rotor permitindo assim, variar a tensao induzida no estator.

Além da classificacdo mencionada anteriormente, as maquinas elétricas
ainda podem ser classificadas como monofasicas, que apresenta apenas dois
terminais, ou polifasicas (geralmente trifasicas).

Os geradores elétricos sdo muito utilizados em locais remotos, onde o
acesso a rede de energia elétrica € economicamente inviavel. Eles sao utilizados
também em locais que necessitam terem energia elétrica ininterrupta, tais como
hospitais, aeroportos, hotéis, dentre outros. Para realizar o atendimento das areas
remotas, onde a conexao com o sistema interligado de energia elétrica ndo existe,
0s geradores a gasolina ou a diesel sdo os mais utilizados para a geragdo de
energia e sao denominados de grupo geradores. Atualmente, em algumas situagoes,
0s grupos geradores sao instalados juntamente com fontes de energias alternativas,
tais como solar e edlica, compondo os chamados sistemas hibridos.

4.1 Consumo de Combustiveis dos Grupos Geradores

Para verificar o consumo de combustivel utilizado para atender a
determinada demanda de carga, pode-se utilizar a relagdo de Skarstein e Uhlen
(1989) definida pela Equacéao 02.

F =0,246P¢; + 0,08415Pgme (Eq.: 02)

Onde:

F - consumo de combustivel (L/h);

Peme - poténcia nominal do grupo gerador em kW (considerando-se um
fator de poténcia estimado);

Pci - poténcia efetivamente demandada pela carga em qualquer instante
também em kW.

A Figura 16 apresenta o consumo de um grupo gerador a diesel de 32 kW
(40 kVA, considerando-se um fator de poténcia de 0,8), para uma carga variando de
0 a 32 kW.
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Figura 16 - Consumo de um grupo gerador
Consumo (L/h)

12

Consuma a plena carga

10

Consumo a vazio

O N B O ©

o 5 10 15 20 25 30 35

Pei (kW)

Observa-se que um grupo gerador desse porte, de 40KVA, ja apresenta
um consumo de combustivel consideravel, 2,69 L/h, quando opera a vazio (PCi = 0).
A partir desse ponto, seu consumo varia de acordo com a carga, até atingir o valor

maximo de 10,56 L/h, operando a plena carga.
4.2 Frequéncia do Gerador
A frequéncia do gerador é expressa pela Equagao 03:

F=(p.n) /120 (Eq.: 03)
Onde:
f - frequéncia da tensao gerada (Hz).
p - numero de pares de polos do rotor.

n - velocidade de rotagao no eixo da maquina (rpm).

4.3 Poténcia do Gerador

A poténcia nominal dos geradores, geralmente, é informada na placa dos
equipamentos, em kVA, denominada de poténcia aparente. A poténcia ativa, nao
pode ser dada, pois o fator de poténcia ndo depende do gerador, mas sim da
natureza da carga, que pode ser predominantemente resistiva, indutiva ou

capacitiva. Pode-se determinar a poténcia trifasica aparente através da Equacgao 04:
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I:’aparente= V3.U.l (Eq 04)

Onde:
Paparente — poténcia do gerador (kVA).
U - tensdo nos terminais da maquina.

| — corrente na saida do gerador.

4.4 Rendimento do Gerador

O rendimento do gerador elétrico € a relagdo entre a poténcia
mecanica entregue ao seu eixo e a poténcia disponivel nos seus terminais. A

Equacao 05 representa este rendimento.

P
P

e eletrica

n=

mecanica (Eq 05)
Onde:

n - rendimento do gerador.

Peletrica - poténcia elétrica do gerador (kW).

Prmecanica - Poténcia mecanica (kW).

4.5 Excitagao do Gerador

4.5.1 Rotor

O rotor de um gerador sincrono é essencialmente um grande eletroima.
Os polos magnéticos do rotor podem ser construidos de duas formas: salientes ou
nao salientes. O termo saliente significa “protuberante” ou “que se projeta para fora”.
Um polo saliente € um polo magnético que se sobressai radialmente do rotor e seus
enrolamentos do eletroima estdo envolvendo o préprio polo, em vez de serem
encaixados em ranhuras na superficie do rotor. Por outro lado, um polo néo saliente
€ um polo magnético com os enrolamentos encaixados e nivelados com a superficie

do rotor na Figura 17 pode ser observado os polos de um motor sincrono..
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Figura 17 — Polos de um gerador sincrono

Gerador Sincrono

Fases de saida

Fonte: T. Davies (2002)

Os rotores de polos nao salientes sdo usados normalmente em rotores de
dois e quatro polos, ao passo que os rotores de polos salientes sdo usados
normalmente em rotores de quatro ou mais polos. Como o rotor esta sujeito a
campos magnéticos variaveis, ele é construido com laminas delgadas de ferrosilicio
para reduzir as perdas por corrente parasita.

Como o rotor € um eletroima, uma corrente CC devera ser fornecida ao
circuito de campo desse rotor, que constitui a excitagcdo do campo do rotor. Como
ele esta girando, um arranjo especial sera necessario para levar a poténcia CC até
seus enrolamentos de campo. Ha duas maneiras de fornecer a poténcia CC ao rotor
em movimento.

A primeira maneira de fornecer a poténcia CC ao rotor é através de uma

fonte externa e por meio de anéis coletores e escovas mostrado na Figura 18.

Figura 18 — Anéis coletores e escovas

ESPIRA DA
BOBINA

ﬂ DO ROTOR

Fonte : CHAPMAN (2013).
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Anéis coletores (ou deslizantes) sdo anéis de metal que envolvem
completamente o eixo de uma maquina, mas estdo isolados deste. Cada
extremidade do enrolamento CC do rotor é conectada a um dos dois anéis coletores
no eixo da maquina sincrona e uma escova estacionaria estd em contato com cada
anel coletor, ela faz a passagem de corrente da fonte externa para o rotor atraves
dos anéis coletores. Sao utilizados em geradores sincronos de baixa poténcia
devido ao custo.

A outra maneira de fornecer poténcia CC para o rotor de geradores
sincronos € sem o uso de escovas (brushless), utilizado em geradores de grande
porte. Em geradores CA sincronos, o circuito de campo de excitagdo do rotor esta no
estator e 0 de armadura trifasica esta no eixo do gerador. A tensdo de saida do
circuito de armadura é retificada e usada para alimentar o enrolamento principal,

como mostra a Figura 19.

Figura 19 — Representacao do circuito de excitagdo do rotor sem escovas.

Excitatriz ! Retificador | Méquina
| trifdsico | sincrona
| I.!
Armadura da excitatriz | L1, Campo principal
|
|

Rotor

1
¥ SN

Fonte — CHAPMAN (2013).

Como nédo ocorre contatos mecanicos entre o rotor e o estator, uma
excitatriz sem escovas requer muito menos manutengao do que escovas € anéis
coletores.

Para tornar a excitagdo de um gerador completamente independente de
quaisquer fontes de poténcia externas, uma pequena excitatriz piloto €
frequentemente incluida no sistema. Uma excitatriz piloto € um pequeno gerador CA
com imas permanentes montados no eixo do rotor e um enrolamento trifasico no
estator. Ela produz a poténcia para o circuito de campo da excitatriz, a qual por sua
vez controla o circuito de campo da maquina principal. Se uma excitatriz piloto for

incluida no eixo do gerador, nenhuma poténcia elétrica externa sera necessaria para
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fazer funcionar o gerador, porque a partir do momento que comega a geragdo uma
amostra de tensao do estator principal é utilizada para aumentar o campo do rotor.
Quando o rotor de um gerador sincrono é girado, uma tensdo V¢ é
induzida nos enrolamentos do estator do gerador. Se uma carga for aplicada aos
terminais do gerador, uma corrente circulara. Contudo, uma corrente trifasica
circulando no estator produzira por si propria um campo magnético na maquina.
Esse campo magnético de estator distorce o campo magnético original do rotor,
alterando a tensdo de fase resultante. Esse efeito € denominado “reacdo de
armadura” porque a corrente de armadura (estator) afeta o campo magnético que o

produziu em primeiro lugar.

4.5.2 Controle de tensédo no gerador

O gerador, apés o inicio do giro constante no rotor, utiliza o campo
magnético residual para comecgar a gerar a tensao inicial. Uma amostra da tensao
gerada no estator é utilizada para regular a tensdo no enrolamento do rotor e
aumentar a excitagdo do mesmo até o gerador atingir o valor da tensdo nominal.
Esses reguladores sdo automaticos e fazem o controle da tensdo a vazio e em carga

sobre velocidade constante.

4.5.3 Acionamento dos Geradores por Meio de Maquinas Mecanicas e Térmicas

Rotativas

O acionamento dos geradores sincronos sao feitos geralmente por:
motores do ciclo otto, roda d’agua, turbinas térmicas, hidraulicas, edlicas e etc. Esse
acionamento consiste na ligagado entre os eixos do gerador e uma fonte de forga
mecanica, geralmente feito através de um acoplamento elastico capaz de absorver
pequenos deslizamentos radias e axiais, assim como vibragdes provenientes das
variagbes de carga e do desbalanceamento admitido das massas girantes. O
alinhamento dos centro dos eixos é essencial para o bom funcionamento gerador. O
tipo mais comum de acoplamento € o Elco (menor custo e montagem simples).
(BRAZ, 2013).
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4.5.3.1 Acoplamento Elco

O acoplamento Elco € um dos mais utilizados, por ser de menor custo e
montagem simples. E constituido por 6, 8 ou 12 mangas de borracha sobre pinos de
aco instalados numa das metades do acoplamento, que se encaixam em furos

existentes na segunda metade como mostrada na Figura 20.

Figura 20 — Acoplamento Elco

Fonte: Elco

Na peca B existem os pinos com mangas de borracha A que se encaixam
nos furos existentes na peca C. Geralmente a peca B € aparafusada ao volante do
motor Diesel enquanto a pe¢a C € montada por meio de chaveta no eixo do gerador.
A folga recomendada entre as pecas Be Cé de 4,0 mm, para que esforgos axiais

nao sejam transmitidos a arvore de manivelas do motor.

4.5.3.2 Acoplamento Elastico

Em virtude da grande elasticidade dos elementos flexiveis, os
acoplamentos elasticos proporcionam boa absorgdo das irregularidades de
montagem, nivelando grandes diferencas de alinhamento radial, axial e angular e
sdo isentos de manutencao. A fixacao rigida dos elementos flexiveis pelas partes
metalicas deste com os conjuntos agregados elimina todo e qualquer atrito
causadores de desgaste, evitando assim ajustes periddicos na Figura 21 tem-se um
exemplo deste tipo de acoplamento.
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Figura 21 — Acoplamento Elastico

Fonte: IFRGN

4.6 Controle de Rotagao de um Motor Diesel

Controlar um motor significa manté-lo funcionando na velocidade
desejada, mesmo com as variagdes de carga suportadas por ele ou independente
delas. O processo da combustao e a pressao média por ele desenvolvida dependem
principalmente da quantidade de combustivel injetada.

O controle de combustivel regula a velocidade do motor Diesel sob
qualquer carga dentro dos paramentos do mesmo. Num sistema de propulsdo que
trabalhe sob uma determinada carga total, a velocidade do motor s6 aumentara se
maior quantidade for injetada e decrescera se menor quantidade for injetada. Para
uma determinada velocidade o controle de combustivel fornecera pressdo de
combustdo que compensara a variagao de carga total sobre o motor.

Os reguladores sdo empregados para manter o motor funcionando
automaticamente na mesma velocidade, independente da carga para dar seguranca
e perfeicdo ao funcionamento do motor. Podem dispensar a permanéncia do
operador, junto ao motor, atendendo com variagbes de alimentagdo a carga no
motor. O regulador controla a rotagdo do motor ou turbina através da regulagem da
quantidade de combustivel. Os principais tipos de reguladores Diesel e mais
utilizados nos motores a combustdo podem ser mecanicos na maioria dos motores
de pequeno porte, pneumaticos, hidraulicos (a maioria dos motores diesel de médio
e de grande porte) e eletrbnicos (com utilizagdo recente e crescente).

Uma das caracteristicas do motor diesel € seu funcionamento instavel,
isto €, se o operador colocar uma determinada rotagdo no motor e soltar o

acelerador, o motor ndo vai permanecer naquela rotacdo. Ele pode acelerar
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indefinidamente, até se desintegrar ou pode desacelerar até parar. Dai a
necessidade de haver um equipamento para controlar essa instabilidade

4.7 Vantagens e Desvantagens de Grupos Geradores

Os grupos geradores a diesel apresentam como vantagens:

e Baixo custo de aquisicdo quando comparados com outros tipos de
fonte de energia como edlica e fotovoltaica;

e Facilidade em encontrar pecas de reposicao;

e Existem maquinas de diversas poténcias encontradas comercialmente,
desde alguns kVA até valores em MVA;

e Apresentam robustez;

e Podem ser alimentados com biodiesel e ja existem alguns motores que
podem ser alimentados diretamente com Oleos vegetais in natura, em
lugar do dleo diesel, contribuindo assim para a diminui¢do da emissao de
gases poluentes para o0 meio ambiente.

Como desvantagens, os grupos geradores apresentam:

e Altos custos de manutencdo (devido ao fato de ser necessaéria
manutengdo constante no motor) e operagdo acarretado pela compra,
transporte e abastecimento do 6leo diesel,;

¢ Dificuldade de logistica para realizar o abastecimento de combustivel,
principalmente em locais isolados e de dificil acesso, assim como em
locais onde existem periodos do ano que os rios estao cheios e periodos
em que secam completamente, inviabilizando o transporte;

e Poluicdo do meio ambiente através de emissdo de gases de efeito
estufa e descarte do 6leo lubrificante;

e Poluicdo sonora, caso o grupo gerador nao esteja dentro de uma

cabine propria para atenuar o ruido.
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4.8 Impactos Ambientais de Grupos Geradores

‘Ao ocorrer a queima de combustivel dentro do motor, é
produzido o gas de escape, o0 qual tem como partes
constituintes basicas o diéxido (CO2) e o mondxido (CO) de
carbono, vapor de agua (H20), carvao em fuligem e produtos
de enxofre, além de vapores do combustivel que ndo queimou
totalmente. Esses materiais sdo liberados na atmosfera,
contribuindo para a poluicdo do meio ambiente. Como
consequéncia dessa liberagdo, tem-se a degradagdo da
qualidade do ar, provocando cheiro caracteristico e
desagradavel e liberagdo de vapores toxicos prejudiciais a
saude; a degradagcdo da agua formando pelicula sobre a
superficie, com grande risco tdéxico para a vida aquatica e a
poluicdo do solo, que pode comprometer a qualidade da agua
do lencgol freatico” (PINHO, 2008).

Outro impacto que deve ser levado em conta é em relagdo ao ruido
provocado pelos grupos geradores, que dependendo de seu porte e localizagao na
comunidade, pode exigir o uso de cabine com isolamento acustico, para diminuir o
barulho provocado pelo motor. Os recipientes de armazenamento de combustivel
devem ser cuidadosamente fechados, e deve-se evitar o uso de tambores, tonéis,
latas, galvanizados ou estanhados, pois os combustiveis empregados nos motores a
diesel geralmente atacam o estanho e o zinco (Taylor,1988). Para realizar o
transporte do dleo diesel, € extremamente importante o cuidado com o manuseio
dos recipientes que devem estar bem fechados, ndo apresentando pontos de
corrosdo caso, sejam metalicos, pois o risco de contaminagdo do meio ambiente é
bastante alto, principalmente em regides onde o combustivel é transportado em

veiculos precarios como caminhdes, barcos e canoas.
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5 SISTEMAS HiBRIDOS DE GERAGAO DE ENERGIA

Em localidades remotas, onde o sistema de distribuicdo convencional de
energia elétrica que ndo consegue atender em razédo dos custos de construgao de
uma subestacdo € comumente utilizado o sistema de geragdo a diesel, também
conhecido como diesel-elétricos. Entretanto a operacdo deste sistema ndo € tao
simples, em razdo de varios fatores como custo do combustivel, a logistica de
transporte e armazenamento deste, e a necessidade de manutencio constante,
além da questado ambiental. Uma possibilidade, como o proprio nome sugere, seria a
instalagdo de um sistema hibrido de geragédo formado por mais de um tipo de fonte
geradora. Essas fontes de geragdo podem ser ligadas a rede convencional de
energia ou ndo. Um exemplo deste tipo de sistema é a geragao fotovoltaica com

célula combustivel e baterias eletroquimicas.

5.1 Principais Tipos de Sistemas Hibridos

Sao diversos os tipos de sistemas hibridos em utilizacdo. Dentre esses,
0s que podem ser destacados como principais, sao:

e Sistema edlico-diesel;
e Sistema fotovoltaico-diesel;
e Sistema fotovoltaico-edlico-diesel;

e Sistema fotovoltaico-edlico.

5.2 Vantagens e Desvantagens

Os sistemas elétricos baseados no hibridismo da geragao renovavel e nao
renovavel, com a acumulacédo de energia feita em baterias, representam hoje uma
alternativa madura para o suprimento de energia, devido especialmente a:

e Avancgos na conversao elétrica de energia através do desenvolvimento

da eletrbénica de poténcia;

e Desenvolvimento de programas computacionais para simulagdo e

analise de sistemas hibridos (Hybrid 2, homer, vipor etc.);
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e Continuo aumento da eficiéncia e robustez dos equipamentos

geradores (principalmente dos modulos fotovoltaicos e aerogeradores);
e Desenvolvimento de sistemas de controle automatico mais confiaveis;

e Desenvolvimento da tecnologia de baterias chumbo-acido livres de

manutengao para sistemas de eletrificacdo com fontes renovaveis.

6 METODOLOGIA

Os procedimentos metodolégicos adotados consistem na pesquisa
bibliografica relacionada a fonte e energia independente assim como artigos,
monografias e teses relacionadas ao Centro de Pesquisa Cangugu e visitas ao CPC
para coleta de informacbes para realizar a melhor forma de automatizar a

intercambiagéo dos sistemas fotovoltaico e geradores.

7 O CENTRO DE PESQUISA CANGUGU

O Centro de Pesquisa Cangugu (CPC) fica localizado na Amazénia legal,
no estado de Tocantins na regido sudoeste, em Pium, a 246 Km de Palmas, entre os
parques Nacional do Araguaia e Estadual do Cantdo. O parque foi implantado em
1988 pelo Instituto Ecolégico e € uma criagdo OSCIP — Organizagao da Sociedade
Civil de Interesse Publico, para atuar na area de pesquisa relacionada ao meio
ambiente visando o monitoramento do clima e a busca pela sustentabilidade. O
centro esta localizado em uma regido de alto interesse publico, tecnolégico,
econdmico e social onde se desenvolve varios projetos. O principal objetivo do
centro é o de melhorar a qualidade de vida das populagdes e sua area de influéncia
assim como gerar informagdes cientificas e tecnologicas necessarias aos projetos
ligados ao meio ambiente.

Em 2003 o Instituto Ecolégico estabeleceu uma parceria com a
Universidade Federal do Tocantins (UFT), que € quem atualmente gerencia o centro.
A construcdo foi feita por meio de palafitas, uma vez que se situa em uma regido

pantanosa e que enfrenta constantes alagamentos como mostrado na Figura 22.
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Figura 22 — Centro de Pesquisa Cangugcu, ilha do bananal

B L, T

7.1 A Geragao de Energia Elétrica no Centro de Pesquisa Cangugu

Atualmente, esta sendo utilizado no Centro de Pesquisa Cangugu dois
tipos de geragcao de energia elétrica, uma fotovoltaica associada a banco de
baterias, e gerador diesel, usados de forma alternada dependendo das condigbes do
tempo e horario.

7.1.1 A Geracao Fotovoltaica

O sistema fotovoltaico instalado € composto de 154 moddulos, com
capacidade de 124 Wp cada, (vide Figura 23). Essa instalacdo apresenta uma
capacidade instalada de 19,096 kWp com previsao de 32 baterias, mas apenas 77

modulos estdo funcionando com 16 baterias instaladas.

Figura 23 — Conjunto de Placas fotovoltaicas do CPC
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A geragdo fotovoltaica, durante o dia, serve para alimentar o CPC e ao
mesmo tempo carregar as baterias, de modo que se a insolagao for insuficiente ao
ponto de ndao conseguir alimentar o CPC o banco de baterias assume a carga até
descarregarem chegando a uma tenséo de 12,7 V que € o valor minimo da tenséo

pré programada nos inversores CC/CA Sunny island Master (Figura 24).

Figura 24 — Inversor CC/CA e CA/CC Sunny island Master

7.1.2 Geradores a Diesel usados no CPC

No Centro de Pesquisa Cangugu, sdo utilizados grupos geradores de
pequeno porte para suprir as necessidades de energia elétrica pelo periodo da noite
das 18h as 22h e durante o dia quando o sistema fotovoltaico ndo consegue
atender. Esses geradores se encontram em um galpao aberto a cerca de 100m da

sede do CPC, conforme mostrado nas Figuras 25, 26 e 27.
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Figura 25 — Gerador Bambozzi

Figura 26 — Gerador Toyama T6000CXE
TSR _ » o




Na Tabela 4 sado apresentadas as caracteristicas para cada gerador

mostrado nas figuras 25, 26 e 27.

Tabela 4 — Caracteristicas dos geradores disponiveis no CPC

Poténaa o
do Po%e{_'laa Tensdes | Cormrentes Rotacao ,
] elétrica o | Fatorde ) Tipos de
Referéncia| motor _ | nominais | nominais | noeixo )
Diesel fornecida V] A Poténcia G acionamentos
iese pm
VA
(HP] [KVA]
Toyama Partida
T6000CXE 10 5 115/230 |43,4/21,7 1 3600 elétrica
Bambozzi 6 A manivela
12,7 110/220 |54,5/272 1 1800
Branco BD Partida
800 E 13 6,3 110/220 |57,2/28,5 1 3600 elétrica

7.2 A Problematica do Sistema Elétrico do Cangucgu

tem sido feita regularmente, como pode ser observado, por exemplo, nos bancos de

A manutencado elétrica dos sistemas de alimentacdo do Centro, n&o

baterias (vide Figura 28).
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Figura 28 — Banco de baterias em ma estado de conservagéo

Nos bancos de baterias em operacgéo, os inversores estdo configurados
com o nivel minimo de tensdo, o que vem ocasionando o corte no fornecimento de
energia do sistema, assim que esses niveis minimos de descarga sao atingidos.

Das 16 baterias instaladas, algumas estao apresentando deficiéncias nas
conexdes, como por exemplo, conectores com folgas e oxidagdes nos terminais
(vide Figura 29).

Figura 29 — Conexao das baterias

A area em volta do local de geragéao de energia fotovoltaica no Centro
de Pesquisa Cangucgu (vide Figura 30), em periodos especificos do dia, ja esta
sombreada devido a alta vegetagdo em volta do sistema fotovoltaico, diminuindo a

eficiéncia da geragéo. Portanto, com a geragao fotovoltaica deficiente, o sistema em
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dias nublados n&o consegue recarregar as baterias totalmente e alimentar o CPC,
tornando mais frequente o acionamento dos geradores a Diesel durante o dia para
suprir as necessidades energéticas do centro, consequentemente gerando um gasto

maior de combustivel e emissdo de poluentes na atmosfera.

Figura 30 — Area em volta do local de geragdo de energia fotovoltaica no CPC

Os geradores a diesel no CPC s&o acionados manualmente, expondo o
técnico responsavel pelo funcionamento dos mesmos a riscos vida como, ataque de
animais selvagens e pecgonhentos, terreno alagadicos em determinada época do
ano, descarga atmosférica, necessidade diaria de uma caminhada de cerca de 200
metros de ida e volta para colocar em funcionamento os geradores (Vide Figura 31),

e percorrer o mesmo trajeto para desliga-los posteriormente.

Figura 31 — Viela de acesso as instala¢des fisicas dos geradores
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Como pode ser visto na Figura 32, o sistema elétrico que comporta os
circuitos que faz a intercambiagdo entre os geradores precisa de melhorias tanto
estética, como protegao do proprio usuario contra choques elétricos ja que a maior
parte das operacdes sao feitas a noite. Eles sdo acionados de forma manual sendo
um por vez. O operador manobra a chave de comutagéo para escolher o gerador a
ser usado para alimentar o CPC.

Figura 32 — Chave de comutagao manual de intercanbiagéo dos geradores

o <k

Apds o operador colocar o gerador em funcionamento, ele deve se
deslocar a cede do CPC para fazer a comutagdo da geragédo fotovoltaica para

geracgao a diesel como mostrado na Figura 33.

Figura 33 — Chave de comutagao entre as fontes geradoras do CPC.
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Conforme a figura 32, quando as chaves estdo comutadas para a direta o
CPC estara sendo alimentado pelo gerador e a esquerda, a alimentagéo é feita pelo
sistema fotovoltaico.

Ecologicamente, sabe-se que a fonte de energia baseada em
combustiveis fosseis ndo € o mais indicado. Desta forma, o sistema deve utilizar em
menor periodo de tempo estd matriz energética, haja vista que além de ser
altamente poluente para um centro de pesquisa ecoldgico, também esta sendo feito

um racionamento de combustivel em razdes de ordem financeiras institucionais.

8 PROJETO PARA AUTOMATIZAGAO DAS FONTES GERADORAS DO CPC

Como a interligagdo e acionamento dos geradores e comutagdo das
fontes geradoras sao feitas de maneira manual, foi proposto neste capitulo o projeto
de automagdo no acionamento dos dois geradores com partida elétrica e
intercambiagdo entre as fontes geradoras fotovoltaica e geradores diesel do Centro
de Pesquisa Cangugu.

A filosofia de automacgao a ser proposta neste trabalho tem por objetivo
automatizar o acionamento remoto dos geradores e a comutagcdo da fonte de
fornecimento de energia baseado tanto no horario como eventuais perdas de
geracéao no sistema fotovoltaico. Esse trabalho também se baseia nas facilidades da
utilizagdo de um controlador légico programavel — CLP, como agente facilitador da

l6gica do sistema automatizado a ser proposto.
8.1 Automatizacao da Partida dos Geradores a Diesel
O processo de partida dos geradores a diesel tem sido feito com a

necessidade de um operador para executar, diariamente, a seguinte sequéncia, com

base nas Figuras 34 (chave de partida do gerador) e 35 (alavanca de aceleragéo):
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Figura 34 — Chave de partida do gerador

1- Movimentar a alavanca de aceleragdo manualmente para a posicdo A
(Figura 36);

2 — girar a chave até a posicao ON (Figura 35);

3 — girar a chave até a posicao start (Figura 35);

4 — ap6s o motor partir girar a chave para a posigao ON;

5 — para desligar a geragao a diesel girar para posi¢cao OFF.

As conexdes elétricas da chave de acionamento dos geradores a diesel
se apresenta de acordo com a Figura 36.
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Figura 36 — Esquema da chave de partida dos geradores a diesel

OFF

o POSITIVO MOTOR DE ARRANQUE _{ MARROM) ON

- MODULO DE FORCA _ ( VERMELHO) J

% PARTIDA ( BRANCO) START
& TERRA (AZUL)

o TERRA GERAL ( PRETO)

Para partir o gerador no modo automatico ser&o feitas as seguintes

inclusdes na chave de partida como mostrado na Figura 37.

Figura 37 — Conexdes na chave de partida do gerador em modo automatico

+ 12vee
F1 I:J
LOGICA DE CONTROLE [ | OFF
1 13 | 13 |23
e\ AUX KLY K2 N T e OM
BTN B2y . POST MOTOR DE ARRANQUE  (MARROM) - "
4 14 14 24 L h
~ MODULO DE FORCA (VERMELHO| / N
s . \
A1 L ~ PARTIDA  (BRANCO) | sTART
AUX. K 15 ' \ |
[j e o TERRA  (AFUL) | /
Az Tk g /
T R a § TERRA GERAL (PRETO) ™ .//
|__| . [_| INTERRUP_DE OLED 7~ A1 Al e o
2 A2 ’ 7]
a2 A2 . T ’:l Y o o
72 a2 - -

Da mesma forma, na partida automatica do gerador também ser&o
necessarios fazer as adaptacbes na alavanca de aceleracdo, como proposto na
Figura 38. A movimentagdo da alavanca de aceleragdo € feita utilizando uma

solenoide de 22 mm de curso, que traciona um cabo de ago até a posicao A.
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Figura 38 — Adaptagdes na alavanca de aceleragao do gerador diesel

ALAVANCA DE ACELERACAQ
------ =
SENTIDO DE MOV. DA ALAVANCA
\‘ CR —22mm —]
R FIO DE ACO
e S e SOLENOIDE
A A1 A2

Com base nas Figuras 36 e 37, a sequéncia de passos para a operagao
automatica do gerador diesel sera:

1 — acionamento do contator k2 pelo controlador;

2 — o contato 13/14 de k2 fecha e alimenta T1 e a solenoide;

3 — o contato 11/12 de k2 abre a conexao “terra geral’;

4 — o contato 23/24 de k2 fecha e alimenta o modulo de forga;

5 — apods 2s, a partir do item “2”, o contato15/16 de T1 abre e desliga a
solenoide;

6 — k1 é acionado durante 4s pelo controlador;

7 — o contato13/14 de k1 fecha e energiza AUX. k1;

8 — o contato13/14 de AUX. k1 fecha e aciona a partida do motor diesel;

9 — se 0 motor entrar em funcionamento antes de 4s, o interruptor de 6leo
abre o circuito, desligando o motor de partida;

10 — para desligar o motor diesel, k2 deve ser desenergizado pelo
controlador.

A velocidade do gerador é feita de forma automatica por um controlador
centrifugo (governador mecanico) interno no motor diesel, sem a necessidade de

uma logica para controle de velocidade.



60

8.2 Automatizagao das Chaves de Comutacao das Fontes Geradoras de
Energia Elétrica do CPC

O processo de comutacgao das fontes de geragcédo de energia elétrica tem
sido feito de forma manual por meios de chaves de comutag&o cujo circuito elétrico é

mostrado na Figura 39.

Figura 39 — Circuito elétrico de comutagdo manual das fontes de geragcéo do CPC

‘ GERAK_:JE\D FOTOVOLTAICA GERADOR BD 800 E ‘ GERADCR TE00D0O CXE |

| i
i ¥ CHAVE DE COMUTAGAD 1 \\_ A\
b

TR NI, ) s et Lt el g il e e RS ST RO os

REDE DE DISTRIBUICAQ DO CPC

Na comutagdo manual entre as fontes de geracédo de energia, estando o
gerador a diesel em funcionamento sdo executados os seguintes passos para o
mesmo passar a fornecer energia para a rede de distribuicdo do CPC:

1 — mudanga de posigcao da “chave de comutagéo 1” para o gerador em
funcionamento;

2 — mudanga de posigdao da “chave de comutacdo 2" da geragao
fotovoltaica para a geragao a diesel.

Para possibilitar a automatizagao das chaves de comutacdo das fontes
geradoras do CPC conforme Figura 32 e 33 serao utilizados contatores comandados
por uma légica de controle como mostrado na Figura 40.
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Figura 40 — Circuito elétrico para automatizar as fontes geradoras do CPC
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Na comutac&o automatizada das fontes de geracéo de energia elétrica do
CPC, nado havendo falhas e com a tensédo do gerador em conformidade com a rede,
a logica de operacgédo sera feita, com base nos seguintes passos para o horario
noturno com tempo pré-estabelecido de funcionamento:

1 — selecdo do gerador a diesel em funcionamento por meio do
acionamento de um dos contatores k4 ou k6;

2 — leitura da tensado do gerador a diesel em funcionamento;

3 — estando os niveis de tensdo em conformidade com a rede,
desenergizagao do contator k7;

4 — com o contator k7 desenergizado, energiza o contator k8;

5 — apos atingir o horario pré-estabelecido de funcionamento seréo
desenergizados k4 ou k6 e k8 e o gerador a diesel sera automaticamente desligado;

6 — ao amanhecer o contator k7 € energizado em horario pré-definido.

Para o horario diurno, somente € possivel o operador acionar o0s

geradores por meio de botoeiras. Quando o operador ndo necessita mais da
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geracéo a diesel, o gerador é desligado também por meio de botoeira e o sistema
volta automaticamente para a geracgéo fotovoltaica.

Com o gerador funcionando, a sequéncia de acionamento do contator de
comutacéao sera feita da seguinte forma:

1 — Selegao do gerador a diesel por meio do acionamento de k4 ou KG6;

2 — Estando os niveis de tensdo em conformidade com a rede, o contator
k7 sera desenergizado, desconectando a geragao fotovoltaica do sistema;

3 — Energizagao de contator k8;

O sistema automatizado também incorporara uma filosofia de protecao
caso ocorra uma ou varias falhas, como:

- falta de combustivel;

- bateria de partida do gerador com carga baixa ou danificada;

- sem tensado na saida do gerador;

- problemas na lubrificacdo do motor diesel,;

- problema na parte elétrica do motor a diesel;

- entrada de ar na bomba injetora do motor a diesel;

- problema no relé de monitoragao de tensao da geracéo a diesel.

Caso ocorra um tipo de falha, sem o gerador diesel em funcionamento o
sistema respondera segundo a légica de passos sequenciais proposta abaixo:

1 — escolha do gerador para entrar em operagao;

2 — partida do gerador;

3 — caso o gerador ndo entre em funcionamento sera aguardado um
tempo de 10s(redugéo de sobrecarga na bateria e componentes de acionamento de
partida);

4 — apos o tempo de 10s, volta-se a executar a sequéncia a partir do item
2 até completar 2 tentativas de partida;

5 — o sistema entra em modo de protegao.

Com o sistema em modo de protec¢ao sera necessario identificar e corrigir
as falhas e apds isso se seguira os seguintes passos:

1 — reinicializar o controlador responsavel pela logica de funcionamento
do sistema por meio de uma botoeira especifica ou botdo de reset;

2 — se o horario de operacdo pré-definido para o funcionamento do

gerador ainda estiver vigente, o mesmo voltara a entrar em funcionamento.
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Com o gerador em funcionamento, ocorrendo uma falha, como por
exemplo, queda de tensédo na geragao a diesel durante o dia, o sistema seguira a
seguinte logica de operagéo:

1 — k8 é desenergizado;

2 — K7 é enegizado;

3 — k4 ou k6 permanece energizado;

4 — inicia a partida do gerador novamente;

5 — aguardar 10s;

6 — se apos duas tentativas de partida o gerador n&o entrar em operagao
a logica entra em modo de protegao;

Caso ocorra uma queda de tenséo do gerador a diesel no periodo noturno
fora do horario pré-programado de acionamento dos geradores sera respeitada a
sequéncia légica:

1 — k8 é desenergizado;

2 — k4 ou k6 permanece energizado;

3 — inicia a partida do gerador novamente;

4 — aguardar 10s;

5 — se apos duas tentativas de partida o gerador n&o entrar em operagao
a logica entra em modo de protegao;

Além do modo de protegdo criado para proteger os geradores a evitar
maiores danos no sistema de geragao a diesel, uma outra protecéo foi incluida para
salvaguardar a integridade fisica do operador. Esta protecdo € denominada
‘protecdo de emergéncia” adicionada na logica de controle para parar o
funcionamento dos geradores e abrir k8 a qualquer momento no funcionamento do
sistema de geragao. Essa protecao é ativada por meio de 2 botoeiras, uma ao lado
dos geradores e outra no CPC.

A automatizagdo do sistema também incluira uma chave de manutencéo
para cada gerador que garantird a inoperancia do gerador com falhas e ele nao
entra em funcionamento até que as mesmas sejam corrigidas ou servira para inibir a
entrada em operagdo de um dos geradores quando for necessario fazer
manutencdes nos mesmos, como por exemplo, troca de 6leo lubrificante, filtros,

limpezas, manutencéo ou troca de bateria e etc.



64

8.3 Controle Légico para Automatizacao da Partida do Gerador a Diesel e
Intercambiagao das Fontes Geradoras de Energia Elétrica do CPC

Conforme mostrado nas Figuras 36 e 39 observa-se que para a
automatizagdo tanto da partida do gerador a diesel como da intercambiagdo das
fontes de alimentagcdo da rede de distribuicdo do CPC, utiliza-se um bloco
responsavel por executar toda a légica de funcionamento do sistema descrita nos
itens 8.1 € 8.2.

Com o objetivo de facilitar e proporcionar maior facilidade nessa
automatizagcdo a ser proposta neste trabalho sera utilizado um controlador Iégico
programavel — CLP, como ja apresentado no capitulo 3.

Em principio, o funcionamento do CLP se baseia pela leitura dos
canais de entrada e atualizagdo dos canais de saida. Assim para a escolha de um
CLP adequado a implementagao da logica para automatizagdo do sistema proposto
pelo trabalho, sera necessario que o mesmo atenda aos numeros dos canais de

entrada e saida, seja analdgico ou digital como mostrado nas Tabelas 5 e 6.

Tabela 5 — Dispositivos associados aos canais de entrada do CLP

Canais de | Dispositivo associado B

Entradas a entrada Ak
11 CH.SELETORA Operacao automatica
12 Botoeira RESET Reinicializar a logica de todo sistema
13 RELE DE TENSAO Monitorar a tensdo do gerador a diesel
14 LIGA GE 1 Solicitagéo de partida do gerador 1
15 DES/ GE 1 Solicitagdo para desligar o gerador 1
16 LIGA GE 2 Solicitagao de partida do gerador 2
17 DES/ GE 2 Solicitagdo para desligar o gerador 2
I8 CH. SELETORA Operacédo manual
19 EMERGENCIA inibe o funcionamento do sistema
10 CH.MANU. GE 1 Habilita o funcionamento do gerador 1
11 CH.MANU. GE 2 Habilita o funcionamento do gerador 2




Tabela 6 — Dispositivos associados aos canais de saidas
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Canais de
) Dispositivo Associado a Saida Funcéao
Saidas
Q1 Relé de PARTIDA GE 1 Partida do gerador 1
Q2 Relé de PARTIDA GE 2 Partida do gerador 2
Habilita o gerador para
funcionar, indica o gerador
BY- PASS GE 1; GE 1
acionado, habilita a saida de
Q3 ACIONADO; CONTATORA DE
tensdo do gerador 1 para ser
SAIDA GE 1
comutada com a tensao
fotovoltaica.
~ Indica que o gerador entrou no
Q4 PROTECAO
modo de proteg¢ao
Habilita o gerador para
funcionar, indica o gerador
BY- PASS GE 2; GE 2
acionado, habilita a saida de
Q5 ACIONADO; CONTATORA DE
tensdo do gerador 2 para ser
SAIDA GE 2
comutada com a tensao
fotovoltaica.
Comuta a alimentagao do CPC
Q6 CH. REDE FOT.
para a geragao fotovoltaica
Comuta a alimentagao do CPC
Q7 CH. GERADOR .
para a geragao a diesel

Na Figura 41 é mostrado as ligagdes do CLP aos dispositivos contidos

nas Tabelas 5 e 6.



66

Figura 41 — Conexdes dos dispositivos nos canais de entrada e saida do CLP
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Além dos canais de entradas e saidas, o CLP devera apresentar as
seguintes caracteristicas abaixo com o propdsito de simplificar a programagéo da
l6gica:

— tensdo de alimentacéo 24 V;

— 2 timer semanal;

— 3 contadores crescentes;

— 4 temporizadores on/delay;

— 1 temporizador on/of delay;

— 9 flags (saidas virtuais).

Assim, optou-se pelo CLP Zelio SR2B202BD (vide Anexo 1), que, além da
facilidade de ser encontrado no comeércio, contempla as caracteristicas minimas,
necessarias a automatizagcao a que se propde este trabalho.

A linguagem de programacéo utilizada para as sequéncias das ldgicas, ja
discutidas nos itens anteriores, foi a Ladder, por apresentar maior simplicidade e
amplamente difundida entre os programadores de CLP. Essa programacao é

apresentada no anexo 2.

8.4 Dispositivos para a Automatizagao dos Geradores a Diesel e das Fontes de
Energia Elétrica do CPC

Na automatizagéo da partida do gerador a diesel e na intercambiagao das
fontes geradoras de energia elétrica do CPC, além do CLP, também ser&o
necessarios que os dispositivos a ele associados sejam de facil aquisicdo e
compatibilidade para o caso de facilidades na manutencido do sistema. Na tabela 7

sao apresentados esses dispositivos com suas caracteristicas:

Tabela 7 — Dispositivos necessarios para a automatizagdo dos geradores

a diesel e fontes de energia elétrica do CPC

Dispositivo -
Item Ref.do Fabricante Caracteristicas
] Relé de interface - RSLZVA1- 1NA com alimentagao da bobina
SCHNEIDER 24V cc
2 Contator -CWCAO-32-00-24 - WEG | 2NA + 1NF com alimentacao da
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bobina 24 Vcc

1NA com alimentacgao da bobina

3 Relé de interface-JAR50 - JNG
12 Vcc
4 temporizador- Relé temporizador NE | 1NF com alimentag&o da bobina
555 12 Vcc
5 Solenoide - SL10-12VCC - 22mm de curso com alimentacao
MITSUBISHI de 12 Vcc
Fusivel - Porta fusivel tipo rosca e
6 15A
fusivel
Chave seletora - P20SSR4-B-2A -
7 3pos/2NA
MATALTEX
Botéo de pulso - P20AFR-G-1A -
8 22mm verde 1NA
METALTEX
Botao de pulso -P20AFR-R-1B -
9 22mm vermelho 1NF
METALTEX -
Botao de pulso -METALTEX -
22mm preto 1NF
10 P20AFR-B-1A
Relé monitor de tens&o - TVM-04 -
190 - 254V
11 COEL
Botado cogumelo - P20BKR-R-1B -
22 mm Vermelho 1NF
12 METALTEX
Interruptor de alavanca - CS-301D
Metalica
13 AEB2FP1 - MARGIRIUS
14 Disjuntor - 5SX1 232 -7 - SIEMENS 32A
Contator - CT32-B5-322 -
32 A com alimentacao de 24 Vcc
15 METALTEX
22 mm verde com alimentacao
Sinaleira - L20-R7-BLP - METALTEX
16 de 24 Vcc
Sinaleira amarela - L20-R7-Y - 22 mm amarelo com alimentagéo
17 METALTEX de 24 Vcc
18 cabo Pp 4 vias 1,5 mm? 100 m
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fio 1,5 mm? 100 m

19
20 Conector de passagem METALTEX 2,5 mm2
o1 Painel de comando -CEMAR 400 x 400 x 200

Trilho - AIEDEM Liso/50CM
22
03 Parafuso auto brocante 3,2x13 mm
o4 Canaleta PVC aberta 30 x 50 x 2000

Para o caso especificos dos contatores, os mesmos foram dimensionados
de acordo com a poténcia do maior gerador que é de 6,3 kVA. Como o seu disjuntor
de saida é 32 A, entdo os contatores k4, k6, k7 e k8 também terdo a mesma
corrente nominal, que é superior a maior corrente que os geradores podem suprir.

Considerando a Equacao 06:

S =V Eq.: 06

Onde:

S = poténcia aparente do gerador;

V = tengao de geracéo do gerador;

| = corrente nominal do gerador;
a corrente para os contatores, considerando uma tensdo admissivel de 220 V, sera:

6300 = 220 *I, logo a corrente sera | = 28.63 A.

A corrente nominal do contator mais proxima da corrente calculada,
considerando uma margem de seguranca de 15%, sera de 32,9 A. O contator
comercial mais proximo a esse valor € de:

lcontator = 32 A

Para o caso dos disjuntores de protegcdao dos geradores e sistema
fotovoltaico, foi utilizado o mesmo procedimento adotado para os contatores. Assim
as correntes nominais dos disjuntores seréo de:

Ipisjuntor = 32 A
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8.5 Instalagoes Elétricas Necessarias a Automatizagao dos Geradores a Diesel
e Fonte Fotovoltaica

Na automatizagdo dos geradores a diesel e fonte fotovoltaica havera a
necessidade de instalagbes elétricas para ligar os dispositivos ao CLP, que podem
ser aéreas pela simplicidades construtivas e custos reduzidos.

Para garantir o acionamento dos dispositivos, deve-se cuidar para que os
condutores das instalagdes elétricas tenham uma queda de tensdo minima para a
alimentacao dos contatores.

A tensdo de alimentacdo dos circuitos de automatizacdo é de 24 Vcc.
Como a maior carga de acionamento do CLP sera os contatores k2 e k4 (ou k5 e k6,
conforme a seletividade), que estdo em paralelo, o dimensionamento dos condutores
sera com base na queda de tensdo maxima, que é de 2,0 Vcc.

Considerando:

— Distancia do circuito de k2 e k4 até local fisico dos geradores = 200 m;

— Poténcia consumida de k2 e k4 =20 W.

Para o calculo da resisténcia dos cabos que alimentam as bobinas dos
contatores, sera utilizada a Equagéao 07.

V =R Eq.: 07

Onde:

V = tensao do circuito;

R = resisténcia do cabo;

| = corrente de energizacgao;

| =20/24 > 1=0,833 A.

Assim as correntes dos contatores calculadas sera de 0,833 A.

A resisténcia do cabo que garantira a maxima queda de tensao sera:
R=2/0,833 > R=24Q

Utilizando a 2° lei de Ohm como visto na Equacéao 08:

A Eq.: 08



71

Onde:

R = resisténcia;

p = resistividade do material;

L = comprimento do material condutor;

A = area do condutor em mm?,

Considerando o cobre como material utilizado nas instalagdes de circuitos
de automatizacao, a area do condutor sera:

A=0,017*200/2,4 > A=141mm?

Assim sera utilizado o condutor de seccgdo de area de 1,5 mm?para a

implementacao das instalagdes elétricas para a automatizagao do sistema.

8.6 Orcamentos para a Implantagao do Projeto Discutido Neste Trabalho

Um aspecto de extrema importancia na implementagcao de qualquer
projeto sdo os seus custos financeiros comparados com a viabilidade produtiva ou
facilidades que 0 mesmo possa proporcionar.

Para o caso especifico do Centro de Pesquisa Cangugu, os aspectos
positivos para a implantagéo do projeto ja foram discutidos nos capitulos anteriores e
estao apresentados nas Tabelas 8 e 9 sao apresentados os valores financeiros de
itens e servicos com uma taxa de acréscimo aproximado de 3,0 %, (devido a inflagao
dos ultimos 12 meses), como forma de referéncia dos custos, que podem variar para

mais ou para menos, considerando a data de julho de 2018.

Tabela 8: Materiais para a implementagdo da automatizagcéo dos geradores a diesel

e fontes do CPC com os custos financeiros

Ano: 2018
_ N Més: julho Subtotal
Dispositivo - .
ltem _ Quant.| Valor acrescido
Ref.do Fabricante Subtotal
unitario de 3% R$
R$
R$
Relé de interface - RSLZVA1-
1 ele de Inferiace 2 3229 | 6458 66,52
SCHNEIDER
2 Contator -CWCAO-32-00-24 — WEG 2 86,36 172,72 177,90
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3 Relé de interface-JAR50 — JNG 2 33,76 67,52 69,55
4 temporizador- Relé temporizador NE > 19,99 39.08 4118
555
Sol ide - SL10-12VCC —
5 olenoite 2 | 349,00 | 698,00 | 718,94
MITSUBISHI
6 Porta fusivel tipo rosca e fusivel 2 8,00 16,00 16,48
h let -P2 R4-B-2A —
7 | ©haveseletora- P20SS 1 2210 | 22,10 | 22,76
MATALTEX
Botao de pulso 22mm verde 1NA -
8 2 8,20 16,40 16,89
P20AFR-G-1A - METALTEX
Botao d Iso -P20AFR-R-1B-
9 owao de puiso 2 8,20 16,40 | 16,89
METALTEX
Botao de pulso 22mm preto 1NF-
10 1 8,20 8,20 8,45
METALTEX -P20AFR-B-12
Relé itor de t do - TVM-04 —
19 | CoCmoniordetensan 1 280,00 | 280,00 | 288,40
COEL
Bota lo -P20BKR-R-1B —
1 | Dotaecogumelo-P0 2 15,00 | 30,00 | 30,90
METALTEX
13 Interruptor de alavanca - CS-301D 5 12,49 24.98 2573
AEB2FP1 — MARGIRIUS
14 Disjuntor - 55X1 232 -7 — SIEMENS 3 35,90 107,70 110,93
15 | Contator - CT32-B5-322 — METALTEX 4 100,60 402,40 414 47
16 Sinaleira -L20-R7-BLP — METALTEX 2 10,99 21,98 22,64
17 Sinaleira - L20-R7-Y — METALTEX 1 10,99 10,99 11,32
18 Cabo Pp 4 vias 1,5 mm2 3 430,00 |1.290,00| 1.328,70
19 Fio 1,5 mm? 1 84,20 84,20 86,73
20 | Conector de passagem — METALTEX 50 2,24 112,00 115,36
21 Painel de comando —-CEMAR 2 132,00 264,00 271,92
22 TRILHO -AIEDEM 4 97 14,91 15,36
23 Parafuso auto brocante 25 2,75 68,75 70,81
24 Canaleta PVC aberta 2 34,85 69,70 71,79
TOTAL 3903,51 | 4.020,62

Com base nos valores da Tabela 9, pode ser acrescentado um percentual

de 15% de custos de envios. O valor da mao de obra para a implementagcéo do

projeto, tema deste trabalho, somente a titulo de referéncia, poderia ser em torno de
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50%. Além disso devem ser inclusos os custos de deslocamentos. Na Tabela 9 sao

apresentados esses valores, bem como o valor total.

Tabela 9 — Custo total da implantagao do projeto

Despesas Valores
Materiais R$ 4.020,62
Mao de obra R$ 2.010,31
Custo de envios | R$ 603,09
Deslocamento | R$ 750,00
Total R$ 6.634,02
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9. CONCLUSAO

Este trabalho foi proposto de modo a trazer facilidades e conforto com
uma maior seguranga as pessoas que operam e administram o Centro de Pesquisa
Cangugu trazendo grandes vantagens comparado ao sistema atual.

Umas das vantagens a implantagdo do projeto de automatizagao das
fontes geradoras € o horario programado para ligar e desligar os geradores
automaticamente das 18:00 as 22:00h todos os dias da semana, sendo que a
qualquer momento os geradores podem ser acionados por meio de botoeiras para
atender o CPC durante o dia e depois do horario programado. Esse recurso garante
o funcionamento dos dois geradores durante a semana. Assim os desgastes
mecanicos dos geradores sdo reduzidos, aumentando a vida util do sistema de
geragao a diesel.

Com o desenvolvimento do projeto proposto, eliminara todos os
problemas descritos no item 7.2. Todas as vantagens descritas no projeto de
automatizagao das fontes geradoras serdo possiveis com um custo de implantagéo
baixo, como mostrado na Tabela 9 comparado as vantagem, conforto, seguranga e
operacionalidade do sistema a ser implantado.

No ponto de vista do aprendizado, foi de grande valia este trabalho para
colocar em pratica, os conhecimentos adquiridos durante o curso, agregando ainda
mais conhecimento na area da industria, onde conseguiu-se solucionar as
dificuldades que realmente sdo encontradas na pratica do dia a dia, para a

implementagao e conclusao do projeto.
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ANEXO A - ZELIO LOGIC SR2_SR3_SR2B202DB

Product data sheet SR2B202BD
Characteristics compact smart relay Zelio Logic - 201 O -24 V
DC - clock - display

Trvwr

I
e
i
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Range of product
Product ar compaonenttype

Complementary
Local display

Murmber or control scheme lines

Cycle time
Backup time
Clock drift

Checks

[Us] rated supply voltage
Supply wvoltage limits
Supply current

Power dissipation in i
Reverse polarity protection
Discrete input numhber
Discrete inputtype
Discrete inputvaltage
Discrete input current
Counting frequency

Woltage state 1 guaranteed
Woltage state 0 guaranteed
Current state 1 guaranteed
Current state 0 guaranteed

Input com patibility
Analogue input number

Analogue input type

am — ST
I 5o pesbssssiialit

Zelio Logic

Caompact smartrelay

W ith

0...600 with FED programiming
0...240 with ladder programming
6..90 ms

10yearsat 26°C

6 gfmonth at 256 °C
12 minfyear at0. . 55°C

Program memaory on each power up
24VDC

19230

100 mA (without extension)

3 W without extension

Wi ith

12 conforming to EMNAEC 61131-2 type 1
Resistve

24V DC

4 ma,

1 kHz for discrete input

F=146% for .. IA&and IH...IR discrete input circuit
#=146% for |B...IG used as discrete input circuit

<=5 for 1114 and IH...IR discrete inputcircuit
<=8 for |B..1G used as discrete input circuit

*=1.2mAfor IB. G used as discrete input circuit
== 2.2 mAfar 1114 and [H. IR discrete input circuit

<=0.5 mAfor IB..|G used as discrete input circuit
<=0.78 mAfor 1. lAand IH IR discrete input circuit

3-wire proximity sensors PMP (discrete input)
G
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Analogue input range

Maxirmum permissible voltage

Analogue input resolution

LEE value
Canwersian time

Carnwersian error

Repest accuracy
Operating distance
It impedance
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Ot valtage

Outpt voltage limits
Load current

[Ures] residual waltage
Onvedoad protection
Shoart-circuit protection
Onvervoltage protedion
Clock

Respaonsze time

Connedions -terminals

Tightening taroque
Cvervoltage category
Product weight

Emvironment
Irnrunity to microbreaks

Produd cartifi cations

Standards

IP degree of protedion

Enviranimental charaderistic

Distutbance radiated’conduded

Pallution degres

Ambient air temperature for operation

78

010
0..24

30 fanalogue input crcuit)

i hitz

38 mY (analogue input dreuit)

Smart relay cyde time for andogue input cirouit

+I-5 %oat 26 T C for analogue ingut circuit
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+J-2 % st 55 °C for analogue input circuit
10 m betweeh stations, with screened cable (sensor notisolated) for analogue input circuit
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12 kChm (E.. 15 used az discrete input drouit)
4 khm (1. 14 and [H. IR discrete input circuit)

& transistar output )

243 transistar oupout)

192,30V DC fransistor ouhout)

0.5.. 0625 & gransistor output)

<= 2ot sate 1 dransistor output)

With, transistor output

iith transistar cutpot

With, transistor output

rith

<=1 mz from state 0to Fate 1)1 fortransistor output
<=1 mz from state 110 fate 0)fortransistor output

Seorew terminals, clamping capacity: 1 x 02,1 x 28 mm* A0G 26, 405 14 semi-solid
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Screw termmninals, clamping capadty: 1 <0251 = 2.5 mm® A00G 24 A0 G 14 flexible with calle end
Sorew teminals, clamping capadty: 2 x 0.2, 2 x1 5 mm®* A0 G 24, A0 G 16 zalid

Sorew terminals, clamping capadty: 2 x 026 2 x 075 mm* 200G 24 200G 15 flexible with cable
end

0.5 M
Il corforming to EMAIEC BOEE4-1
0.28 ko
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C5A
C-Tick
5L
GOET
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EMIEC BO0GS-2-6 Fo

E RYIEC &1000-4-11
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EMIEC 61000-4-2 lewel 3
EMIEC E1000-4-3
EMIEC B1000-4-4 lewel 3
EMIEC B1000-4-5
EMIEC B1000-4-6 lewel 3

IPA0 terming block) confarming to [EC G0529
1P40 front panel) conformingto IEC 60529

E MC diredive conformingto ENAEC B1000-6-2
E MC diredive conformingto ENAEC B1000-6-3
E MC diredtive conformingto ENAEC B1000-5-4
E MC diredtive conformingto EMAEC 61131 -2 zohe B
Lowe waltage directive conforming to ERIEC 61131 2

Class B conforming to EM S5022-11 group 1
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=-20..40 " Cin nonentilated endosure conforming to |IEC B0065-2-1 and IEC GO0G5-2-2
-20..55 *C confotming to 1IEC BO063-2-1 and |EC 60063-2-2



Ambient drtermperaure for storage <4070

Operating altitude 2000 m
Attitude transport <= 3048 m
Relstive humidity 95 % without condensation or dripping water

Contractual warranty
W arrarty perod 18 months
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Dimensions Drawings

Compact and Modular Smart Relays

Mounting on 35 mmd1 .38 in. DIN Rail
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Performance Curves
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Compact and Modular Smart Relays
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ANEXO B — PROGRAMA EM LADDER
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