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Resumo

Atualmente existe cada vez mais uma maior consciéncia de que as energias renovaveis
fazem parte do nosso futuro a curto prazo. Isto acontece por varios motivos como a poluigdo e
as alteragdes climaticas ou a escassez de alguns recursos que antes eram tidos como certos. Por
isto, tem-se tentado implementar cada vez mais sistemas em que a fonte de energia provém de
energias renovaveis.

No caso em questdo, estuda-se um sistema para climatizar uma sala utilizando como
fonte de energia renovavel a energia solar. Atualmente, a energia solar ¢ captada através de
coletores solares que permitem o aquecimento de 4agua acumulada num reservatorio. A
producdo de frio é conseguida através de um ejetor de geometria variavel (VGE). A juntar a
isto prevé-se a instalagdo de painéis fotovoltaicos (PV) que permitirdo obter energia elétrica,
bem como de dispositivos que permitirdo o armazenamento de energia térmica e elétrica quando
a producdo da mesma for superior ao consumo.

Para além dos sistemas que permitem a climatizacdo da sala e o armazenamento dos
diferentes tipos de energia, existe um sistema de aquisicdo de dados que permite adquirir e
controlar varios pardmetros tais como temperaturas, pressdes ou caudais com vista a colocar o
sistema a funcionar préximo do seu ponto de funcionamento 6timo. O sistema de aquisi¢cao
atual trata-se de um sistema antigo e pouco modular, razdes que justificam uma reformulagao.
O novo sistema foi projetado para ser modular e versatil, permitindo abranger uma maior
distribuicdo geografica dos varios componentes.

Numa primeira fase, foi feito o estudo e a caracterizagdo da instalagdo existente bem
como das atualizagdes que serdo implementadas. Este estudo foi acompanhado de um
levantamento de todos os sinais de sensores e transdutores existentes no sistema, bem como dos
diversos sinais de comando necessarios.

Numa segunda fase, estudaram-se as diferentes alternativas do mercado para sistemas
de aquisicdo e monitorizacdo de dados e criaram-se varias configuracdes destes sistemas para
a instalagdo. Estas configuracdes foram comparadas de maneira a ser selecionada a mais
vantajosa.

No final foi possivel obter um anteprojeto da solu¢do de instrumentagao e aquisicao de

dados para a instala¢do existente bem como para as atualiza¢des previstas.
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Monitorization of an Energy Polygeneration System

Abstract

Nowadays there is a growing consciousness that renewable energies are part of our
short-term future. This happen for various reasons such as pollution and climate changes or the
scarcity of some resources that were once taken for granted. As a result, more and more systems
have been deployed where the energy source comes from renewable energies.

In the case under analysis, a system for air conditioning a room using solar energy as
the energy renewable source is being studied. Currently, solar energy is captured through solar
collectors that allow the heating of water accumulated in a reservoir. Cold production is
achieved through a variable geometric ejector (VGE). In addition to this, it is planned to install
photovoltaic panels (PV) that will allow to obtain electrical energy, as well as devices that allow
the storage of thermal and electrical energy whenever energy production is greater than the
consumption.

Besides the systems that allow the air condition of the room and the storage of different
types of energy, there is a data acquisition system that allows the acquisition and control of
various parameters, such as temperatures, pressures and flow rates in order to put the system
working near its optimal operating point. The current system is old and not very modular,
reasons that justify a reformulation. The new system was designed to be modular and versatile,
covering a bigger geographic distribution of the various components.

In a first phase, the study and characterization of the existing installation was made, as
well as the updates that will be implemented. This study was accompanied by a survey of all
the signals from sensors and transducers in the system, as well as the various command signals.

In a second phase, different market alternatives for data acquisition and monitoring
systems were studied and various configurations of these systems were created for the
installation. These settings were compared in order to select the most advantageous.

In the end, it was possible to obtain a preliminary draft of the instrumentation and data

acquisition solution for the existing installation as well as for the planned updates.
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Monitorizagdo de um Sistema de Poligeracdo de Energia

1 Introducéao

A Unido Europeia estd empenhada em desenvolver um sistema energético sustentavel.
A Unido da Energia e o quadro de acdo relativo ao clima e a energia para 2030 estabelecem
compromissos ambiciosos com vista a reduzir as emissoes de gases com efeito estufa (pelo
menos 40% até 2030, face aos valores de 1990), aumentar a percentagem do consumo de
energias renovaveis e obter poupancas de energias aumentando assim a sustentabilidade
energética da Europa. Os edificios constituem um elemento central da politica de eficiéncia
energética da Unido Europeia, representando quase 40% do consumo de energia final [1] e 36%
das emissdes dos gases de estufa [2]. Posto isto, nos ultimos tempos comegaram a ser
desenvolvidos edificios com necessidades energéticas quase nulas (NZEB), isto ¢é, edificios
com um desempenho energético muito elevado. As necessidades de energia quase nulas ou
muito pequenas deverdo ser cobertas em grande medida por energia proveniente de fontes
renovaveis produzida no local ou nas proximidades [2]. Alguns fatores podem condicionar a
implementagdo de NZEB, por exemplo, a viabilidade econémica, a viabilidade técnica, o clima,
as solugdes construtivas tipicas, a arquitetura e o tipo de utilizagdo, entre muitos outros, pelo
que a constru¢do de um modelo claro e objetivo de edificio com necessidades quase nulas de
energia leva a que tenham de ser tidos em consideragdo inimeros e diversos fatores. Ha ainda
que considerar que a concretizagdo do potencial de poupanca de energia nos edificios existentes
depende da combina¢do de medidas de eficiéncia energética e da producgdo de energia a partir
de fontes renovaveis que garantam o cumprimento dos objetivos energéticos estabelecidos, com
o melhor compromisso entre o custo de investimentos ¢ o custo de utilizacdo do edificio ao

longo do seu tempo de vida [3].

1.1 Enquadramento do projeto e motivagcao
O tema da disserta¢do encontra-se inserido num projeto ja iniciado, Polysol (POCI-01-
0145-FEDER-030223), e que tem sido desenvolvido pelo INEGI (Instituto de Ciéncia e
Inovagdo em Engenharia Mecanica e Engenharia Industrial). O projeto Polysol trata do

desenvolvimento de um sistema de poligera¢do de energia, dentro do contexto acima referido.
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Um sistema de poligeracdo de energia ¢ um tipo de sistema onde a producgdo de calor e
arrefecimento provém da mesma fonte de energia renovavel, resultando em poupangas de
energias e beneficios ambientais [4]. Este sistema de poligeragdo usa a energia solar como fonte
principal, atualmente apenas através de coletores solares, mas com o avangar do projeto também
através de painéis fotovoltaicos que ja foram adquiridos, mas ndo instalados [5]. De referir
também que o uso direto da energia solar como energia primaria ¢ altamente atrativa. Por um
lado, de um ponto de vista de sustentabilidade, ¢ uma energia que tem um impacto ambiental
muito reduzido. Por outro lado, de um ponto de vista econémico, quando a poténcia gerada por
um sistema baseado em painéis fotovoltaicos ¢ superior a consumida, o excedente ¢ transferido
para a rede permitindo reduzir a fatura elétrica [4].

Este sistema de poligeragdo de energia esta a ser desenvolvido num edificio de teste,
SOLAC-TDF (Solar Test and Demonstration Facility) que € constituido por uma sala, pela casa
das maquinas, onde se situa um ejetor de geometria variavel (VGE) que foi construido
propositadamente para este projeto correspondendo a uma inovagao relativamente ao que existe
e que ¢ a base do sistema de arrefecimento, € pelo campo solar onde estdo os coletores solares.
A juntar a estas instalagdes esta prevista a existéncia de painéis fotovoltaicos para a produgao
de energia elétrica e de um sistema de armazenamento térmico, um sistema de armazenamento
elétrico, que vai possuir uma bateria, ambos para armazenar a respetiva energia quando a
producdo da mesma for superior ao seu consumo. Este projeto de dissertacdo surge, entdo,
devido a elevada quantidade de dados que ¢ necessario adquirir € monitorizar no edificio de
teste. Para além disto, o sistema de monitorizacdo e aquisi¢do de dados utilizado atualmente ¢
antigo. Por causa disto e porque seria complicado alterar toda a cablagem ja existente procurou-
se uma solucdo modular e que abrangesse uma grande distribuicao geografica de maneira a que
ndo fosse necessario ligar mais cabos a esta zona, contribuindo para uma cablagem ainda mais
extensa. Faz assim sentido substituir o sistema de aquisi¢ao de dados existente, ndo s6 para se
obter uma tecnologia mais recente, mas também para simplificar o que ja existe e incluir, na

nova solugdo, os dados provenientes das novas localizagdes.

1.2 Objetivos do projeto

Tendo em conta o panorama acima descrito, os objetivos principais desta dissertacdo
sdo:
1) Levantamento detalhado do atual sistema de monitoriza¢ao de dados;
i1) Levantamento das necessidades decorrentes das atualiza¢des previstas;
ii1) Estudo comparativo de diferentes solugdes alternativas;

iv) Selecdo da solucdo mais apropriada.
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1.3 Estrutura da dissertacao

Esta tese estd organizada em 4 capitulos, apresentando cada capitulo um topico diferente
para uma melhor leitura e uma compreensao mais facil do projeto desenvolvido.

O presente capitulo pretende servir de introducdo, enquadrando o projeto e dando
nocdes basicas e gerais do que foi feito.

No capitulo 2 serd apresentada a instalacdo existente que permite a climatizagdo da sala,
juntamente com os varios subsistemas necessarios para o efeito. Para tal, sera descrito o
funcionamento de cada subsistema e os equipamentos pertencentes a cada um. No final do
capitulo serdo apresentadas as atualizagcdes que irdo ser feitas a instalagdo bem como os
respetivos equipamentos.

No capitulo 3 serdo apresentadas as diferentes alternativas do mercado estudadas para
sistemas de aquisicdo e monitorizagdo de dados e as diferentes configuragdes idealizadas para
cada alternativa. E descrito em detalhe o funcionamento e os equipamentos necessarios para
cada configuragdo. No final do capitulo, as configura¢des sdo comparadas para se perceber qual
a mais vantajosa e qual a que fard mais sentido implementar.

Por fim, no capitulo 4 serdo apresentadas algumas conclusdes relativamente a

dissertacdo bem como propostas de trabalhos futuros para dar continuidade ao projeto.
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2 Descricao do sistema de climatizacao

Neste capitulo pretende-se descrever o sistema ja existente, fazendo uma analise dos
diferentes componentes, tais como sensores ou atuadores e apresentar uma breve explicacdo do
funcionamento do sistema bem como apresentar quais serdo 0s novos sensores € as novas

localizagdes que se encontram em falta.

2.1 Sistema existente

Neste momento, todo o sistema estd agrupado numa Unica instalagio, SOLAC-TDF.
Esta instalacdo ¢ constituida pelos diversos coletores solares, por uma casa das maquinas onde
se encontra o ejetor de geometria variavel e a sala que se trata do espago a climatizar. A figura

2.1 apresenta uma fotografia da instalagdo vista do exterior [6].

Casa de
maquinas
Sala

Coletores solares
(tapados)

Figura 2.1 - SOLAC-TDF

A partir daqui, serdo descritos os principais componentes dos 4 subsistemas existentes:
subsistema solar, ciclo ejetor, subsistema de arrefecimento e aquecimento e subsistema de
dissipacdo [6]. Na figura 2.2 ¢ apresentado um esquema de como estes subsistemas estao
ligados entre si, em que o campo solar e as suas ligacdes representam o subsistema solar, o

quadrado a tracejado representa o ciclo ejetor, o ventiloconvector e as suas ligagdes representam

5
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o subsistema de arrefecimento/aquecimento e o dissipador e as suas ligagdes representam o
subsistema de dissipacdo. Estes subsistemas constituem assim o sistema TED (Thermal Energy

Distribution).

> Sala e » Casa das maquinas
Ciclo Ejetor
B i .
(e ' Reservatoério
1= ; :
'l = &) 1%
e = o
1 - « ot
1 i 1! J -
X i » -' y ; 0
Laiasmeds e e e - 4" i » ot % 0
Ventiloconvector *‘ b
ot el E -
¢ ot <
- s L Sistema TED el
[ix ] |
4 3 o]
S ‘
Campo solar t

Dissipador

IR

Figura 2.2 - Ligagdo entre os varios subsistemas, adaptado de [9]

Como ¢ possivel observar na figura 2.2, os varios subsistemas estdo todos interligados
entre si. E possivel verificar, por exemplo, que o campo solar onde estdo os coletores solares se
situam no exterior assim como o dissipador, enquanto o ciclo ejetor (VGE) se encontra na casa
das maquinas fazendo ligacdo com o ventiloconvector que se situa na sala. Todos os

subsistemas irdo ser abordados nos proximos subcapitulos.

2.1.1 Subsistema solar

O subsistema solar ¢ responsavel pelo aquecimento da agua que fornece a energia
térmica a toda a instalagdo. O seu principio de funcionamento assenta na incidéncia de radia¢ao
solar na placa absorvente dos coletores solares que a transfere ao fluido térmico a circular no
interior dos tubos, que neste caso se trata de 4gua, aquecendo-o. A saida do coletor, o fluido ¢

transportado até um reservatorio através de uma bomba de circulagao onde ¢ acumulado.
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Na figura 2.3, € possivel ver a constituicdo deste subsistema do qual fazem parte um
reservatorio de dgua, uma bomba, os coletores solares, um caudalimetro, duas valvulas de
retencdo e um purgador. Existe também uma ligacdo ao vaso de expansdo que ¢ responsavel
por manter uma pressdo relativamente constante no sistema.

Depésito de dgua-. % e __—Vilvula de retencao

Vaso de expansiao—__ i | F
" i

Bomba
Caudalimetro ™,

“Purgador-.

N
~— Colector solar térmico
[

Figura 2.3 - Subsistema solar [6]

Os coletores solares apresentam um rendimento de cerca de 70% para uma temperatura
de 22°C e sdo do tipo tubo de vacuo. Estio interligados 4 coletores solares BAXIROCA AR 30
em série capazes de gerar uma poténcia calorifica de aproximadamente 7,4 kW. Na figura 2.4

¢ possivel ver parte destes coletores solares [7].

)

Figura 2.4 - Parte do conjunto dos coletores solares

O reservatorio também ¢ da BAXIROCA, modelo ASA 50-IN com uma capacidade de
50 1, apresentando uma pressdo maxima de 6 bar no seu interior [7]. Este ¢ responsavel pelo
armazenamento de energia térmica e por isso deve apresentar um bom isolamento térmico. Na

figura 2.5 ¢ possivel ver o reservatorio de agua utilizado.
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Figura 2.5 - Reservatorio de agua

O volume de 4gua de um sistema, neste caso do subsistema solar, varia consoante a
temperatura. O vaso de expansao ¢, assim, utilizado para assegurar a acomodacao a diferentes
volumes de 4gua. Caso ndo seja instalado este equipamento, podera ocorrer uma explosdo nas
tubagens ou uma avaria devido a este excesso de pressdo [8]. Na figura 2.6, estd representado

o vaso de expansao utilizado no sistema.

Figura 2.6 - Vaso de expansdo

Para fazer circular a d4gua neste subsistema, existe uma bomba, apresentada na figura

2.7. A bomba ¢ da BAXIROCA e o modelo ¢ SMX 25 [7].

> F
e
b3 r—

Figura 2.7 - Bomba do subsistema solar
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O funcionamento desta bomba ¢ controlado por uma central de controlo Central Solar
CS-10 da BAXIROCA, visivel na figura 2.8 [7]. Nesta central ¢ possivel definir manualmente
a temperatura maxima de saida dos coletores solares e do reservatorio da dgua. E possivel
também visualizar no ecrd da central a variacao de temperatura dos coletores ou do reservatorio

em fung¢do do tempo

Figura 2.8 - Controlador do subsistema solar

2.1.2 Subsistema do ciclo ejetor

O subsistema do ciclo ejetor, representado na figura 2.9, ¢ constituido pelo ejetor de
geometria variavel, o gerador, o condensador, o evaporador, uma bomba, um separador de gas
e uma valvula de expansdo sendo que o fluido ¢ o R600a (isobutano) [6].

Ciclo Ejetor

:

Condensador

Ejetor

Gerador

T ®

Evaporador . Bomba

Figura 2.9 - Ciclo ejetor, adaptado de [9]

No ciclo ejetor, o objetivo passa pela producdo de frio utilizando a energia térmica
produzida nos coletores solares. No gerador, o fluido, R600a (isobutano), ¢ aquecido até se
tornar vapor através das trocas de calor com o fluido (a4gua) proveniente do subsistema solar.
Este vapor a alta pressdo e temperatura vai de seguida para o ejetor e encontra o vapor
proveniente do evaporador. Depois de se misturarem no ejetor, o vapor ¢ comprimido e segue
para o condensador. E no condensador que se dissipa a sobreprodugdo de energia. A saida do

condensador, existe um separador gas-liquido para prevenir possiveis problemas de cavitacao,
9
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mas também porque se tudo estiver a funcionar de maneira correta ¢ esperado R600a liquido
na entrada da bomba que se situa antes do gerador e esta representada na figura 2.9 [6]. Este
ejetor de geometria variavel, visivel na figura 2.10, tem uma poténcia nominal de 1 kW e foi
desenvolvido de maneira a poder utilizar a energia resultante das trocas de calor entre o gerador
e a agua proveniente do subsistema solar. Acoplado ao ejetor, existem dois motores passo-a-
passo, um em cada ponta, que permitem controlar a posi¢do do spindle e do nozzle do ejetor,
obtendo o ponto 6timo de funcionamento do ejetor para as diferentes condi¢des. Estes motores

sdo do fabricante Haydon Kerk [9].

Figura 2.10 - Ejetor de geometria variavel com os motores

A bomba utilizada neste subsistema ¢ uma bomba de palhetas rotativas com
acionamento magnético do fabricante Fluid-o-Tech do modelo TMFRSS051V. Esta bomba tem
uma pressao e temperatura maxima de trabalho de 20 bar e 70°C. Esta bomba tem uma poténcia

maxima de 250 W e opera a velocidades entre 1100 e 3500 rpm.

2.1.3 Subsistema de arrefecimento/aquecimento

Este subsistema, representado na figura 2.11, é responsavel pelo arrefecimento ou
aquecimento do espaco a climatizar. O subsistema ¢ entdo constituido por uma valvula de 3
vias comutada por um servomotor, modelo SM-41 da BAXIROCA, o ventiloconvector, modelo
FSTD-15 2T da DAITSU, o reservatorio de agua, o evaporador e a bomba de circulagdo,
modelo Quantum ECO 1035 da BAXIROCA.

!

Separador de Ar ﬁ

» 7 * Permutador de Calor
“ (Evaporador)

Valvula de 3 Vias com Servomotor
| [ T ey s e Sy i

Bomba circuladora

S e e s s )

i
i
b

Ventilo-convetor

Figura 2.11 - Subsistema de arrefecimento/aquecimento [10]
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Para o subsistema poder arrefecer ou aquecer o espaco a climatizar, a valvula é
comutada. No caso de ser necessério arrefecer o espaco, o ventiloconvector, que estd dentro da
sala, € ligado ao subsistema do ciclo ejetor através do evaporador. Caso seja necessdario aquecer
0 espaco, 0 mesmo ventiloconvector € ligado diretamente ao calor armazenado no reservatorio

de 4gua [10]. Na figura 2.12 € possivel ver o ventiloconvector utilizado neste sistema.

Figura 2.12 - Ventiloconvector

2.1.4 Subsistema de dissipacao

Este subsistema tem como principal objetivo a dissipagdo de calor de outros dois
subsistemas, o solar e o do ciclo ejetor. Na figura 2.13, ¢ possivel ver que o subsistema ¢
constituido pelo dissipador, modelo Unitermos UL-217 G da BAXIROCA, por uma bomba de
circulagdo, modelo Quantum ECO 1045 da BAXIROCA, uma vélvula de 3 vias comutada por
um servomotor, modelo SM-41 da BAXIROCA e o reservatdrio de agua [10].

-~

- Permutador de Calor
- (Condensador) ) 4

$< - Fou

Separador de Ar b

o
-

4 . ¥ v
#im | Reservatério de Inércia
-

Valvula de 3 Vias com Servomotor =

[ix] I
& Bomba circuladora

fesee

Dissipador |

Figura 2.13 - Subsistema de dissipagéo [10]

Tal como foi dito anteriormente, este subsistema, opera junto com outros dois. Quando

ha uma sobreprodugdo de calor no subsistema solar, o que faz aumentar a temperatura dos
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coletores para além do definido, o dissipador ¢ ligado ao reservatorio para permitir a diminui¢ao
de temperatura. Por outro lado, quando ¢ necessario arrefecer o ciclo ejetor, o dissipador ¢
ligado ao condensador. Isto ¢ possivel através da comutacdo da valvula de 3 vias pelo
servomotor que permite o controlo destes dois modos de operagdo. Na figura 2.14 ¢ possivel

ver o dissipador em questdo [10].

2.1.5 Sistema de monitorizacdo e aquisicdo de dados existente

2.1.5.1Hardware

A aquisicdo de dados ¢ feita através de um datalogger, HP Agilent 34970A (figura 2.15),
que comunica com um computador por RS232. Este datalogger possui trés slots com 22 canais
cada, sendo 2 desses canais para a aquisicao de sinais em corrente e os restantes para a aquisi¢ao

de sinais em tensdo.

Figura 2.15 - Datalogger

Para além da utilizacdo deste datalogger ¢ ainda utilizada uma placa I/O da National
Instruments e uma placa de condicionamento de sinal visiveis na figura 2.16. Esta placa
converte o sinal de baixa tensdo e corrente que sai da placa NI em 24 VDC para os relés de

saida selecionados. [10].
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Figura 2.16 - Placa National Instruments e placa de condicionamento de sinal

2.1.5.2Software

Um programa para monitorizagdo e controlo destes dados foi desenvolvido no
LabVIEW 2011, National Instruments, anteriormente, tendo sido definido que os dados seriam
amostrados a cada 10 segundos, o que representa um requisito de taxa de amostragem muito
baixo, e guardados num ficheiro Excel [11]. O que indica que a taxa de aquisi¢do do novo
sistema, apesar de ainda ndo estar definida, ndo devera ser superior a 1 Hz.

O LabVIEW ¢ um software utilizado em aplicagdes de teste, monitorizagao e aquisi¢do
de dados e controlo. Baseia-se numa programacao grafica, em que imagens representam
fungdes. O LabVIEW pode ser utilizado para controlar equipamentos e registar dados
correspondentes a resultados pretendidos. Para além disto, o LabVIEW recompila o seu codigo
em todas as agdes, ou seja, € possivel detetar e corrigir logo os erros em vez de ser necessario
compilar tudo e corrigir no final [12].

Neste caso, o programa desenvolvido tem duas funcionalidades. Em primeiro lugar, ¢
utilizado para adquirir os dados como a temperatura, caudal ou pressdo que chegam ao
datalogger provenientes dos diferentes sensores. Em segundo lugar, permite ligar ou desligar
os varios atuadores como as bombas ou o dissipador existente.

Relativamente, ao programa atual e as suas interfaces, na figura 2.17 ¢é possivel ver o
painel de “StartUP” que permite iniciar ou parar o funcionamento do sistema, definir o nome e
onde vao ser guardados os documentos com os valores adquiridos. Também ¢é possivel escolher
se a operacdo vai ser automatica ou manual. No modo manual, o utilizador do sistema tem a
possibilidade de escolher entre controlo por uma pressao de referéncia do gerador ou através da
frequéncia da bomba. No modo automatico, o sistema ajusta automaticamente e controla

ambos, assim como o arranque € a paragem do ciclo de arrefecimento [6]
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Define the path were the fils (txt) will be writen

£VGE\DAT A\ New test | it

Define the path wers the Sackupfile (.trt) will be writen

B —

T=10 N [=]

e enmnagenmharias mecanmnice

Fundagio para a Ciéncia ¢ a Tecnologia

MINITIRIO DA EBUCACAD §CHINCIA

(‘\e |U|Spd | e FCT

Figura 2.17 - Painel "Startup"

Na figura 2.18, ¢ visivel o painel “Schematics”. Nesta interface ¢ apresentado uma
representacdo da instalacdo com a possibilidade de visualizagdo dos valores de alguns dos

parametros medidos em zonas especificas [6]

(
e

5 [Generator |
<
4D =3 Pump —— Liquid
I seorer oo = T —— Gas
i e
| r— 1}

Figura 2.18 - Painel "Schematics"

No painel “Diagram Window”, visivel na figura 2.19, sdo apresentados os diferentes
graficos que representam as variagdes dos parametros ao longo do tempo. Estes parametros

representam os valores adquiridos pelo Datalogger [6]
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Figura 2.19 - Painel "Diagram Window"

2.1.5.3 Entradas e saidas do sistema

Para monitorizacao das grandezas do sistema de aquisi¢do de dados foram instalados

varios instrumentos de medicdo. Estes incluem transdutores de pressdo (Kobold, Alemanha),

termopares (Tecnisis, Portugal), RTD’s (Kimo. Franca) e caudalimetros (Kobold,Alemanha).

Nas figuras 2.20, 2.21, 2.22 e 2.23 ¢é possivel ver onde se situam estes instrumentos

relativamente aos subsistemas do ciclo

ejetor, subsistema solar, subsistema de

arrefecimento/aquecimento e subsistema de dissipagao, respetivamente.

e e
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|
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|
fffff 1
N
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Figura 2.20 - Esquema com a localiza¢do dos diferentes instrumentos no ciclo ejetor, adaptado de [9]
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Figura 2.22 - Instrumentagéo utilizada no subsistema solar
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Figura 2.21 - Instrumentagdo utilizada no subsistema de arrefecimento/aquecimento
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Figura 2.23 - Instrumentagdo utilizada no subsistema de dissipagdo
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Pode-se verificar, através das figuras 2.20, 2.21, 2.22 e 2.23 que estes instrumentos de
medi¢do estdo localizados em posigdes especificas que permitem a monitorizagdo € aquisi¢ao
de dados correta para o funcionamento do sistema. Na tabela 1 sdo apresentados os instrumentos
de medig¢do e as suas caracteristicas.

De realcar algumas notas sobre os instrumentos de medi¢ao atualmente utilizados:

. A leitura da temperatura nos termopares ocorre com erro maximo de
0,35°C [9];

. Existem RTD’s de quatro fios do tipo PT100, com uma gama que vai
dos 0-100°C e possuem uma exatidao de +0,08°C, mas também existem RTD’s de dois fios do
tipo PT1000, com uma gama que vai dos 0-1000°C [9];

. Os transdutores de pressdo possuem uma gama que vai até 6 e 25 bar e
tem uma exatidao de 0,5% do valor de fim de escala [9];

. Os caudalimetros de area varidvel possuem uma exatidao de 2,2% do

valor de fim de escala [9];

Tabela 1 - Lista de sensores existentes e suas caracteristicas

Sensor/Transdutor Quantidade Localizacio Designacao
Termopar tipo T Medigao de 2 Sala T9eTI10
temperatura
Termopar tipo T Medigao de 8 Casa das T1, T2, T3, T4,
temperatura maquinas | TS5, T8, T11e T12
Caudalimetro Medigao caudal 3 Casa das V1, Vee Vh
ultrassonico (agua) maquinas
Caudalimetro Medigao caudal 2 Casa das V2e Vc
(R600a) maquinas
Transdutor de Medigao pressao 3 Casa das Pc, Pe e Pg
pressao maquinas
RTD PT 100 Medigao de 4 Casa das RTDI1, RTDc,
temperatura maquinas RTDe e RTDg
Termopar tipo T Medigao de 2 Campo T6 e T7
temperatura Solar
Piranémetro Medigao de 1 Campo S
radiacao Solar
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As saidas do atual sistema de aquisicdo de dados, localizadas todas na casa das

maquinas, estdo representadas na tabela 2:

Tabela 2 - Lista de saidas existentes e suas caracteristicas

Quantidade Comunicac¢ao/sinal Designacao

Motor passo-  Controlo da posi¢ao 2 USB MP1 e MP2
a-passo do ejetor
Variador de Controlo da 1 Modbus RTU/ 0-5 VF
frequéncia | velocidade de bomba v
Relés Comando de atuadores 5 24 VDC R1, R2, R3,
R4 eR5

A figura 2.24 resume as diferentes entradas e saidas do atual sistema de monitorizacdo

e aquisicdo de dados.

Entradas :
Saidas :
8 Termopares
5 Caudalimetros
4 RTD’s
Sala ~
Datalogger/ 3 Transdutores de pressao
Placa Casa Flas
2 Termopares |_condicionamento Maquinas
. 2 Motores passo-a-passo
Variador de Frequéncia
5 relés
Campo
2 Termopares solar

1 Piranémetro

Figura 2.24 - Sistema de monitorizaggo e aquisi¢do de dados atual

2.2 Atualiza¢des do sistema

No sentido de aumentar a autonomia energética do sistema, estd previsto acrescentar
uma zona que ird possuir painéis fotovoltaicos (PV), o que permitird a obtencdo de energia
elétrica a partir da energia solar. Para além disto, estd prevista uma zona que permitird o
armazenamento desta energia elétrica (através de uma bateria) e outra zona que permitird o
armazenamento da energia térmica, de maneira a armazenar esta energia durante varios dias,
ao contrario do reservatdrio existente que apesar de armazenar energia térmica apenas o

consegue durante um curto periodo de tempo. Estes sistemas de armazenamento serdo
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utilizados quando a geracdo de energia, elétrica e térmica, respetivamente, for superior ao

consumo. Todas estas novas zonas, atualmente, ainda ndo existem, no entanto ja tém toda a

instrumentagdo necessaria definida. E assim possivel prever as novas entradas e saidas

necessarias para o sistema de monitorizagdo e aquisi¢cao de dados.

Posto isto, na tabela 3 sdo apresentadas as diferentes entradas para cada uma das novas

localizagdes, assim como novas entradas para as localizagdes ja existentes.

Sensor

Tabela 3 - Lista de novos sensores e suas caracteristicas

Funcao

Sinal

Quantidade

Localizacao

Designacao

PT100 com
escudo de
radiagao

Termopar

Sensor de
radiagao
solar

Termopar

Caudalimetro
clamp-on
Termopar

tipo K
Transdutor

de nivel

Sensor de
fugas
Transdutor
de pressdo

relativa

Medigao da
temperatura
ambiente
Medigao de
temperatura
Medigao de
radiagao
solar
Medigao de
temperatura
Medigao do
caudal
Medigao de
temperatura
Medigao do
nivel
maximo e
minimo
Detecao de
fuga
Medigao de
perdas de

carga

Analégico

Analégico

Analégico

Analégico

Analégico

Analégico

Analégico

Digital

Analégico

Campo Solar

Fotovoltaico
(PV)
Fotovoltaico

(PV)

Armazenamento
Térmico
Armazenamento
Térmico
Armazenamento

Elétrico

Armazenamento

Elétrico

Armazenamento
Elétrico
Armazenamento

Elétrico

RTDer

T13eTl4

SR
T15,T16,T17,
T18e T19

Vco

T20e T21

N1 e N2

PR1 e PR2

Para além das entradas referidas na tabela 3 vai existir também uma interface que ira

permitir saber quais os consumos de energia elétrica dos diferentes equipamentos, assim como

o valor da poténcia produzida nos PV, a poténcia de carga e descarga da bateria e a energia
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armazenada nesta (designada por IP). Estes valores vao ser transmitidos ao sistema de
monitorizagdo e aquisicao de dados por RS485.

Na tabela 4 ¢ possivel ver quais vao ser as novas saidas e onde se localizam:

Tabela 4 - Lista de novas saidas e suas caracteristicas

Funcao Quantidade Comunicacio/ Localizac¢ao Designac
sinal ao
Vialvula Controlo de 1 RS485 Casa das VE
de libertacdo de maquinas
expansao liquido
Relés Comando de 4 24 VDC Armazenamento = R6, R7,
valvulas elétrico RS, R9
Relés Comando de 1 24 VDC Armazenamento R10
valvulas térmico

Nota para que atualmente ja existe uma valvula de expansdo, no entanto o seu comando
¢ manual. Esta representada na tabela 4, que vai substituir a existente, tem a vantagem de ser
de comando elétrico.

Nas figuras 2.25, 2.26, 2.27 e 2.28 ¢ possivel observar as entradas e saidas que se

apresentaram neste subcapitulo e que vao fazer parte das atualizacdes de todo o sistema.

Entradas :

2 Termopares

Sensor de radiagdo solar Sistema de
PV monitoriza¢do e

aquisi¢do de dados

Figura 2.25 - Entradas provenientes do PV

Entradas :
: RTD com escudo
S1§terpa d~e de radiacdo Campo
monitorizagao € Solar
aquisicao de dados

Figura 2.26 - Atualiza¢des de entradas provenientes do campo solar

20



Monitorizagdo de um Sistema de Poligeragao de Energia

Entradas :
Armazenamento , .
O Saidas: ——
Térmico
A
Valvul 5 Termopares
alvula 1 Caudalimetro Clamp-on

v

Sistema de

monitorizagao e
aquisicao de dados

Figura 2.27 - Entradas e saidas provenientes do armazenamento térmico

Entradas :

nt i
ArmaZ?name 0 Saidas :
Elétrico

2 Termopares
4 Valvulas 2 Transdutores de nivel
1 Sensor de fugas
2 Transdutores de pressao relativa

\ 4

Sistema de
monitorizagao e
aquisicao de dados

Figura 2.28 - Entradas e saidas provenientes do armazenamento elétrico

A juntar a isto, na figura 2.29 é possivel ver a distancia entre cada uma das zonas

enquanto que no anexo 2 ¢ possivel a planta do local onde cada uma destas zonas se encontra.
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Armazenamento
e S Elétrico

Armazenamento
A Térmico

=~ 36 metros

=~ 7,5metros

________ \ A, A Sala Casa das
Maquinas

~ 6 metros ~ 4,5 metros

PV

Campo Solar

=~ 8 metros

v

&
<«

Figura 2.29 - Distancia entre cada uma das zonas

Estes valores foram medidos em linha reta. Como os cabos ndo poderdo chegar de uma
zona até a outra em linha reta, o comprimento destes vai ser ainda maior do que o que esta aqui
representado. Nota para que o armazenamento elétrico se vai situar num andar abaixo de onde
as restantes localizagdes se vao situar.

Agora que foi apresentado como vao estar organizadas cada uma das novas zonas e
quais as entradas e saidas do sistema de monitorizag¢ao e aquisi¢ao de dados, conclui-se que o
atual sistema ndo seria o mais indicado para acomodar estes novos sinais. Isto porque seria
necessario um elevado niimero de cabos (muito compridos) para fazer a ligagao entre uma zona
mais distante e a sala. Por exemplo, entre o armazenamento elétrico e a sala seriam necessarios
varios cabos com pelo menos 36 metros, o que seria mau em termos econémicos € em termos
de transmissao de informagao. Por isto mesmo, o atual sistema de monitorizac¢do e aquisi¢ao de
dados carece de reformulagao.

Posto isto, no proximo capitulo serdo apresentadas solugdes alternativas a existente.
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3 Anadlise de solucdes alternativas

Neste capitulo serdo analisados os sistemas de aquisi¢do e monitorizacdo de dados da
National Instruments (NI) e da Beckhoff e serdo apresentadas as varias configuracdes
idealizadas para cada um dos sistemas. No final do capitulo, todas as configuragdes serdao

comparadas e sera escolhida a que mais se adequa a este projeto.

3.1 Requisitos impostos pelo cliente
A substitui¢ao do atual sistema de monitorizagdo e aquisi¢do de dados devera satisfazer
alguns requisitos impostos pelo utilizador final:
* Existéncia de 4 zonas de monitorizagdo e aquisi¢ao de dados;

e Existéncia de uma interface com o utilizador através do software LabView

(figura 3.1)

Sistema de
monitorizagao e
aquisicao de dados

Computador
com LabVIEW

Figura 3.1 - Comunicag@o entre sistema de aquisicdo de dados e interface com LabVIEW

Neste caso como se pode observar na figura 3.1, vai ser feita a comunicagdo entre o
sistema de monitorizacdo e aquisi¢do de dados com um computador com LabVIEW, que
permite a interface com o utilizador e o armazenamento de dados.

Posto isto e procurando satisfazer os varios requisitos chegou-se a duas solugdes, a
primeira proveniente da National Instruments e a segunda proveniente da Beckhoff. Estas

solugdes serdo abordadas nos proximos subcapitulos.

3.2 National Instruments

A NI é uma empresa americana e ¢ produtora de equipamento de teste e monitorizagao
de dados mas que também comercializa software, nomeadamente o LabVIEW, que ja foi

referido na sec¢ao 2.1.5.2 [13].
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Relativamente as solucdes oferecidas para monitorizacao e aquisicao de dados sdo de
realcar as plataformas CompactDAQ e CompactRIO [14]. Trata-se de solugdes modulares e
muitos semelhantes, o que permite a troca entre elas de mddulos [15]. Apesar disto, estas
solugdes serao abordadas com mais detalhe nos proximos subcapitulos, visto que foram alvo de

estudo para o projeto da arquitetura do novo sistema de monitorizag@o e aquisi¢cao de dados.

3.2.1 CompactDAQ

O CompactDAQ ¢ uma plataforma portatil e robusta de aquisicao de dados [16]. Num
sistema CompactDAQ podem estar inseridos varios componentes, tais como, chassis,
controladores e modulos I/O com condicionamento de sinais. [17].

Trata-se de um sistema modular e muito versatil como ¢ possivel observar na figura 3.2

em que o controlador se encontra acoplado aos mdodulos necessarios [18].

Figura 3.2 - Sistema CompactDAQ [16]

No sistema NI-DAQ existem controladores e chassis. Existem controladores com 4 ou
com 8§ slots para inser¢do de modulos de aquisi¢do de dados. Os controladores combinam um
computador integrado, armazenamento removivel e aquisi¢do de dados com condicionamento
integrado [18].

Ao contrario dos controladores, os chassis ndo possuem o computador integrado.
Existem trés tipos de chassis, cada um com as respetivas vantagens e desvantagens: chassis
USB, chassis Ethernet e chassis sem fios. O primeiro oferece a facilidade do recurso plug and
play as medicdes de sinais elétricos e sensores para além de ser o tinico com 14 slots, no entanto
tem a desvantagem de que a comunicag@o por cabo USB ndo deve ter mais de 5 metros. O
segundo leva a aquisi¢do de dados de alta velocidade as medi¢des remotas de sinais elétricos e
sensores, enquanto o terceiro oferece a melhor solugdo para medigdes remotas e distribuidas
apesar dos seus modelos apenas possuirem 1 slot. Na figura 3.3 ¢ possivel ver um chassi

CompactDAQ com 8 slots.
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Figura 3.3 - Chassi CompactDAQ com 8 slots [16]

Um chassi como o da figura 3.3 permite adquirir medigdes sincronizadas de 8 modulos
de um conjunto de 60 modulos existentes, € por isso permite um condicionamento de sinal de
varios tipos de sensores, em que a aquisicao dos dados pode ser totalmente independente sendo
possivel efetuar a sua leitura em intervalos de tempo distintos. Quanto mais proximo este chassi
estiver do local de medic¢do, melhor porque diminui o erro e o ruido associado a uma grande
extensdo dos cabos de sensores.

Tal como se falou anteriormente, os sistemas sé estdo completos quando se acopla os
moddulos /O ao controlador ou ao chassi. Estes mddulos permitem adquirir os sinais
provenientes dos sensores e assim podem ser utilizados para medi¢cdes dos diferentes
parametros como temperatura, tensdo, resisténcia, frequéncia de dudio e muitos outros [19].
Existem mais de 60 modulos para suportarem uma maior variedade de entradas e saidas com
diferentes tipos de conectores frontais (tais como terminais de parafuso, BNC, etc). Estes
modulos ja integram o condicionamento de sinais € o conversor analdgico-digital [20]. Na

figura 3.4 ¢ possivel ver diferentes modulos e os seus diferentes conectores frontais.

Figura 3.4 - Alguns modulos 1/0 da NI [16]

Concluindo, o CompactDAQ ¢ uma solugdo bastante interessante quando se pretende a
aquisi¢do e condicionamento de sinais de diversos sensores. Permite que a aquisi¢ao dos sinais
seja totalmente independente, ou seja, permite que a leitura do sinal seja realizada em intervalos
de tempo diferentes. A modularidade estd condicionada a 14 modulos dependendo do

controlador ou chassi escolhido. Cada um destes modulos possui varios canais o que torna
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possivel que através de um modulo se possa adquirir sinais de varios sensores. Isto faz com que

esta seja uma solugdo bastante versatil.

3.2.2 CompactRIO

O CompactRIO trata-se de um sistema de aquisicdo e controlo que ¢ extremamente
personalizdvel e com um desempenho muito elevado. O sistema CompactRIO ¢ uma
combinac¢do de um controlador com um processador em tempo real, médulos I/O e um FPGA
programavel. A semelhanga do CompactDAQ, o CompactRIO trata-se de uma plataforma
portatil, robusta e de alto desempenho. Como foi dito, o sistema ¢ constituido por elementos
altamente configuraveis e baseados na tecnologia FPGA, o que permite ter elevadas
performances, dispde ainda de um processador em tempo real que possibilita o
desenvolvimento de aplicagdes que poderdo funcionar autonomamente [21].

Para mais facilmente se entender como ¢ feito o processamento da informagdo no

CompactRIO, na figura 3.5 € possivel ver a sua arquitetura [22].

1/O Analdgico

1/O Digital

Processador Comunicagao
Industrial

I/O personalizados

Figura 3.5 - Arquitetura CompactRIO

A caracteristica principal para ser extremamente personalizavel esta relacionada com a
modularidade do sistema. S3o definidos diferentes modulos que podem ser adaptados a cada
projeto, dispondo de condicionamento de sinal para uma ligacdo direta aos sensores ou aos
atuadores. O CompactRIO ¢, assim, ideal para aplicagdes avancadas de controlo e
monitoriza¢do, combinando uma arquitetura robusta com um processador em tempo real e um
FPGA programével. Sdo por isso utilizados em solugdes com um grau de complexidade e
exigéncia maior do que o necessario para uma solugdo que necessite apenas de um sistema
CompactDAQ [21]. Depois de se ja ter mostrado a arquitetura do CompactRIO, na figura 3.6

pode-se ver um sistema CompactRIO juntamente com alguns modulos.
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Chassi cRTIO

i g - Mobdulos Série C
Controlador cRIO

\ J

Sistema cRIO

Figura 3.6 - Sistema CompactRIO, adaptado de [21]

3.2.3 Solucado National Instruments

Foi entdo desenvolvida uma configuragdo baseada em cada plataforma da NI,
CompactRIO e CompactDAQ, para se perceber qual a mais indicada para o sistema. A base das
configuragdes ¢ a mesma, alterando apenas os produtos envolvidos em cada uma das
configuragdes, ou seja, para a solucdo CompactRIO foram utilizados controladores e chassis
CompactRIO e os modulos indicados para estes controladores enquanto que para a solugao
CompactDAQ foram utilizados controladores e chassis CompactDAQ e moddulos indicados
para estes controladores. Isto acontece porque existem modulos indicados para controladores
CompactRIO que ndo sdo indicados para controladores CompactDAQ.

Como dito anteriormente, foi desenvolvida uma configuracdo semelhante para ambas
as plataformas. Esta configuracdo trata-se de uma solugdo distribuida em termos geograficos
pois utiliza vérios controladores e chassis, permitindo varias zonas de aquisi¢do € monitorizacao
de dados respeitando os requisitos.

Atualmente, toda a cablagem que permite a aquisi¢do dos dados da sala e da casa das
maquinas situa-se na sala. O objetivo passaria por por um controlador nessa zona permitindo
também adquirir os dados provenientes do PV pois o nimero de entradas provenientes desse
local seria muito pequeno (T13, T14 e SR). A juntar a isto seria necessario também um chassi
na zona do armazenamento térmico, um no armazenamento elétrico, € outro no campo solar,
assim como seriam necessarios os modulos correspondentes. Na figura 3.7 ¢ apresentada a

configura¢do National Instruments para ambas as plataformas, CompactRIO e CompactDAQ.
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Armazenamento Elétrico
Chassi Ethernet TSN: ——

Cabos:
Modbus RS485: —

Interface Armazenamento Térmico

Poténcia :
Chassi 4_I

Sala vV VvV VY

|—> Controlador Casa das

N Maquinas

A

Campo Solar

PV

Chassi

Figura 3.7 - Configuracdo National Instruments

Como se pode ver na figura 3.7, a configura¢do ¢ a mesma para ambas as plataformas
possuindo 4 zonas de aquisi¢ao de dados. A comunicacdo como se pode ver em ambas as
plataformas seria feita por Ethernet TSN (7ime Sensitive Networking), descartando os chassis
USB e sem fios que o0 CompactDAQ possui, pelos motivos ja apresentados.

Comegando por detalhar a configuracdo segundo a plataforma CompactRIO, o
controlador escolhido possui 8 slots (figura 3.8), o necessario para o numero de modulos
utilizados na zona constituida pela sala, casa das maquinas e PV. Este controlador apresenta um
bom compromisso entre desempenho e custo, sendo por isso o escolhido. Para as restantes zonas

escolheu-se o chassi com 4 slots mais econémico. (figura 3.9).

Figura 3.8 - Controlador cRIO-9045 [21]
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Figura 3.9 - Chassi cRIO-9146 [21]

Foi decidido que o controlador iria adquirir os dados da sala, da casa das maquinas e do
PV porque atualmente os cabos de todos os sensores da casa das maquinas e da sala j& se
encontram na sala. Juntou-se o PV a sala e a casa das maquinas porque o PV possui poucos
sinais a serem adquiridos (T13, T14 e SR) e tratando-se de uma zona proxima da sala, o uso de
cabos para transmitir o sinal ndo representaria um problema, caso contrario o uso de cabos seria
um inconveniente. Posto isto, vdo chegar ao controlador da sala sinais provenientes de
termopares, transdutores de pressao, caudalimetros e RTD’s. Para além disto vai ser necessario
controlar os atuadores, sendo que estes sao 2 motores passo-a-passo, um variador de frequéncia,
uma valvula com o respetivo controlador e 5 relés. Na tabela 5 € possivel ver quais os médulos

que vao ser utilizados bem como as variaveis que vao permitir adquirir:

Tabela 5 - Mddulos NI utilizados na sala, casa das maquinas ¢ PV

Moédulo N° de canais Variaveis a medir N° de canais livres

NI-9214 16 T1, T2, T3, T4, TS, T8,T9, T10, 4
T11,T12, T13eT14

NI-9216 8 RTDI1, RTDc, RTDe, RTDg e SR 3

NI-9208 16 Pc, Pe, Pg, V1, V2, Ve, Vc e Vh 8

NI-9871 4 VE e VF 1

NI-9485 8 R1,R2,R3,R4 e RS 3

Para além disto os motores passo-a-passo, MP1 e MP2, iriam ligar a porta USB existente
no controlador.
Passando para o campo solar seria utilizado o chassi da figura 3.9 para fazer aquisi¢cdo

dos dados, com os médulos apresentados na tabela 6:
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Tabela 6 - Modulos NI utilizados no campo solar

N° de canais Variaveis a medir  N° de canais livres
NI-9210 4 T6 e T7 2
NI-9217 4 RTDer 3
NI-9203 8 S 7

Em seguida, para o armazenamento térmico, seria necessario utilizar um chassi igual ao

da figura 3.9 juntamente com os mddulos para as entradas e saidas apresentados na tabela 7:

Tabela 7 - Mddulos NI utilizados no armazenamento térmico

Moédulo N° de canais Variaveis a medir N° de canais livres
NI-9212 8 T15, T16,T17, T18 e T19 3
NI-9203 8 Vco 7
NI-9482 4 R10 3

Para finalizar, falta apresentar os modulos que seriam utilizados no armazenamento

elétrico (tabela 8), sendo que seria necessario também um chassi como o da figura 3.9:

Tabela 8 - Mddulos NI utilizados no armazenamento elétrico

N° de canais Variaveis a medir  N° de canais livres
NI-9210 4 T20e T21 2
NI-9203 8 PR1,PR2,N1eN” 4
NI-9422 8 F 1
NI-9485 8 R6,R7,R8 e R9 4

Falta mencionar que a interface (IP) que permite adquirir os valores de poténcia
produzida, de energia armazenada e de consumo de energia elétrica ndo tem um local definido
e por isso ndo estd presente nas tabelas. No entanto ja tem previsto um modulo para a sua
aquisi¢do (NI-9871). Este modulo seria o mesmo que o utilizado para o VE e VF, visto que a
sua comunicacdo ¢ feita através de RS485. Esta seria a configuracdo idealizada para o
CompactRIO.

Para o CompactDAQ, a configuragdo seria semelhante, as unicas diferencas seriam a
nivel de controladores e chassis como se podem ver nas figuras 3.10 e 3.11, que também foram
escolhidos de maneira a serem os mais econdmicos, satisfazendo os requisitos do sistema,

nomeadamente 8 slots para o controlador e 4 para o chassi.
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Figura 3.10 - Controlador cDAQ-9133 [21]

Figura 3.11 - Chassi cDAQ-9185 [21]

A nivel de comunicag¢do entre chassis e controladores, ambas as plataformas comunicam
através de Ethernet TSN, sendo que a tUnica diferenca entre configuragdes seria a nivel de
produtos e de preco de produtos, o que serd apresentado mais a frente.

Agora que foram apresentadas as solugdes idealizadas a nivel de CompactRIO e
CompactDAQ, falta falar da solu¢do Beckhoff para depois se comparar as diferentes solucdes e

perceber qual a mais indicada.

3.3 Beckhoff

A Beckhoff ¢ uma empresa alema, fabricante de tecnologia de automacgdo. A Beckhoff
implementa sistemas de automacao baseados na tecnologia PC Control e para isso possui uma
vasta linha de produtos que vai desde PC’s industriais, modulos de entrada e saida ou softwares
de automagdo. Os seus produtos podem ser vendidos separadamente, representando apenas uma
solugdo simples, ou entdo quando se pretende uma solugdo mais complexa podem ser vendidos
como um todo agregando o PC industrial, os diferentes modulos de entrada e saida, as
comunicagoes necessarias e o software [24]. Com isto em mente, o estudo de uma solugdo da
Beckhoff, através de um PLC, surgiu como uma escolha 6bvia para este projeto.

O PLC ¢ um computador digital usado para a automacao de processos eletromecanicos.
Inicialmente foi desenvolvido para substituir circuitos de relés sequenciais, mas atualmente ¢

utilizado em diversas industrias que incluam processos automaticos. O modo de funcionamento
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de um PLC assenta num programa, via software, que consoante o valor recebido das entradas e
do seu estado, ativa ou desativa as suas saidas [25]. Por serem na sua maioria utilizados em
ambiente industrial, os PLC foram projetados para suportarem uma vasta gama de temperaturas,
serem imunes a ruidos elétricos, resistentes a vibragdes e impactos e também para terem varias
entradas e saidas como ja referido anteriormente, para além disto sdo um exemplo de sistema
em tempo real [26].

Na figura 3.12 ¢ possivel ver um exemplo de um PLC da Beckhoff-

wii
il

Figura 3.12 - Exemplo de um PLC [24]

A Beckhoff ao longo dos anos tem desenvolvido tecnologia criando o TwinCAT, a nivel
de software, que constitui o nicleo do sistema de controlo. O sistema de software TwinCAT
permite transformar quase qualquer sistema baseado em PC num sistema controlado em tempo
real com vdrios tempos de execugdo. Por isto os PLC’s estdo todos implementados com o
software TwinCAT. Os PLC TwinCAT sao programados de acordo com a IEC 61131-3 e

oferecem todas as linguagens de programag¢do da norma [24].

3.3.1 Solucao Beckhoff

Quanto ao sistema desenvolvido com o PLC, através de uma reunido com um
representante da Beckhoff e através da consulta dos produtos que a marca comercializa, foi
possivel projetar um sistema baseado nesta tecnologia. A aquisi¢do de dados ¢ feita através de
modulos especificos, sendo que em todos os casos se procurou escolher moédulos com mais
entradas ou saidas para haver flexibilidade, caso por algum motivo seja necessario acrescentar
mais um sensor ou atuador que ndo estivesse previsto.

Para a escolha da arquitetura do sistema, e a semelhanca do que ja tinha sido referido
anteriormente, aquando da escolha de uma solucdo através das plataformas CompactRIO e
CompactDAQ, seria necessario cumprir os requisitos impostos.

Posto isto, primeiro foi pensado onde deveria estar o PLC de maneira a obter as 4 zonas
de aquisi¢do de dados e a tornar a comunicacdo com a interface LabVIEW mais facil. Como
foi visto na tabela 1, a maior parte das entradas e saidas encontram-se na casa das maquinas e

por isso pensou-se que o ideal seria colocar o PLC na casa das maquinas onde o comprimento
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dos cabos seria menor. No entanto, isto iria obrigar a toda uma reformulagdo porque a cablagem
proveniente da casa das maquinas ja se encontra na sala. Por este motivo e pelo facto do
comprimento dos cabos ndo ser critico (a casa das maquinas ¢ contigua a sala), optou-se por
colocar o PLC na sala, permitindo também fazer a comunicagdo com o PC que possui o
LabVIEW. Depois de decidido onde iria ficar o PLC era necessario definir quais as entradas
que iriam ligar diretamente ao PLC. Pelo que foi acima referido, os sinais de entrada e saida da
sala e da casa das méquinas serdo adquiridos todos no mesmo local (sala), sendo que, a juntar
a isto, devido ao baixo numero de sinais (T13, T14 e SR) provenientes do PV e devido a sua
proximidade com a sala, optou-se por fazer a sua aquisicdo também na sala. Para além desta
zona de aquisicdo de dados e para cumprir os requisitos, foi definido que o campo solar, o
armazenamento elétrico e o armazenamento térmico corresponderiam cada um a uma zona de
aquisicao de dados.

Na figura 3.13 ¢ possivel ver o PLC que foi escolhido. Trata-se de um processador de
gama média devido as baixas taxas de aquisi¢do e computagdo necessarias. Também tem a
particularidade de possuir varias portas USB o que vai ser benéfico quando se quiser controlar
os motores passo-a-passo, MP1 e MP2. Para além disto, possui interfaces Ethernet para
funcionar como master da rede EtherCAT que permite interligar todos os outros modulos

remotos Beckhoff.
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Figura 3.13 - PLC Beckhoff C6017 [24]

A figura 3.14 representa aquilo que ¢ a arquitetura idealizada através desta solugdo. O
PLC ficaria situado na sala, recebendo os diversos sinais provenientes da sala, da casa das
maquinas e do PV e enviando os sinais para os atuadores através de cabos criando aqui uma
primeira zona de aquisicao e controlo de dados. Cada uma das outras localiza¢des (campo solar,
armazenamento térmico € armazenamento elétrico) representaria uma zona de aquisicio e
controlo de dados sendo que a comunicagdo entre estas zonas € o PLC seria feita através de um

cabo Ethernet, dai serem necessarios os acopladores em cada uma destas zonas. Finalmente o
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PLC iria comunicar com a interface de poténcia através de RS485, nao havendo para ja uma

localizagdo definida para esta interface. Esta solugdo tem a vantagem de ser modular e por isso

bastante versatil, podendo-se facilmente acrescentar ou retirar moédulos conforme as

necessidades. A juntar a isto ¢ uma solugdo bastante simples porque apenas implica a passagem

de um cabo entre as zonas que estdo distantes umas das outras.

Interface

Poténcia

Armazenamento Elétrico

Acoplador

Y

Ethernet: —

Cabos:

Modbus RS485:

Sala

PLC

Armazenamento Térmico
| Acoplador

Casa das

A

PV

A 4

Maquinas

Campo Solar

\ 4

Acoplador

Figura 3.14 - Representagdo solugdo Beckhoff

Relativamente aos modulos de entradas e saidas necessarios, estes tiveram de ser

configurados consoante as necessidades de cada localizag@o. Para as entradas e saidas da sala,

casa das maquinas e PV foram escolhidos os mddulos apresentados na tabela 9:

Tabela 9 - Modulos Beckhoff utilizados na sala, casa das maquinas e PV

Moédulo
EL3318+EL3318

EL3202-0010+
EL3202-0010
EL3204
EL3054+EL3054+
EL3054
EL6021
EL2008

34

N° de canais Variaveis a medir N° de canais livres
8+8 T1, T2, T3, T4, TS5, T8, T9, 4
T10, T11,T12, T13eT14

2+2 RTDI1, RTDc e RTDe 1

4 RTDg e SR 2
4+4+4 Pc, Pe, Pg, V1, V2, Vc, Ve 4

e Vh
VE e VF
8 R1,R2,R3,R4 e RS 3
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Como foi dito anteriormente, o PLC vai possuir portas USB que v@o permitir a
comunicagdo com 0s motores passo-a-passo, MP1 e MP2, motivo pela qual ndo aparecem na
tabela. Quanto ao moddulo EL6021, ¢ um modulo que permite a comunicagdo de varios
equipamentos através de RS485 desde possuam a mesma configuragdo na comunicagdo série
(numero de stops bits, paridade) e apresentem enderegos diferentes. Caso contrdrio serdo
necessarios mais modulos iguais a este.

Para o campo solar, como ndo hd nenhum atuador que seja preciso controlar, apenas

foram selecionados modulos de entrada de sinal, apresentados na tabela 10:

Tabela 10 - Modulos Beckhoff utilizados no campo solar

N° de canais Variaveis a medir ~ N° de canais livres
EL3314 4 T6 e T7 2
EL3204 4 RTDer 3
EL3054 4 S 3

No armazenamento elétrico, como foi possivel ver na tabela 3, vado existir entradas e
saidas. Quanto aos modulos utilizados para controlar as saidas, ¢ preciso ter atencdo que no
armazenamento elétrico vao existir 4 valvulas. Estas valvulas (fabricadas pela empresa
Eletromni Electric Actuators) possuem uma alimentacdo de 24 VDC e 1 A. Por causa disto
foram pensadas em duas hipdteses diferentes para a escolha dos modulos. A primeira seria a
escolha de um modulo que assegurasse esta corrente de saida como por exemplo, o mddulo
EL2024 que permite uma saida até 2 A. A segunda hipdtese seria a escolha de um médulo que
permitisse uma saida até um valor mais baixo de corrente, por exemplo 0,5 A como no caso do
moédulo EL2004. Essa saida iria entdo comandar a bobina dos relés (Finder) cujos contactos
estdo ligados ao comando das valvulas. Optou-se por esta ultima solucdo pois assegura o
isolamento elétrico entre as saidas do PLC ¢ a alimentagao das valvulas. Sera assim necessario
encomendar 4 relés para este fim. Assim sendo, os modulos utilizados para as entradas e saidas

do armazenamento elétrico estdo representados na tabela 11:

Tabela 11 - Mddulos Beckhoff utilizados no armazenamento elétrico

Moédulo N° de canais Variaveis a medir ~ N° de canais livres
EL3314 4 T20e T21 2
EL3058 8 N1, N2, PR1 e PR2 4
EL1004 4 F 3
EL2008 8 R6,R7,R8 e R9 4
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Relativamente aos mddulos que vao estar presentes no armazenamento térmico, estao
previstos modulos para entradas e para saidas visto que aqui para além de sensores também vao
existir atuadores. Quanto ao modulo de saida, a valvula que vai ser utilizada ¢ igual a que ja ¢
utilizada no atual sistema: trata-se de uma valvula de 3 vias comutada por um servomotor, mas
que ¢ utilizada apenas entre duas posigdes extremas. Assim sendo, a valvula serd comandada
por um relé, respeitando a mesma hipotese colocada no armazenamento elétrico. Posto isto, os

modulos para as entradas e saidas sdo os apresentados na tabela 12:

Tabela 12 - M6dulos utilizados no armazenamento térmico

Moédulo N° de canais Variaveis a medir N° de canais livres
EL3318 8 T15,T16,T17, T18 e T19 3
EL3054 4 Vco 3
EL2004 4 R10 1

Analogamente ao que se passa no armazenamento elétrico, o relé ainda estd em falta,
pelo que serd necessario encomendé-lo também.

Finalmente falta referir que a interface responsavel pelo fornecimento dos valores de
poténcia de carga e descarga e da energia de armazenamento da bateria, dos valores de poténcia
produzido pelos PV bem como pelos valores de consumo de energia elétrica ndo tem uma
localizagdo definida, no entanto ¢ sabido que a comunicagdo ¢ feita por RS485 seguindo o
protocolo Modbus. Para tal, a semelhan¢a do que acontece com o variador de frequéncia e com
a valvula de expansao esta prevista a implementacdo do Modbus RTU e um moédulo préprio
para a comunicacdo feita por RS485 (EL6021). Apesar de haver varios equipamentos que
comunicam por este meio, tal como foi dito, basta apenas um moddulo deste género desde que
0s equipamentos possuam a mesma configuracdo na comunicagdo série (nimero de stop bits,

paridade) e apresentem enderegos diferentes.

3.4 Comparacao entre as diferentes configuracoes

Neste subcapitulo serdo comparadas as diferentes configuracdes idealizadas para o
sistema.

Comegando por comparar a configuracao desenvolvida pelas plataformas CompactRIO
e CompactDAQ. Tratam-se ambas de configuragdes bastante distribuidas permitindo a
existéncia das 4 zonas de aquisicdo de dados, fazendo com que a aquisicao seja feita no local
para depois seguir apenas um cabo para realizar a comunicagdo com o controlador. Por isso
neste ponto ndo ha grandes diferengas. Comparando a nivel econdmico, a configuracao

desenvolvida pela plataforma CompactRIO custaria por volta dos 15600 euros, enquanto que a
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configura¢do desenvolvida pela plataforma CompactDAQ custaria por volta dos 17000 euros.
Isto apesar do CompactRIO possuir o FPGA programavel e do CompactDAQ ndo o possuir.
Na tabela 13 apresenta-se o custo dos diferentes controladores, chassis € modulos da NI

utilizados para as solucdes.

Tabela 13 - Comparagdo de custos CompactRIO e CompactDAQ

CompactRIO CompactDAQ
Controlador 3400 euros 3317 euros
Chassis 3 x 824 euros 3 x 1288 euros
Modulos 9759 euros 9759 euros

Visto que para o sistema em causa, o FPGA nao ¢ algo relevante, inicialmente pensou-
se que o CompactDAQ seria a solugdo a adotar, no entanto depois de conferir os valores
apresentados na tabela 13, fica claro que de entre estas duas plataformas fara mais sentido optar
pelo CompacRIO.

Comparando agora as configuracdes CompactRIO e Beckhoff, é possivel afirmar que
ambas cumprem o requisito das 4 zonas de aquisi¢ao e por isso nesse aspeto ndo ha grandes
diferengas. A nivel de comunicagdo tanto uma como a outra permitem comunicagdes através
de Ethernet. A maior diferenca entre estas solugdes esta a nivel econdmico. A titulo
exemplificativo, na tabela 14 apresenta-se o custo dos modulos de medi¢do de T1, T2, T3, T4,
T5, T8, T9 e T10 e na tabela 15, os custos dos modulos de medi¢ao de Pc, Pe e Pg. Enquanto
que na tabela 16 ¢ apresentado o custo do PLC e dos acopladores de maneira a compara com

os valores dos controladores e dos chassis.

Tabela 14 - Comparagdo entre EL3318 e NI-9212

Beckhoff NI
Nome do médulo EL3318 NI-9212
Inputs 8 8
Tipo de medicao Temperatura (Termopar) Temperatura (Termopar)
Resolucio 0,1°C 0,01°C/0,02°C/0,03°C
Tempo de conversio 5 s até 40 ms 550 ms até 10,5 ms
Valor 238,05 € 1025,00 €
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Tabela 15 - Comparagdo entre EL3054 e NI-9208

Beckhoff NI
Nome do mddulo EL3054 NI-9208
Inputs 4 16
Tipo de medicao Corrente, 4-20 mA Corrente, 220 mA
Resolucio 12 bits 24 bits
Tempo de conversao 0,625 ms 52 ms até 2 ms
Temperatura de armazenamento -40°C...+85°C -40°C...+85°C
Valor 120,06 € 778,00 €

Tabela 16 - Custos solucdo Beckhoff

Beckhoff

PLC 598,05 euros
Extensao 53,01 euros
Acopladores 3 x 98,01 euros
Médulos 2735,82 euros

Através das tabelas 14, 15 percebe-se facilmente que existe uma diferenga muito grande
entre os valores dos modulos da Beckhoff e da NI, associada a maior resolucdo e taxa de
amostragem nos modulos NI do que nos médulos Beckhoff. Através dos modulos NI, € possivel
obter frequéncias de aquisicdo mais elevadas doo que no caso Beckhoff. No entanto, como ja
foi dito para o caso em questdo, ndo serdo necessarias frequéncias de amostragem elevadas.
Para além desta diferenga de valores nos modulos verifica-se o mesmo entre o PLC, a extensao
e os acopladores da Beckhoff e o controlador e os chassis da NI, como se pode observar na
tabela 16. Isto resulta numa diferenca de pre¢co muito grande, ou seja, toda a solucao Beckhoff
ficaria por volta dos 5000 euros, enquanto que a configuragdo através da plataforma
CompactRIO ficaria por 15600 euros, como foi visto anteriormente.

Posto isto, ficou decidido que a solugdo a ser implementada seria a solugdo apresentada
pela Beckhoff, correspondendo a uma solucdo econémica € a0 mesmo tempo que satisfaz as

necessidades de resolucdo e de tempo de amostragem, como foi dito na sec¢do 2.1.5.1.
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4 Conclusées e trabalhos futuros

Neste trabalho foram realizadas diversas tarefas sobre um sistema de climatizagdo e um
sistema de monitoriza¢do e aquisicao de dados:

. Inicialmente procurou-se perceber como funcionava todo o sistema de
climatizacdo, perceber a importancia do VGE neste sistema e perceber os varios subsistemas
existentes bem como quando eram utilizados;

. Apds se perceber como funcionava este sistema de climatizagdo
procurou-se perceber qual o sistema de aquisi¢ao de dados que estava a ser utilizado, bem como
fazer um levantamento das suas entradas ¢ saidas;

. Depois de concluido este levantamento, foi necessario perceber quais
seriam as novas atualiza¢des do sistema. Estas atualizagdes passariam por delinear novas zonas
de aquisicao de dados. Foi por isso feito um novo levantamento destas atualizagdes;

. J& com o problema bem contextualizado, foi-se a procura de solucgdes
modulares e simples que permitissem adquirir os sinais de todas as localizagdes satisfazendo os
requisitos do problema. Com estas caracteristicas em vista, chegou-se a solugdes provenientes
da National Instruments e da Beckhoff;

. Foi feito o projeto de uma configurag@o para ambas as marcas sendo que
posteriormente foi feita a comparagdo entre cada uma;

. No final concluiu-se que a solugdo mais adequada para este sistema de
aquisi¢do de dados e que cumpria os requisitos necessarios seria a solu¢do proveniente da
Beckhoff.

Note-se que o objetivo principal da dissertagdo passava pelo projeto da arquitetura de
um sistema de monitorizagdo e aquisicao de dados para o sistema de climatizacdo em questao.
Este objetivo foi cumprido, no entanto como em qualquer projeto existe espago para trabalhos
futuros, a saber:

. Criagdo de esquemas elétricos contemplando as novas localizacdes e

novos instrumentos de medicao;
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. Implementagao e posterior teste do sistema de monitorizag@o e aquisi¢ao
de dados;

. Desenvolvimento de software baseando-se no programa ja existente.
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ANEXO B: Localizacao das diferentes zonas
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ANEXO C: Esquema da placa de condicionamento de sinal

existente
0 T 7 T 2 T 3 T % 5 | 6 I 7
0V DC 0V DC
A 27 24 vV BC 24 v DC 0 A
[ A1 A1 A1 A1 -
-« [ ] k2 [‘Z —Ké [“ K7 [:AZ —K9 EA? PS2502—4
j6Nb e 131204 100
’ O O O O ’
”~ o~ o~ ”

ML 16 15 14 |13 [12 11 J1o |9 16 [15 14 13 12 Juu 10 |9 ‘Tr-“-} -g-q- -gr-,g- -;%- L
J J
= 1 2 3 4 5 6 7 8 | | 1 2 3 4 5 6 7 8 =/
Lol [
() o
. Hg| Bzl iz i3 gl dz| fz| i3 _
O 0V PC o
- PCOUTS - PortB1 Ol
- T
J PC OUT 4 -8 PortB2 DAQ Board wJ
N PC OUT 3 1 PortB3 UNH

PC OUT 2 % PortB4
£ PC OUT 1 - PortBS g
|| NO | NC NO | NC NO | NC NO | NC NO | NC L
7.‘!“» TF‘» X% TT ?Z‘T‘
6.1
=
Project: Drawing no.: Init.: Rev.: Sheet:
PC OUT DWIM Circuit
= L@@@ = Dote: <= Function: llo(mion: Total sheets: Next sheet:
15-11-2016

55



Monitorizagdo de um Sistema de Poligeracdo de Energia

56

+5VDC
| ; : SRR
5 PortAS - 1 PortA3
PortA6  _x L PortA4
H . PortA7 lx __ PortA? )
30,
-] 16 14 |13 |12 10 9 16 14 13 12 11 J10 |9 J
‘0 &
J PS§: 2502 PS 2502 (]
L — =
E)l 1 4 5 8 1 3 4 5 6 7 8 6'
O is| gs| gs| g8 BS | g8 = g o
- a B ] = = = ] o T
J J
=N ()
S
i 5 B
: : ;|3
2 2 o
- RN S 3 s =
B zls zZ 3 =z = il = w2 ol 8
g8 ¥g £E Fz2 3= 32
E i) o al © al £ al 2
0vDC Q. ovoc
Project: Drawing no.: Init.: Rev.: Sheet:
DWM Circuit:
= L@@@ = PC IN Dote; < Function: Location: Total sheefs:  |Next sheef:
01-12-2016 l




