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Desenvolvimento de um sistema supervisorio para planta didatica de geracao de poténcia
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Resumo: Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um sistema supervisério para operagdo e monitora-
mento de um protétipo de geragdo de poténcia usando o software Indusoft Web Studio. Trata-se de uma planta
desenvolvida para fins didéticos baseada nos ciclos de geracdo Brayton-Rankine para o qual o controle de tem-
peratura e pressao em determinados pontos do processo € primordial para que se tenha um desempenho mais
proximo do projetado. Neste projeto, placas microcontroladas Arduino Uno sdo utilizadas no processamento
dos sinais fornecidos por sensores instalados na planta. Em seguida, as informacdes sdo enviadas para a tela do
supervisorio, local onde o operador do equipamento realiza o monitoramento das varidveis e também executa
comandos para o acionamento dos atuadores existentes no protétipo.

Palavras-chave: Geragdo de poténcia, supervisério, comunicacdo Modbus.

Abstract: This work presents the development of a supervisory system for the operation and monitoring of a
power generation prototype using Indusoft Web Studio software. This prototype is a plant developed for didactic
purposes based on the Brayton-Rankine generation cycles for which the control of temperature and pressure at
certain points of the process is paramount so that its performance can be as close as possible to the designed
one. In this project, Arduino Uno microcontrollable boards are used in the processing of the signals provided
by the sensors installed in the plant and then this information is sent to the supervisor screen where the operator
of the equipment performs the monitoring of the variables and also executes commands for the activation of the

actuators present in the prototype.

Keywords: Power Generation, supervisory, Modbus communication.

1. INTRODUCAO

Torna-se mais constante a cada dia o avango na pesquisa
visando o desenvolvimento de novas técnicas para producdo
de energias renovaveis, inclusive empregando tecnologias ja
disponiveis combinadas a técnicas classicas de geracdo. Esta
combinagdo resulta em processos mais eficientes e disposi-
tivos mais seguros durante seu funcionamento.

A cogeragdo possibilita a producdo conjunta de formas
diferentes de energia til, como a energia elétrica, mecanica
e a térmica, a partir de uma mesma fonte de energia primadria,
tal como os derivados de petrdleo, o gds natural, o carvao ou
a biomassa (madeira, bagaco de cana de agucar, etc.) [1].

A caldeira € um dos equipamentos mais comuns de uso e é
extremamente util. Porém, seu emprego requer varias medi-
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das de seguranca técnica e operacional [2]. A instrumentacdo
e o controle automatizado desse sistema € essencial, pois per-
mite uma operacdo segura, econdomica e confidvel [3].

O sistema supervisorio descrito na presente Nota Técnica
foi projetado para monitorar e operar um protétipo de
geracdo de poténcia desenvolvido para fins didéticos, com
o intuito de funcionar seguindo o principio do ciclo
térmico combinado Brayton-Rankine. No arranjo combi-
nado Brayton-Rankine o calor liberado pelo ciclo de Brayton
€ usado parcial ou totalmente como entrada de calor para o
ciclo de Rankine. No caso da geragdo de energia elétrica, os
gases de exaustdo da turbina do ciclo Brayton estdo numa
temperatura relativamente alta, condicdo que permite seu
emprego na geracdo de vapor que alimenta o ciclo de Ran-
kine [4]. As figuras 1 e 2 mostram o protdtipo construido e
seus detalhes internos. O combustivel para sua operacdo € o
GLP (gés liquefeito de petréleo). Por se misturar mais facil-
mente com o oxigénio, sua queima é rapida e eficiente e gera
menor quantidade de residuos (fuligem). Seus constituintes
mais importantes sdo: propano (C3HS), propeno (C3H6),
isobutano (C4H10), n-butano (C4H10) e buteno (C4HS) [5].
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Figure 1: Protétipo de geracdo de poténcia.
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Figure 2: Parte interna do protétipo.

A figura 3 mostra o arranjo combinado entre os ciclos
Brayton-Rankine. No ciclo Brayton, o ar atmosférico é con-
tinuamente sugado pelo compressor e comprimido até altas
pressdes. O ar comprimido entra na camara de combustio,
onde € misturado ao combustivel criando condi¢des para que
ocorra a combustdo, que tem como resultado uma violenta
expansdo dos gases devido as altas temperaturas atingidas
durante o processo. Os gases provenientes da combustao se
expandem através da turbina, acionando um gerador elétrico.
Os gases liberados pela exaustdo da turbina do ciclo Brayton
ainda apresentam temperaturas relativamente altas, condi¢do
que permite sua utilizagdo para troca de calor no ciclo Ran-
kine. No ciclo Rankine, utiliza-se o calor proveniente da
queima de combustiveis para geracdo de vapor, que pode

ser utilizado na geracdo de energia elétrica em um gerador
acionado por uma turbina a vapor [6].

O desempenho eficiente da planta didatica de geragdo
de poténcia depende de um controle eficaz dos valores de
temperatura e pressdo em determinados estidgios de cada
ciclo térmico. Portanto, torna-se primordial a instalacio
de sensores nesses pontos e a realizacdo de seu monitora-
mento. Considerando os instrumentos que trabalham conec-
tados ao supervisério, para o presente projeto, estipulou-se
a utilizacdo de 12 sensores para medi¢do de temperatura e 1
sensor para medicdo de pressdo. A tabela 1 mostra os pontos
selecionados onde os 12 sensores de temperatura e o sensor
de pressao foram instalados na planta.
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Figure 3: Ciclo combinado Brayton-Rankine.

TABELA 1 -
de sensores de

Pontos de
temperatura e

instalacdo
pressao.

Sensores de Temperatura
Ciclo Brayton Ar ambiente
Ar comprimido
Saida do Brayton
Agua ambiente
Saida do economizador
Entrada do aquecedor
Saida do aquecedor
Entrada do
superaquecedor
Saida do superaquecedor
Area do Brayton
Area do Rankine
Area da Chaminé

Sensor de Pressao

Ciclo Brayton | Ar comprimido

Ciclo Rankine

Gases de
Combustao

Justifica-se a escolha de se utilizar somente um sensor
de pressdo pelo fato de que apenas nesse ponto do pro-
cesso (ar comprimido no ciclo Brayton) a temperatura € tal
que permite a instalacdo deste modelo de sensor que, por
sua vez, possui baixo custo de aquisi¢do. Porém, deve-se
ressaltar que mandmetros analdgicos foram utilizados nos
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demais estdgios. No Anexo A é mostrado o fluxograma de
processo do protétipo detalhando a localiza¢do dos instru-
mentos sensores.

2. SISTEMA SUPERVISORIO

Atualmente, os sistemas de automacgdo industrial fazem
uso de tecnologias de computagdo e comunicacio para fa-
cilitar o monitoramento e controle dos processos industri-
ais. [Estes sistemas realizam a coleta de dados em am-
bientes complexos, geralmente distantes, apresentando-os
de modo amigivel e objetivo ao operador, com elabora-
dos recursos graficos e conteiidos multimidias, facilitando,
assim, a tomada de decisdo. Um sistema supervisorio,
conhecido no ambiente industrial como SCADA (Supervi-
sory Control and Data Aquisition — Controle Supervisorio
e Aquisi¢do de Dados), pode ser definido como uma inter-
face homem-méaquina (IHM) amigdvel, permitindo simul-
taneamente: supervisionar e/ou controlar sistemas automati-
zados, alterar valores das varidveis, comandar os dispositivos
fisicos conectados ao sistema, reconhecer alarmes, acompa-
nhar gréificos de tendéncia das varidveis e emitir relatérios
[7]. A figura 4 mostra um fluxograma exemplificando o fun-
cionamento de um sistema supervisorio.

Operador
humano

1| Computador

Contle = | (e —p

Figure 4: Fluxograma de sistema de supervisdo e controle indus-
trial. Rosario (2005).

Normalmente, tais aplicativos contam com dois modos
basicos de utilizacdo: o modo Run Time, que empacota 0s
arquivos gerando um programa executdvel para ser utilizado
num computador, € o0 modo de desenvolvimento, que vem
a ser um ambiente que permite criar telas graficas e uti-
lizar as janelas, nas quais se elaboram os layouts do sistema
monitorado e controlado, com a geragdo de aplicagdes com
animagao grafica (denominadas aplica¢des dindmicas).

2.1. Comunicacao Modbus

O protocolo Modbus, inicialmente desenvolvido em 1979
pela Modicon, € uma estrutura de mensagem utilizada por
vérios fabricantes em diversos equipamentos. E um proto-
colo da camada de aplicagdo para comunicacio entre dispo-
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sitivos, principalmente utilizado em sistemas de automagdo
industrial baseado em um modelo de comunica¢cdo mestre-
escravo, no qual um unico dispositivo, o mestre, pode iniciar
transacdes denominadas queries. Os demais dispositivos da
rede (escravos) respondem, suprindo os dados solicitados
pelo mestre ou executando uma agdo por ele comandada.
Geralmente, o mestre € um sistema supervisorio e os es-
cravos sdo controladores 16gicos programaveis [8].

O protocolo Modbus pode ser utilizado com diversos
padroes de meio fisico, como RS-232, RS-485 e Ethernet
TCP/IP. Para a comunicagdo entre os dispositivos utilizados
nesse projeto foi adotado o padrdo RS-485, que é um sis-
tema multiponto, o que permite que varios dispositivos pos-
sam ser ligados ao mesmo barramento de comunicacio. Sua
implementagdo pode ser feita de dois modos: em ASCII
(American Standard Code for Information Interchange) ou
RTU (Remote Terminal Unit) [8]. Para este projeto, foi sele-
cionado o modo RTU, no qual cada palavra é composta por
um caractere no padrio hexadecimal, compostas por 11 bits,
sendo 1 start bit, 8 data bits e 2 stop bits. A figura 5 apresenta
um barramento Modbus RS-485 a dois fios.
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Figure 5: Barramento Modbus RS-485 a dois fios. FONTE: B&B
Eletronics, 2003.

3. DESCRICAO FiSICA

O desenvolvimento do sistema supervisério para moni-
toramento e intera¢do do operador com a planta de poténcia
tornou-se possivel a partir da presenca de alguns elemen-
tos sensores e atuadores instalados no processo, conectados
em algumas placas microcontroladas para processamento e
transmissdo dos sinais obtidos. A figura 6 ilustra o sentido
que os sinais e os dados percorrem o sistema desde o pro-
cesso até o supervisorio.

3.1. Elementos sensores

O sensor adotado para realizar a medi¢do de temperatura
nos 12 pontos escolhidos foi o termopar tipo K, sensor
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este constituido pela jung@o de um fio de Chromel (Ni90%;
Cr10%), como termo elemento positivo, e um fio de Alumel
(Ni95%; Mn2%; Sil%; Al2%), como termo elemento nega-
tivo presente dentro de uma sonda [3]. A figura 7 mostra a
sonda do termopar utilizado. Os terminais negativo e posi-
tivo do termopar foram conectados a um médulo de leitura
com um circuito integrado MAX6675, da empresa Maxim
Integrated, conforme exibido na figura 8. O MAX6675 é um
conversor AD de 12 bits de resolucdo que possui um sensor
para compensagdo de junta fria, um controlador digital e a
saida dos dados de temperatura ja disponibilizados via pro-
tocolo SPI para conexdo a qualquer tipo de microcontrolador
podendo realizar medicdes de temperatura entre 0 e 1024°C
[9]. A figura 9 mostra a pinagem do MAX6675, enquanto a
tabela 2 detalha a func@o de cada pino.

Supervisdrio
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+
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-
w
‘ Processo
—— Fluxo de sinais e dados

Figure 6: Fluxograma de sinais e dados.

Figure 7: Termo par K utilizado.
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Figure 8: Médulo com o CI MAX6675.
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Figure 9: CI MAX6675. FONTE: Maxim Integrated, 2002.

TABELA 2 - Descricio dos pinos do MAX6675

PINO FUNCAO
GND Terra
Conexao ao terminal
T- negativo do termopar K (liga
de Alumel)
Conexao ao terminal
T+ positivo do termopar K (liga
de Chromel)
VCC Alimentac¢do positiva (+5V)
SCK Entrada para clock serial
Selecao de chip.
CS Configuracao baixa habilita
a interface serial
SO Saida de dados serial
N.C. Sem conexao

FONTE: Maxim Integrated, 2002.

Para se realizar a medi¢@o da pressdo no ponto escolhido
utilizou-se o transdutor piezoresistivo MPX5700AP, desen-
volvido pela Freescale Semiconductor, conforme ilustrado
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na figura 10. O MPX5700AP € um sensor de pressdo de
silicio monolitico projetado para aplicagdes que empregam
um microcontrolador ou microprocessador com entradas
A/D. Este transdutor de elemento tinico combina técnicas
de micromecanizag@o, metalizacio de filme fino e processa-
mento bipolar para fornecer um sinal de saida analégico pre-
ciso proporcional a pressdo aplicada. O MPX5700AP € um
sensor de press@o absoluta com faixa operacional entre 15 e
700 kPa empregado na medi¢do de pressao de ar e gases com
temperatura entre -40° e 125°C. Apesar de possuir 6 pinos,
apenas 3 sdo utilizados nesta aplicacdo: saida de sinal (0,2 V
a 4,7 V), terra e alimentacgdo positiva (+5V) [10]. Com base
na faixa de pressdo operacional do sensor, e no intervalo de
variagdo do sinal de saida, conclui-se que este sensor possui
uma sensibilidade de 6,4 mV para cada 1 kPa.

PIN 1;: ¥V QUT
2. GROUND
123 3: VCC

Figure 10: Sensor MPX5700AP.

3.2. Elementos atuadores

O funcionamento do ciclo combinado Brayton-Rankine
depende dos seguintes atuadores controlados: uma valvula
on/off para gas GLP, uma usina ignitora, um compressor de
ar e uma bomba d’dgua.

A figura 11 mostra a vélvula usada para permitir a pas-
sagem de gas combustivel para os queimadores. Esta é
uma véalvula do tipo agulha, com seu corpo construido em
latdo forjado, dispositivo este geralmente usado em fornos
de padaria. Sua abertura s6 ocorre quando se energiza com
12 V CC a solenoide nela existente.

O acendimento do queimador é feito através de um
eletrodo centelhador que recebe um arco elétrico de 16 kV
gerado por uma usina ignitora quando esta é energizada com
220 V CA. Estes equipamentos sdo os mesmos utilizados em
fogdes e fornos de cozinha. A figura 12 mostra a usina e o
eletrodo de ignicao.

Para fornecer o ar comprimido necessario ao funciona-
mento do ciclo Brayton foi utilizado um compressor elétrico
de pistao de 3,75 kW de poténcia com capacidade de forne-
cimento de 707,5 1/min a uma pressdo de 175 PSI. As figuras
13 e 14 mostram o compressor e sua placa de identificacdo
com seus dados de funcionamento.
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Figure 14: Compressor elétrico de pistdo.

Figure 11: Vélvula de gés.

Figure 12: Usina (esquerda) e eletrodo de igni¢ao (direita).

Para fornecer dgua para o funcionamento do ciclo Ran-
kine, foi utilizada uma bomba elétrica tipo diafragma com
capacidade de 10 I/min a uma pressdo de 200 PSI. O uso Figure 15: Bomba de diafragma.
desse equipamento é muito comum em embarcagdes para
transporte de d4gua para servico e consumo. Seu acionamento
ocorre quando o motor € energizado com 12 V CC. As fi-
guras 15 e 16 mostram a bomba e sua placa de identificagado
com seus dados de funcionamento.

Figure 16: Placa de identificagdo da bomba d’dgua.

Figure 13: Placa de identificagdo do compressor elétrico.
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3.3. Placas microcontroladas

O microcontrolador € o componente responsavel por re-
ceber um sinal eletronico ja condicionado por um circuito
intermedidrio, e processa-lo por uma légica de controle. Em
funcdo dessa logica, e dos niveis dos sinais de entrada, o sis-
tema interage com atuadores que interferem no sistema, seja
para informar, seja para efetivamente interagir com o sistema
[11].

Arduino é uma plataforma open source, com software
livre baseado nas linhas de microcontroladores da ATMEL
disponiveis em diferentes versdes no mercado. O Arduino
Uno é uma versdo de placa baseada no microcontrolador
ATmega328 de 8 bits da familia AVR, com arquitetura
RISC avancada, que pode ser encontrado em encapsula-
mento DIP28 ou SMD [12]. As principais caracteristicas do
Arduino Uno sdo mostradas na tabela 3. Sua foto é apresen-
tada na figura 17.

TABELA 3 — Principais Especificacdes do Arduino Uno.

MICROCONTROLADOR | ATMEGA328
Tensdo de funcionamento 5V
Tensdo de entrada fonte 7-12V
externa (recomendada)
Tensdo de entrada (limites) 6-20V
Pinos I/0 Digital 14 (dos quais 6
fornecem saida
PWM)
Entradas Analdgicas 6
Corrente DC para pinos 40 mA
1/0
Corrente DC para pino 50 mA
3,3V
Memoria Flash 32 kB
(ATmega328)
sendo 0,5 kB
utilizado pelo
bootloader
SRAM 2 kB
(ATmega328)
EEPROM 1 kB
(ATmega328)
Frequéncia de clock 16 MHz

FONTE: Stevan Jr. e Silva, 2015.

Figure 17: Placa Arduino Uno.
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Para operar a planta didatica de geracao de poténcia foram
utilizados cinco Arduinos Uno conectados, comunicando-se
entre si e o supervisorio. Quatro Arduinos foram programa-
dos para receber e processar os sinais gerados pelos sensores
presentes na planta e transmiti-los ao supervisorio; e um Ar-
duino foi programado para tomar decisdes e enviar sinais de
acionamento para os atuadores. O acionamento de cada a-
tuador € realizado através da energiza¢do de um relé cor-
respondente presente em um modulo conectado diretamente
as saidas digitais do Arduino. Ao receber um sinal alto da
saida digital, o relé fecha contato permitindo a energizagéo
do atuador e seu consequente funcionamento. A figura 18
mostra um médulo com 4 relés utilizado no projeto.

Figure 18: Mdédulo com 4 relés.

Para se estabelecer a comunicag@o entre os Arduinos e o
supervisorio, empregou-se um médulo adaptador com chip
MAX485 conectado em cada placa microcontrolada com a
finalidade de converter o sinal TTL fornecido pelo Arduino
em sinal padrdo RS485 (EIA/TIA485). As figuras 19 e 20
mostram respectivamente o médulo adaptador e a pinagem
do MAX4385.
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Figure 20: Chip MAX485. FONTE: Maxim Integrated, 2014.

O chip MAX485, desenvolvido pela Maxim Integrated, é
um transceptor de baixa poténcia que trabalha alimentado
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por uma dnica fonte de 5 V e apresenta corrente de consumo
de 300 pA, podendo atingir taxa de transmissdo méaxima de
2,5 Mbps. Para que se inicie a comunicacdo entre os dispos-
itivos, os terminais DI e RO dos mdédulos MAX485 devem
estar conectados respectivamente aos pinos TX e RX de cada
Arduino e os terminais DE e RE do médulo devem ser conec-
tados juntos em uma saida digital do Arduino. A variacdo de
polaridade desta saida digital define a funcdo do MAX485
durante a comunicacao, trabalhando ora como transmissor
(5 V), ora como receptor (0 V) [13].

Para que o computador no qual estd instalado o programa
supervisério possa se comunicar com barramento Modbus,
¢é necessdrio utilizar um conversor RS485/USB. Esse con-
versor possui dois bornes para a ligacdo dos barramentos A
e B de um lado, e do lado oposto um conector USB para
se conectar ao computador. A figura 21 mostra o conversor
RS485/USB utilizado.

Figure 21: Conversor R$ 485 - USB.

Para maior praticidade nas ligacdes entre as partes - Ar-
duinos, médulos MAX485 e conectores de sensores e at-
uadores - assim como para evitar mal contato que possa
causar erros na transmissdo de sinais dos medidores e na
comunicagdo de dados, foi confeccionada uma placa de cir-
cuito impresso (PCI) para cada Arduino. Para fixacdo dos
dispositivos eletronicos na PCI, foram soldados barras de
pino macho, barras de pino fémea e conectores Molex para
encaixe do Arduino, do médulo MAX485 e conectores dos
sensores e atuadores respectivamente. As figuras 22 a 27
mostram os detalhes das placas de circuito impresso confec-
cionadas e os dispositivos montados.

Como apresentado na figura 28, as seis PCIs com os Ar-
duinos acoplados (5 em funcionamento e 1 de reserva) foram
fixadas em uma placa de montagem e acomodados dentro de
uma caixa hermética colocada junto a planta, local para onde
foram destinados os cabos dos sensores e atuadores através
de tubulagdo prépria. Na porta do painel montado foi colo-
cada uma chave comutadora liga/desliga e uma botoeira de
emergéncia para operagdo do sistema como mostra a figura
29.
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4. SUPERVISORIO DESENVOLVIDO

No desenvolvimento do supervisorio da planta de geragcdo
de poténcia foi utilizada a versao educacional do software In-
duSoft Web Studio 8.0 (IWS), fornecido pela empresa Indu-
Soft. Esse programa permite construir aplicacdes completas
SCADA ou IHM para a indistria de automacdo. A figura 30
mostra a tela principal deste software.

O IWS viabiliza a execug@o de projetos com microcom-
putadores conectados em tempo real com processadores ou
mdquinas por meio de controladores programéveis, equipa-
mentos de I/O remotos, e outros dispositivos de aquisi¢do de
dados. Estes projetos podem conter: telas com interfaces an-
imadas de operacdo, drivers configuraveis de CLP (contro-
lador 16gico programavel) e outros dispositivos controldveis
de I/O, um banco de dados de fags do projeto, médulos
opcionais como monitores de alarme, receitas, graficos de
tendéncias, 16gica, organizadores e um sistema de seguranca.

O desenvolvimento de um supervisério para uma planta de
geracdo de poténcia consiste na elaborag¢do de uma aplicagéo
para monitoramento e operagdo do protétipo construido de
tal forma que professores e alunos possam operd-lo de
maneira prética e segura, visualizando as varidveis do ciclo
combinado Brayton-Rankine em funcionamento de maneira
intuitiva a partir de telas com diagramas de processo mostra-
dos.

4.1. Tags

Tags sao varidveis usadas pelo IWS para receber e ar-
mazenar os dados obtidos a partir da comunica¢do com os
dispositivos na planta, podendo ser utilizadas para mostrar
informagdes nas telas, manipular objetos e controlar tare-
fas em execugdo. Ao se inserir uma fag no projeto, deve-se
nomed-la e defini-la quanto a um dos tipos de dado mostra-
dos abaixo:

* Booleana - 0 (falso) e 1 (verdadeiro), usado para ligar
e desligar objetos

¢ Inteira - Ndmero Inteiro (positivo, negativo ou zero)

* Real — utilizado para medi¢des ou para valores deci-
mais ou fraciondrios

e String - dado alfanumérico com até 1024 caracteres

A versdo educacional utilizada do IWS disponibiliza um
total de 4000 tags para uso. Para esse projeto de supervisorio,
foram criadas um total de 17 fags; 12 para receber os dados
referentes aos valores de temperatura e pressdo e 5 tags cor-
respondendo aos atuadores. A tabela 4 mostra as fags cri-
adas, a estag@o (placa microcontrolada) na qual se encontra
e o tipo de a¢do e de dado relativa a cada rag.
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Figure 22: Modelo de PCI para sensores (face com os conectores

. Figure 25: Modelo de PCI para atuadores (face com os conectores
para encaixe).

para encaixe).

Figure 23: Modelo de PCI para sensores (face com as trilhas de Figure 26: Modelo de PCI para atuadores(face com as trilhas de
ligacdo). ligacdo).

ATUADORES —.

ANAAAAAIAA AANINAAN

Figure 24: Modelo de PCI para sensores com os dispositivos conec- Figure 27: Modelo de PCI para atuadores com os dispositivos
tados. conectados.
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Figure 29: Painel de armazenamento dos Arduinos Uno.

TABELA 4 — Lista de tags definidas no projeto.

TAG ESTACAO | ACAO DADO
temp_ar_ambiente 1 Ler Inteira
temp_ar_comprimido 1 Ler Inteira
temp saida_brayton 1 Ler Inteira
pressao_ar_comprimido 1 Ler Inteira
temp_agua_ambiente 2 Ler Inteira
temp_saida_economizador 2 Ler Inteira
temp_entrada_aquecedor 2 Ler Inteira
temp saida_aquecedor 3 Ler Inteira
temp_entrada_superaquece 3 Ler Inteira
temp_saida_superaquecedor 3 Ler Inteira
temp camara_brayton 4 Ler Inteira
temp_camara_rankine 4 Ler Inteira
temp chamine 4 Ler Inteira
bomba 5 Escrever | Booleana
centelha 5 Escrever | Booleana
compressor 5 Escrever | Booleana
valvula_glp 5 Escrever | Booleana

Cristiano Garcia Rosa, Joubert Vieira Santos et al.

4.2. Telas criadas

Para a criag@o da interface homem-maquina da planta de
geracdo de poténcia, cinco telas de interagdo foram ela-
boradas, utilizando elementos gréificos disponiveis na bi-
blioteca do IWS (motores, tanques e tubulac@o) e arquivos de
imagens importadas e dispostas como pano de fundo, sobre
as quais foram fixados botdes de acionamento dos atuadores
ou texto com /ink de dados onde sdo informados os valores
de temperatura e pressao medidos.

As telas apresentadas nas figuras 30 a 35 compdem o
painel de controle da planta de geragdo de poténcia. O painel
de controle é formado por uma tela principal usada apenas
para monitoramento, incluindo o diagrama de todo o pro-
cesso Brayton-Rankine e os valores de temperatura e pressao
medidos, indicados nos pontos onde os sensores estio insta-
lados. Também foram elaboradas duas telas auxiliares de-
talhando o ciclo Brayton e o ciclo Rankine, cada uma com
seu respectivo diagrama, mostrando os valores dos sensores
e disponibilizando os botdes para acionamento dos atuadores
envolvidos. A quarta e a quinta tela mostram graficos para
acompanhamento individual, ao longo do tempo, da variacao
dos valores de temperatura e pressdo de cada sensor.

4.3. Driver de comunicacao

A comunica¢do com equipamentos de aquisi¢do de da-
dos, controladores, CLPs, UTRs, ou qualquer outro tipo
de equipamento, é feita através de drivers de comunicagdo
proprios ou servidores OPC, de acordo com o tipo do equipa-
mento ou tipo de comunicagdo necessdria. A aquisi¢do e o
envio de dados para os dispositivos conectados ao sistema
supervisério é fundamental para manter o operador ciente do
estado atual do sistema. Assim, o operador pode agir no sis-
tema de forma coesa, controlando os equipamentos que este-
jam conectados ao sistema.

Um driver de comunicacdo é uma DLL que contém
informagdes especificas sobre o equipamento remoto e im-
plementa o protocolo de comunica¢do permitindo definir a
interface de comunicacio entre o supervisério e os equipa-
mentos remotos, tais como um CLP, um single-loop, trans-
missores e medidores.

O IWS disponibiliza uma biblioteca com drivers de di-
versas empresas desenvolvedoras de tecnologia relacionada
a automacdo, como Siemens e Allen Bradley. Para se es-
tabelecer a comunicacdo RS485 entre o supervisério de-
senvolvido e as placas microcontroladas foi selecionado
a DLL MODBU (MODBUS Protocol RTU/ASCII (CE)
[v10.10]). As figuras 36 e 37 mostram as janelas destinadas a
configuracio do driver MODBU e os parametros seleciona-
dos.
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Figure 30: Tela principal do software Indusoft Web Studio.

Figure 31: Tela principal do supervisério desenvolvido.
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e

COMPRESSOR

WALVULA GLP

CENTELKA VALVLLA BLP

oE

Figure 33: Tela especifica para o ciclo Rankine no supervisério desenvolvido.

5. OPERACAO E MONITORAMENTO DA PLANTA nitoramento durante o periodo inicial de uma hora de teste
com o funcionamento dos ciclos térmicos Brayton e Ran-

. .. . kine.
Com o sistema supervisério desenvolvido pronto para re-

alizar os primeiros experimentos, o protdtipo de geracdo de
poténcia foi colocado em operagdo, sendo efetuado seu mo-
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5.1. Execucdo de comandos de partida

Com a planta preparada para funcionamento, conferido o
nivel de d4gua no reservatorio, o painel energizado, e um com-
putador com o supervisério instalado preparado, o sistema
foi colocado em modo Run Time através do botdo “EXE-
CUTAR?” presente na barra de acesso rapido do IWS, como

mostra a figura 38.

Figure 35: Tela reservada ao grafico com as medi¢des de pressdo.
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O primeiro comando executado a partir do supervisorio

foi o acionamento da bomba d’4gua, o que foi feito através
do botdo “LIGA” presente na tela reservada ao ciclo Ran-
kine, junto ao icone do dispositivo mencionado, conforme
mostrado na figura 39. Tal agd@o visava transferir a quanti-
dade de dgua necessdria do tanque reservatério ao tubuldo
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Figure 36: Janela de configuracdo de parametros do driver de

comunicagao (1/2).
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Figure 37: Janela de configuracdo de parametros avancados do
driver de comunicagdo (2/2).

para o processo de geracdo de vapor. Quando foi constatado
visualmente que o nivel de dgua necessario no tubuldo ja
havia sido atingido, o botdo “DESLIGA” foi pressionado.

O segundo comando executado foi o acionamento do com-
pressor a partir do botdo “LIGA” junto ao icone do respec-
tivo equipamento presente na tela reservada ao ciclo Brayton,
como mostra a figura 40. Com esse acionamento, iniciou-
se o fornecimento de ar comprimido ao ciclo Brayton para
realizagdo da troca de calor durante o processo.

Cristiano Garcia Rosa, Joubert Vieira Santos et al.

O terceiro e o quarto comandos foram, respectivamente,
a abertura da vdlvula de gds e o acionamento da cen-
telha de ignicdo, realizados nesta sequéncia através dos
botdes “ABRE” e “LIGA”, posicionados juntos aos icones
de cada dispositivo, conforme mostrado na figura 41. Com
a execugdo desses comandos foi realizado o acendimento
das chamas dos dois queimadores presentes na planta, dando
inicio ao processo de funcionamento.

4-0/00)

Visualizi @ Executar (F3)

YRE=AL
;j Inicio

2 [ Iniciar todas tarefas run-time
£ =y = ﬂ habilitadas para o projeto
_._I = el o selecionado

Figure 38: Botdo executar no IWS.

’ ‘ BEOMEBA
D'AGUA

- O]

Figure 39: Botdo para acionamento da bomba d’agua no super-

visorio.
! ﬁ

|
Ly

COMPRESSOR

Figure 40: Botdo para acionamento do compressor no supervisorio.
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CENTELHA VALVULA GLP

i 1 GLP

Figure 41: Botdes para acionamento da vdlvula de géds e da centelha
de igni¢do no supervisorio.

5.2. Execucao de comandos de parada

Com a planta em funcionamento, foi realizado seu mo-
nitoramento durante o periodo de uma hora conforme deta-
lhado a seguir. Apds esse periodo, foram enviados coman-
dos para o desligamento do protétipo. Na sequéncia, foram
enviados os seguintes comandos: fechamento da valvula de
gds, apagando as chamas dos queimadores e, apds dez mi-
nutos, desligamento do compressor, cortando o suprimento
de ar comprimido a planta. O periodo em que foi mantida a
passagem de ar comprimido tinha como objetivo desaquecer
as serpentinas do ciclo Brayton para evitar possiveis danos
causados pela dilatacdo térmica.

Com todos os atuadores desligados, foi entdo encerrado
o modo Run Time através do botdo “SAIR”, presente no
canto superior direito de todas as telas do supervisério, como
mostra a figura 42.

SAIR

....... O T o gt oy e e P T

Figure 42: Botdo para sair do modo Run Time.

5.3. Monitoramento e geracio de histérico de medicoes

Durante o periodo em que a planta esteve em funciona-
mento, o operador do supervisorio pdde acompanhar a
variagdo instantinea dos valores de temperatura nos doze
pontos em que foram instalados os termopares e também
pdde acompanhar a variagdo instantanea do valor de pressao
fornecido pelo sensor MPX5700AP. O acompanhamento
destes valores pdde ser feito pelas telas reservadas aos
grificos e também pelas telas do ciclo Brayton e Rankine.
Ap6s o periodo de funcionamento do protétipo o IWS gerou
um arquivo texto com o histérico de medi¢cdo para cada
ponto. A partir desses arquivos, foram gerados os graficos
mostrados entre as figuras 43 e 55.
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Figure 43: Temperatura do ar ambiente.
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Figure 44: Temperatura do ar comprimido na entrada do ciclo Bray-
ton.
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Figure 45: Pressdo do ar comprimido na entrada do ciclo Brayton.
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Figure 46: Temperatura do ar na saida do ciclo Brayton.
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Figure 47: Temperatura da 4gua na entrada do ciclo Rankine.
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Figure 48: Temperatura apdés o economizador no ciclo Rankine.
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Figure 49: Temperatura na entrada do aquecedor no ciclo Rankine.
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Figure 50: Temperatura na saida do aquecedor no ciclo Rankine.
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Figure 51: Temperatura na entrada do superaquecedor no ciclo
Rankine.
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Figure 52: Temperatura na saida do superaquecedor no ciclo Ran-
kine.
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Figure 53: Temperatura dos gases de combustdo na regido do ciclo
Brayton.
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Figure 54: Temperatura dos gases de combustdo na regido do ciclo
Rankine.
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Figure 55: Temperatura dos gases de combustdo na regido da
chaminé.

6. CONCLUSAO

A etapa inicial de concep¢do de um supervisdrio para
monitoragdo e controle de uma planta de geragao de poténcia
foi concluida. A planta estd em operacdo para testes, aten-
dendo o objetivo deste trabalho que foi de apresentar o pro-
cesso de desenvolvimento de um supervisério para monitorar
e operar um protétipo de geragcdo de poténcia desenvolvido
para fins didaticos. No atual estagio, um operador habilitado
pode acessar a tela de um computador que tenha o super-
visorio desenvolvido instalado e a partir dele realizar o moni-
toramento das varidveis de processo e executar comandos em
determinados atuadores, os quais foram detalhados ao longo
deste documento. Considerando que o projeto como um
todo ainda estd em fase de testes, esta versdo do supervisorio
nio pode ser considerada uma versdo definitiva. Conforme
os testes vao sendo realizados, correcdes vdo se mostrando
necessdrias e novas necessidades vao surgindo e exigindo a
atualizacdo dos softwares e dos cédigos presentes nas pla-
cas microcontroladas para que possam ser inseridos novos
itens e funcionalidades, visando maior seguranga e pratici-
dade na operacdo do equipamento. Tais atualizacdes eram
esperadas e qualquer projeto, ao ser colocado em pritica,
apresenta essa demanda. Por fim, tal sistema desenvolvido
esta operando dentro da institui¢do de ensino superior Fac-
thus, sendo utilizado por alunos que desenvolvem projetos
de pesquisa dentro dessa drea.
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ANEXO A - Fluxograma resumido do prot6tipo de geracéo de poténcia
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ANEXO B - Cédigo fonte do Arduino 1

//ARDUINO 01 - Monitoramento:

//[TEMPERATURA: CAMARA RANKINE / SAIDA
ECONOMIZADOR / ENTRADA AQUECEDOR
//PRESSAO: AR COMPRIMIDO

/!

#include "max6675.h”

#include ”SimpleModbusSlave.h”

unsigned long currentMillis = 0, previousMillis = 0;
unsigned int amostragem = 0;

float temp_termol = 0;

float temp_termo?2 = 0;

float temp_termo3 = 0;

//Defini¢oes para calculo da pressdo

int valorAD;

int offset = 105;

int scalaMaxima = 963;

float pressaoFinal;

enum {

temp_camara_rankine,
temp_saida_economizador,
temp_entrada_aquecedor,
press_ar_comprimido,
HOLDING_REGS_SIZE

b

int holdingRegs[HOLDING_REGS_SIZE];
/IConfiguracdo dos pinos para
temp_camara_rankine

int therm1DO =11;

int therm1CS = 12;

int therm1CLK = 13;

MAX6675 therm1(therm1CLK, therm1CS, therm1DO);
//Configuracdo dos pinos para max6675
temp_saida_economizador

int therm2DO = §;

int therm2CS = 9;

int therm2CLK = 10;

MAX6675 therm2(therm2CLK, therm2CS, therm2DO);
//Configuracio dos pinos para max6675
temp_entrada_aquecedor

int therm3DO = 5;

int therm3CS = 6;

int therm3CLK = 7,

MAXG6675 therm3(therm3CLK, therm3CS, therm3DO);
void setup() {

modbus_configure(&Serial, 9600, SERIAL_8N2, 1, 2,
HOLDING_REGS_SIZE, holdingRegs);
modbus_update_comms (9600, SERTAL_8N2, 1);
holdingRegs[temp_camara_rankine] = 0;
holdingRegs[temp_saida_economizador] = O;
holdingRegs[temp_entrada_aquecedor] = 0;
holdingRegs[press_ar_comprimido] = 0;

max6675

void loop() {

currentMillis = millis();

if (currentMillis - previousMillis >= 250) {

previousMillis = currentMillis;
holdingRegs[temp_camara_rankine] = normalizarTemper-
atura(therm1);

Cristiano Garcia Rosa, Joubert Vieira Santos et al.

holdingRegs[temp_saida_economizador] = normalizarTem-
peratura(therm?2);

holdingRegs[temp_entrada_aquecedor] = normalizarTemper-
atura(therm3);

holdingRegs[press_ar_comprimido] = calcularPressaoCom-
leituraDoSensor();

modbus_update();

float calcularPressaoComleituraDoSensor() {
valorAD = 0;

valorAD = analogRead(A0);

pressaoFinal = (valorAD - offset) * 700.0 / (scalaMaxima -
offset);

return pressaoFinal;

¥

double normalizarTemperatura(MAX6675 sensor) {
double temperatura = 0;

for (inti=0; i <=20; i++) {

temperatura += sensor.readCelsius();

delay(??);

return temperatura / 20;

}
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ANEXO C - Cédigo fonte do Arduino 2

//ARDUINO 02 - Monitoramento:

//TEMPERATURA: SAIDA BRAYTON / SAIDA SUPER-
AQUECEDOR / AR AMBIENTE

/!
1/

#include “max6675.h”

#include ”SimpleModbusSlave.h”

unsigned long currentMillis = 0, previousMillis = 0;
unsigned int amostragem = 0;

float temp_termo4 = 0;

float temp_termo5 = 0;

float temp_termo6 = 0;

enum {

temp_saida_brayton,

temp_saida_superaquedor,

temp_ar_ambiente,

HOLDING_REGS_SIZE

&

int holdingRegs[HOLDING_REGS_SIZE];

//Configuracio dos pinos para max6675 temp_saida_brayton
int therm4DO = 11;

int therm4CS = 12;

int therm4CLK = 13;

MAXG6675 therm4(therm4CLK, therm4CS, therm4DO);
//Configuracio dos pinos para max6675
temp_saida_superaquedor

int therm5DO = §;

int therm5CS =9;

int therm5SCLK = 10;

MAXG6675 therm5(therm5CLK, therm5CS, therm5DO);
//Configuracdo dos pinos para max6675 temp_ar_ambiente
int therm6DO = 5;

int therm6CS = 6;

int therm6CLK = 7;

MAX6675 therm6(therm6CLK, therm6CS, therm6DO);
void setup() {

modbus_configure(&Serial, 9600, SERIAL_8N2, 2, 2,
HOLDING_REGS_SIZE, holdingRegs);
modbus_update_comms (9600, SERIAL_8N2, 2);
holdingRegs[temp_saida_brayton] = 0;
holdingRegs[temp_saida_superaquedor] = O;
holdingRegs[temp_ar_ambiente] = 0;

void loop() {

currentMillis = millis();

if (currentMillis - previousMillis >= 250) {
previousMillis = currentMillis;

holdingRegs[temp_saida_brayton] = normalizarTemper-
atura(therm4);

holdingRegs[temp_saida_superaquedor] = normalizarTem-
peratura(therm5);

holdingRegs[temp_ar_ambiente] =  normalizarTemper-
atura(therm6);

modbus_update();

double normalizarTemperatura(MAX6675 sensor) {
double temperatura = O;

for (inti=0; i <=20; i++) {
temperatura += sensor.readCelsius();
delay(??);

return temperatura / 20;

}
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ANEXO D - Cédigo fonte do Arduino 3
//ARDUINO 03 - Monitoramento:
/ITEMPERATURA: CAMARA BRAYTON /
CHAMINE / ENTRADA SUPERAQUECEDOR

1"
I

GAS

#include “max6675.h”

#include ”SimpleModbusSlave.h”

unsigned long currentMillis = 0, previousMillis = 0;
unsigned int amostragem = 0;

float temp_termo7 = 0;

float temp_termo8 = 0;

float temp_termo9 = 0;

enum {

temp_camara_brayton,

temp_gas_chamine,

temp_entrada_superaquecedor,

HOLDING_REGS _SIZE

b

int holdingRegs[HOLDING_REGS_SIZE];
/[Configuracdo dos pinos para max6675
temp_camara_brayton

int therm7DO = 11;

int therm7CS = 12;

int therm7CLK = 13;

MAXG6675 therm7(therm7CLK, therm7CS, therm7DO);
//Configuracao dos pinos para max6675 temp_gas_chamine
int therm8DO = §;

int therm8CS =9;

int therm8CLK = 10;

MAX6675 therm8(therm8CLK, therm8CS, therm8DO);
/IConfiguracdo dos pinos para max6675
temp_entrada_superaquecedor

int therm9DO = 5;

int therm9CS = 6;

int therm9CLK = 7;

MAX6675 therm9(therm9CLK, therm9CS, therm9DO);
void setup() {

modbus_configure(&Serial, 9600, SERIAL_8N2, 3, 2,
HOLDING_REGS _SIZE, holdingRegs);
modbus_update_comms (9600, SERTAL_8N2, 3);
holdingRegs[temp_camara_brayton] = 0;
holdingRegs[temp_gas_chamine] = 0;
holdingRegs[temp_entrada_superaquecedor] = O;

}

void loop() {

currentMillis = millis();

if (currentMillis - previousMillis >= 250) {
previousMillis = currentMillis;

holdingRegs[temp_camara_brayton] = normalizarTemper-
atura(therm?7);
holdingRegs[temp_gas_chamine] = normalizarTemper-
atura(therm8);
holdingRegs[temp_entrada_superaquecedor] = nor-

malizarTemperatura(therm9);
modbus_update();

double normalizarTemperatura(MAX6675 sensor) {

Cristiano Garcia Rosa, Joubert Vieira Santos et al.

double temperatura = O;

for (inti=0; i <=20; i++) {
temperatura += sensor.readCelsius();
delay(??);

return temperatura / 20;

}
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ANEXO E - Cédigo fonte do Arduino 4

//ARDUINO 04 - Monitoramento:

/ITEMPERATURA: SAIDA AQUECEDOR / AR COM-
PRIMIDO / AGUA AMBIENTE

/!
I/

#include “max6675.h”

#include ”SimpleModbusSlave.h”

unsigned long currentMillis = 0, previousMillis = 0;
unsigned int amostragem = 0;

float temp_termo7 = 0;

float temp_termo8 = 0;

float temp_termo9 = 0;

enum {

temp_saida_aquecedor,

temp_ar_comprimido,

temp-agua_ambiente,

HOLDING_REGS_SIZE

b

int holdingRegs[HOLDING_REGS _SIZE];

//Configuracio dos pinos para max6675
temp_saida_aquecedor

int therm7DO = 11;

int therm7CS = 12;

int therm7CLK = 13;

MAX6675 therm7(therm7CLK, therm7CS, therm7DO);
//Configuracio dos pinos para max6675
temp-ar_comprimido

int therm8DO = §;

int therm8CS = 9;

int therm8CLK = 10;

MAX6675 therm8(therm8CLK, therm8CS, therm8DO);
//Configuracio dos pinos para max6675
temp_agua_ambiente

int therm9DO = 5;

int therm9CS = 6;

int therm9CLK = 7;

MAX6675 therm9(therm9CLK, therm9CS, therm9DO);
void setup() {

modbus_configure(&Serial, 9600, SERIAL_8N2, 4, 2,
HOLDING_REGS_SIZE, holdingRegs);
modbus_update_comms (9600, SERIAL_8N2, 4);
holdingRegs[temp_saida_aquecedor] = 0;
holdingRegs[temp_ar_comprimido] = 0;
holdingRegs[temp_agua_ambiente] = 0;

void loop() {

currentMillis = millis();

if (currentMillis - previousMillis >= 250) {

previousMillis = currentMillis;
holdingRegs[temp_saida_aquecedor] = normalizarTemper-
atura(therm?7);

holdingRegs[temp_ar_comprimido] = normalizarTemper-
atura(therm8);

holdingRegs[temp_agua_ambiente] = normalizarTemper-
atura(therm9);

}

modbus_update();

}
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double normalizarTemperatura(MAX6675 sensor) {
double temperatura = 0;

for (inti=0; i <=20; i++) {

temperatura += sensor.readCelsius();

delay(??);

}

return temperatura / 20;

}
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ANEXO F - Cédigo fonte do Arduino 5 digitalWrite (rele_compressor, HIGH);
//ARDUINO 05 - Acionamentos:
//CENTELHA / VALVULAGLP / COMPRESSOR / BOM- if (holdingRegs[BOMBADAGUA] == 1){

BADAGUA digitalWrite (rele_bomba, LOW);
/!
I else {

digitalWrite (rele_bomba,HIGH);
#include ”SimpleModbusSlave.h” }
unsigned long currentMillis = 0, previousMillis = 0; }

unsigned int amostragem = 0;

T registers of slave /1111111111111
enum {

CENTELHA,

VALVULAGLP,

COMPRESSOR,

BOMBADAGUA,
HOLDING_REGS_SIZE

b

int holdingRegs[HOLDING_REGS_SIZE];
//Configuracao dos pinos

int rele_centelha = 10;

int rele_valvula_glp = 11;

int rele_compressor = 12;

int rele_bomba = 13;
i
void setup() {
modbus_configure(&Serial, 9600, SERIAL_8N2, 5, 2,
HOLDING_REGS_SIZE, holdingRegs);
holdingRegs[ CENTELHA] = 0;
holdingRegs[ VALVULAGLP] = 0;
holdingRegs[ COMPRESSOR] = 0;
holdingRegs[BOMBADAGUA] = 0;
pinMode(rele_centelha, OUTPUT);
pinMode(rele_valvula_glp, OUTPUT);
pinMode(rele_compressor, OUTPUT);
pinMode(rele_bomba, OUTPUT);

digital Write(rele_centelha,HIGH);
digitalWrite(rele_valvula_glp, HIGH);
digitalWrite(rele_compressor, HIGH);
digitalWrite(rele_bomba,HIGH);

void loop() {

modbus_update();

currentMillis = millis();

if (holdingRegs[CENTELHA] == 1) {
digitalWrite (rele_centelha, LOW);

else {

digitalWrite (rele_centelha, HIGH);

}

if (holdingRegs[VALVULAGLP] == 1) {
digitalWrite (rele_valvula_glp, LOW);

else {

digitalWrite (rele_valvula_glp,HIGH);

}

if (holdingRegs[ COMPRESSOR] == 1){
digitalWrite (rele_compressor, LOW);

}
else {
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