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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo a elaboragdo de um sistema de climatizagao,
utilizando a tecnologia e os recursos naturais para controlar as variagdes climaticas
no interior de uma estufa, tornando o ambiente mais propicio para o crescimento de
uma plantagao. O projeto permite que por meio do uso de sensores seja possivel a
obtencéo e controle dos dados de temperatura, iluminacido e umidade do ambiente,
conforme o desejado. O ambiente sera aquecido a partir de um painel solar, este
desenvolvido com latas de aluminio, que aquecem o ar através dos raios solares, ou
ainda, resfriar o ambiente através de um sistema de refrigeracao, onde se emprega
tubos para realizacdo da troca de temperatura do ambiente interno com o externo,
utilizando o principio da termofissdo. Todas as variaveis sado controladas por um
controlador légico programavel e o monitoramento através de uma interface homem
maquina, além de um software supervisorio. Deste modo, o projeto visa uma
reducdo dos gastos energéticos e um melhor aproveitamento para o plantio,
utiizando-se da tecnologia para controlaro ambiente, aumentando, assim, a

qualidade e a produtividade do produto em plantio no interior da estufa.

Palavras-chaves: Automacao. Climatizacdo. Controle. Economia. Monitoramento.



ABSTRACT

The aim of a Greenhouse Climatization System is to develop a climate system using
technology and natural resources to control climatic variations inside a greenhouse,
making the environment more propitious to the plantation growth. The developed
project allows, through the sensors, the possibility of obtain and control the
temperature, lighting and humidity data of the environment as desired. This
environment will be heated, using a solar panel, witch is going to be developed
based on the use of aluminum cans, that will heat the air through the sunshine.
Furthermore, it's also possible to cool this environment through a cooling system,
where tubes are used to allow the exchange of temperature between the internal and
external environment, using the thermo-fission principle. All variables are controlled
by a programmable logic controller, monitored through a human-machine interface
and a supervisory software. Therefore, the project intends to reduce the energetic
costs as well as provide a better planting support, using the technology to control the
environment, witch increases the quality and productivity of the planting practices

inside the greenhouse.

Keywords: Automation. Climatization.Control. Economy. Monitoring.
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INTRODUCAO

Desde que o homem deixou de ser nbmade e buscou se estabelecer em uma
determinada regido, um aspecto preponderante para essa escolha passou pelo fator
temperatura dessa localidade, afinal sem as devidas condi¢cbes climaticas, tal
fixacdo seria inviavel, visando também a importancia na forma de cultivacdo dos
alimentos, ja que em determinadas estagdes e regides nao existiam aquelas que
costumeiramente eram base de sua alimentacdo. Com o passar do tempo os
diversos tipos de alimentos foram sendo levados para outras localidades do mundo,
e conforme as semelhancgas climaticas foram se adaptando, ja4 outros nem tanto
assim, com isso e o desejo de permanecer com o cultivo dos alimentos de sua rotina

que as estufas comecaram a ser estudadas.

Segundo a Plantec (2015), na Holanda em 1850, houve uma invengao que
concedeu resultados maravilhosos na plantagdo de alimento em lugares onde os
extremos de temperaturas tornariam a plantacao inviavel, trata-se das estufas, que
pdde cultivar com sucesso uvas em um ambiente com temperatura controlada. Nos
dias atuais, onde a produgao de alimentos ndo supre a grande demanda, a produgao
deve ser ampliada mantendo a qualidade, e por isso as estufas se tornaram um

auxilio e um acréscimo na producéo destes produtos.

Diante destas situagdes, o projeto propde uma estufa automatizada, sendo
uma alternativa para suprir parcialmente essa demanda. A mesma sera tratada com
base no uso de radiagdo captada através de um painel solar constituido de materiais
metalicos reciclaveis, com auxilio de conceitos fisicos aplicados, dentre eles,

termodinamicos, além de um estudo na area de agronomia.

Para isso, estratégias sdo aplicadas visando aspectos de redugdo de impactos
ambientais e melhoria de produtividade, utilizando-se de um sistema simples e
eficiente de troca de calor para obtengdo do aquecimento da estufa. O emprego da
diferengca de temperatura entre a area interna e externa da estufa, por meio de
difusores, torna possivel o seu processo de resfriamento, diminuindo, assim, a

sensacao térmica no interior da estufa.



O Brasil tem um grande potencial em geracdo de energia solar que deveria
ser mais explorado, considerando que o controle de temperatura de um local passa
a ser importante, uma vez que vivemos em regides onde a certeza da temperatura
diaria se tornar uma variavel incerta, pois o clima brasileiro apresenta em sua
previsdo elementos que nao podem ser perfeitamente quantificados ou mesmo

previstos com a exatidao necessaria.

De acordo Campos (2016), outra variavel importante de se obter o controle
quando pensado em plantas € a luminosidade, pois obtendo-se o seu controle é
possivel propiciar um melhor crescimento das plantas por fornecimento constante de

luz, auxiliando, portanto, no seu processo de fotossintese.

Ja para autores como Libardi (2005), este afirma que um item essencial para
o desenvolvimento dos seres vivos que € a variavel umidade, definindo a quantidade

de agua ideal que deve conter no solo.

Partindo-se dessas consideragdes, o0 objetivo do projeto é o de
desenvolvimento de um sistema automatizado para estufas, onde o usuario por meio
de uma interface IHM (Interface Homem Maquina), possa definir a temperatura,
umidade e iluminacdo dentro do ambiente e a partir destas predefinicdbes e do
emprego de sensores especificos e de um CLP (Controlador Légico Programavel), o
ambiente possa ser climatizado para atingir as definigdes escolhidas de forma

progressiva, empregando também aspectos de uso da energia limpa.

O dispositivo a ser desenvolvido funcionara com base em um CLP que apés
receber a leitura dos sensores, sera capaz de controlar a abertura e fechamento de
portinholas, além da iluminacéo e irrigagdo do ambiente conforme a necessidade de

estabilidade e climatizagdo desejadas.

Para que o trabalho possa ser realizado, optou-se em dividi-lo nos seguintes

capitulos:

e Capitulo 1 - Fundamentacdo tedrica: encontram-se as teorias que

déao sustentacdo ao desenvolvimento e construgao do projeto;



Capitulo 2 - Metodologia: mostra o caminho a percorrer para a
construcdo do projeto, que ¢é fundamentado em etapas e

procedimentos;

Capitulo 3 - Desenvolvimento do projeto: apresenta seu

desenvolvimento e construgcdo, abordando as dificuldades

encontradas e a solugdao das mesmas;

Consideragfes finais: apresentam impressdes gerais do trabalho,
resultados obtidos, pontos positivos e negativos do projeto e

sugestdes para possiveis estudos futuros.
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FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo apresenta conceitos de diversos autores, dando a sustentacao

necessaria ao desenvolvimento do projeto.

11

Historia das estufas

Segundo a Plantec (2015), as primeiras estufas horticolas foram construidas

pelos holandeses por volta de 1850 para o cultivo de uvas. Com isso foi possivel

observar que com o0 aquecimento e a incidéncia de radiacdo constante recebida,

ocorria o rapido crescimento desse cultivo. Logo, os holandeses perceberam que

poderiam ter plantacbes em maior escala apenas obtendo o controle de

temperatura, umidade e iluminagcdo em uma estufa.

Genuncio e Zonta (2015) afirmam que durante a historia do desenvolvimento

da estufa pode-se destacar alguns modelos, sendo eles:

e estufa plana: construida de nylon ou plasticos flexiveis, possui pouca

ventilagdo devido ao baixo volume de ar presente no seu interior. Em dias
muito chuvosos permitem a infiltragdo das aguas da chuva, além de provocar
deformidades por possas que se acumulavam no plastico, por isso séo

normalmente empregadas em areas pouco chuvosas;

e estufa de capela: possui o formato de um tridngulo ou duas superficies

inclinadas, facilmente construidas podendo ser produzidas com qualquer tipo
de plastico, possuia algumas vantagens se comparado a estufa plana, pois
devido a sua inclinagdo possibilitava o escorrimento da agua com mais

facilidade, impossibilitando o acumulo sobre o teto;

e capela dupla: semelhante a estufa de capela, sua principal diferengca é um

desnivel entre suas inclinagbes, além de serem mais complexas para
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construcao necessitava de um custo mais elevado, possuiam ventilacdo

aérea no teto, o que restringia sua construgao por qualquer tipo de material;

e dente de serra: denominada assim por parecer a ferramenta dente de

serra, seu teto possuia varias inclinagdes e cortes.

1.2 Sistemade climatizacdo em estufas

Segundo Pedro (2015), para o desenvolvimento de uma estufa climatizada
com intuito de obter sua produgdo durante o ano inteiro € necessario o
conhecimento e pratica de varias técnicas, compreendendo seu modelo estrutural, a
propriedade do material que fara a incidéncia de radiacdo, um estudo sobre a
radiacado solar e a energia gerada sobre ela, dindmica dos fluidos e caracteristicas

especificas da plantagao desejada.

De acordo com Fao (2002), o motivo de haver plantacbes em estufa ocorre
porque as condi¢gdes climaticas em ambientes livres ndo possibilitam com tanta

facilidade seu processo.

A radiagéo solar € o principal fator para determinar o micro clima em uma
estufa, sendo ele o condicionadorda temperatura do ar, do solo, movimentacao do

vento, evapotranspiragao e fotossintese.

Elsner et al. (2000) relata uma lista de importantes requisitos climaticos para a

maioria dos alimentos plantados em estufas:

e a temperatura minima deve ser superior a 7 °C no exterior da estufas, e
jamais devem ser abaixo disso, porque a 0 °C qualquer tipo de plantagao
morre, ja a temperatura maxima recomendada para cultivo € de 35 °C a
40 °G;

e a plantacao cresce perfeitamente sobre temperaturas entre 17 °C a 27 °C

sobre a protecao de uma estufa;

e a noite a estufa deve se manter aquecida com temperatura na faixa dos

12 °C e quando superar 22 °C torna-se necessario o resfriamento do ar;
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e durante os trés meses de inverno, € desejavel um minimo de 500 a 550 h
de brilho do sol, quando esse quesito ndo é possivel deve-se utilizar

iluminacao artificial;
e atemperatura minima do solo deve ser 15 °C;

e a umidade deve ser mantida numa faixa de 70% a 90%, considerada uma

faixa segura.

Ainda que os limites de crescimento da plantacdo possam depender de
situacdes particulares, essas definicbes servem como orientacdes que podem ser

aplicadas para definir um critério de climatizagao.

Ja Ocampo et al. (2014) cita que as variaveis climaticas que controlam o
desenvolvimento das plantas sdo temperatura, umidade e niveis de CO; no interior
da estufa. No momento em que esses fatores ndo sido controlados, a plantagao

perde em qualidade e quantidade de frutos.

A entrada de ar exterior na estufa pode gerar uma perda ou um ganho de
energia térmica através da renovagao do ar, que corresponde ao calor latente e
sensivel, perdido ou ganhado. O volume interno da estufa, a taxa de renovacéo de
ar que entra por janelas ou infiltragdo e a pressao interna da estufa em relagédo a
altitude do nivel do mar, tornam-se fatores importantes para determinar a perda de
energia deste mecanismo, devendo-se atentar ao isolamento térmico, evitando

construir deficiéncias e vazamentos que possam comprometer seu funcionamento.

1.3 Estufas automatizadas

De acordo com Novidades agricolas (2016), os aumentos dos valores dos
produtos agricolas permitiram o investimento em melhores estruturas de produgao
das estufas, que acompanhadas do avanco tecnolégico, melhoraram o rendimento e
a qualidade das producdes, além de ampliar o ciclo de cultivo para qualquer época

do ano.

O sistema de automacao oferecido por estas empresas permite o controle do

microclima da estufa através do acionamento de aberturas para ventilagao,
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luminarias, sistema de aquecimento e irrigacéo, toda essa operagao se concentra no
uso de um computador que recebe todas as informagdes de um conjunto de
sensores que coletam as variagdes dos diferentes parametros em relagéo a alguns
valores inicialmente programados. A partir dessas informagdes faz-se o acionamento
necessario dos dispositivos correspondentes com funcédo de corregao de possiveis

problemas detectados de forma autbnoma.

1.3.1 Resfriamento

Conforme Tesi (2001), as estufas em principio foram criadas para o plantio de
alimentos em lugares frios, pois permitiam um controle de temperatura no seu
interior, mantendo-o mais aquecido que o ambiente externo. Em contrapartida
quando aplicadas em lugares onde as temperaturas eram muito altas se tornavam
inutilizaveis, foi entdo que surgiu alguns tipos de resfriamento, seja por ventilagao,

evaporagao da agua, sombreamento ou a implementacgéo de plasticos frios.

Existem diversos métodos que possam realizar a troca do ar interno com o
externo, realizadas com métodos passivos, ventilacdo natural, ou ativa como
ventilagado forcada, com o intuito de mudar a temperatura e a umidade dentro das
estufas e recompor a concentracdo de CO, em periodos diurnos. Para garantir uma
boa troca de ar, existe uma taxa minima de ventilagdo recomendada sendo de 48 a

60 renovagoes.

Com a tecnologia existente, pode-se desenvolver a ventilagdo natural com
janelas de abertura manual ou automatica, com acionamento por sensores de
temperatura, umidade e vento. O sistema automatico pode ter um controle do fluxo
de ar totalmente aberta ou fechada e, ainda, um controle por reguladores de acao
moderada, diferentemente da ventilacdo forgcada, a qual € necessaria o uso de
ventiladores que permitem um controle maior da temperatura. Esse sistema pode ser
baseado na admissao ou extragao de ar do interior da estufa, sendo a extracido mais

eficiente possuindo um melhor rendimento e protegendo as plantas.
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1.3.2 Umidade

Segundo Pedro (2015), este sistema estda baseado no processo de
evaporagado da agua passando do estado liquido para o gasoso. Essa situagéo
normalmente é recomendada para areas aridas e secas com umidade relativa entre
30% e 40%, exigem um alto consumo de agua, e para a redugéo desse gasto o ideal
€ 0 ambiente possuir uma boa ventilagdo. Abaixo sdo apresentadas algumas formas

de realizar este tipo de processo:

e Painel evaporador (“cooling system”): o ar passa por um painel poroso em

que circula a agua fazendo troca de calor devido a ventilagdo forcada, seu
consumo elétrico é alto, no entanto a agua n&o precisa ser de alta qualidade,

podendo até ser agua salinizada;

¢ Umidificacdo com agua sobre pressao: trata-se de um tubo posicionado a

2 m de altura no centro da estufa que por bicos nebulizadores espalham a

agua em microgotas sobre a plantagdo, em uma pressao de 35 a 60 atm.

1.3.3 Aquecimento

De acordo com Lopez et al. (2001), os aquecedores de estufas se localizam
na parte superior das estufas, proporcionando o aquecimento ou resfriamento rapido
no momento em que atuam.

Um tipo de aquecimento que possa ser usado em estufas € o sistema
convectivo que usa como elemento de condugao de calor o ar, proporcionando um

rapido aumento da temperatura. Podem ser classificados como:

e Gerador de ar quente por combustdo indireta: utiliza um trocador de calor

que separa os gases de explosao do gerador, permitindo que somente o ar

quente possa entrar para parte interna da estufa;

e (Gerador de ar gquente por combustio direta: utiliza a troca de calor

permitindo que todos os gases gerados pela combustao do gerador entrem na
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estufa, principalmente por se tratar de usar um combustivel menos toxico

como o gas natural ou propano;

e Aquecedores de ar: constituido por uma caldeira que por pressao

impulsiona a agua quente a um sistema de distribuicdo até chegar nas
serpentinas do aquecedor de ar, também denominados de bateria radiante de
aco, onde por um sistema de ventilagao forgada o ar quente € langado para
dentro da estufa sendo, portanto, um sistema rapido e uniforme na

distribuicao de calor, ndo existindo riscos fitotoxidade nas plantas.

Ja os sistemas condutivos, normalmente sio feitos por resisténcias e
correntes elétricas ou tubos com corrente de agua quente enterrados a 35 cm de
profundidade que conduz o calor ao entrar em contato com o solo, substrato ou
recipientes das plantas, ndo se obtém muita eficiente, pois para a temperatura do
solo influenciar na temperatura do ar € necessario estar no minimo 5 °C acima
(TESI, 2001).

Ainda existe outro processo que pode ser usado para o aquecimento, sendo
este o sistema de radiacdo. Nesse caso, o processo utiliza uma central térmica que
por meio de tubos introduzidos na estufa transmitem o calor através de um fluido
que permitem o aquecimento do ar e de elementos internos da estufa por convecgao
ou intercAmbio radioativo. Os tubos desses sistemas podem ser posicionados acima

da plantacao, no nivel do solo ou por baixo das plantas.

1.4 ENERGIA SOLAR

Segundo Campanico (2010), a energia solar € uma forma de energia

proveniente dos raios solares, sendo uma fonte ilimitada e renovavel.

A grande vantagem da sua utilizagdo comparada a outros tipos de fontes de
energia € que a possuimos em abundancia, sendo sua radiagdo praticamente

constante, ndo gerando polui¢ao, além da obtencdode uma alta economia.
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Aldabd (2002) afirma que a energia solar vem sendo bastante estudada nos
ultimos anos devido sua capacidade de transformacgao. Seu aproveitamento pode

ser dividido em trés processos:

e térmico: onde se utiliza diretamente o calor proveniente da radiagdo como
energia;

e elétrico: ocorre um processo de transformagdo de energia, denominado
fotovoltaico;

e quimico: a radiacdo solar é transformada em energia quimica, pelo

processo de fotossintese.

Contudo, autores como Lima (2003), citam que além dos raios solares,
também devem ser considerados outros fatores que influenciam nas radiagdes que

atingem a superficie terrestre. Dentre estes fatores tem-se:

e Condicdes atmosféricas: em dias nublados e chuvosos a radiacdo é

difusa (sofrem algumas dispersbes em seu caminho), enquanto em dias de
sol a radiagao é direta (ndo sofre nenhum desvio causado pela atmosfera);
e Hora do dia: os angulos dos raios solares mudam conforme a hora do dia;

e Estacdo do ano: em determinadas épocas do ano a incidéncia de

radiagdo é mais intensa em um hemisfério do que em outro.

1.5 Climatipico naregido brasileira

Nascemos em um ambiente onde ocorrem variacbes de temperatura
constantemente, sejam elas decorrentes das estacbes do ano, de sua localizagao
geografica ou até mesmo dos transtornos que ja causamos ao meio ambiente. E,
com isso, surge a necessidade de desenvolver um mecanismo que auxilie no

controle de temperatura.

Para Aldabé (2002), apenas 25% da radiagdo solar incidente em nossa
atmosfera chega ao solo terrestre de forma direta. Ao longo da atmosfera a radiagéo

solar passa por processos de reflexdes, absorgdes e dispersdes.
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Segundo Azevedo (1950 apud ALMANAQUE ABRIL, 1997), estima-se que o
territorio brasileiro tem sua localizagédo em cercade 92% na zona intertropical, ou
seja, a regiao é localizada entre a linha do Equador e Tropico de Capricérnio, e as
baixas altitudes do relevo ajudam a explicar a predominancia de climas quentes com

meédias superiores a 20 °C.

O Brasil é dividido em alguns tipos de climas de acordo com as massas de ar
que circulam no seu territorio nacional sendo eles: equatorial, tropical, tropical de

altitude, tropical atlantico, semiarido e subtropical, conforme a Figura 1.1.

Figura 1.1 - Tipos de climas no mapa do Brasil

LEGENDA
CLIMAS CONTROLADGCS PCR MASSAS
CE AR EQUATCRIAIS E TROPICAIS

i

LITORANEC IMIDD

EGUATCRIAL

TROPICAL
TROPICAL SEMI ARIDC

CLIMAS CONTROLADOS POR MASSAS
GE AR TROPICAIS E POLARES

| .. TRGPICAL DE ALTITUDE |
||| SUBTROPICAL L_‘[ ; i
B ,WL ghoh
Fonte: SIMIELLI, 2002, p. 89

De acordo com IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (1989) a
regido amazodnica € onde se encontra a zona equatorial, caracterizada por
temperaturas médias entre 24 °C e 26 °C. No inverno, a queda de temperatura pode

ser de 10°C devido a agao da massa polar atlantica.

O clima tropical se estende sobre areas do planalto central no Centro-Oeste,
grande parte do Nordeste e uma parte do Sudeste, tendo suas médias de

temperaturas acima dos 20 °C, com amplitude térmica de até 7 °C durante o ano.

O clima tropical de altitude se localiza na regiao de planalto do Sudeste que

se estende do norte do Parana até o sul de Mato Grosso do Sul, apresentando
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meédias de temperaturas entre os 18 °C e 22 °C e amplitude térmica anual entre 7 °C
e 9 °C.

Na faixa litordnea localizada entre o Rio Grande do Norte até o Parana temos
o clima tropical atlantico com temperaturas variando entre 18 °C e 26 °C que

aumenta conforme se avanga para o sul.

Nas depressdes do planalto do sertdo nordestino e um trecho baiano do Rio
Sao Francisco, temos o clima semiarido com médias de temperaturas elevadas, por

volta de 27 °C, tendo amplitude térmica anual em torno de 5 °C.

Por fim temos o clima subtropical que compreende a parte sul do estado de
Sao Paulo, e mais trés estados da regiao Sul. As temperaturas médias sao inferiores

a 18 °C com amplitude térmica entre 9 °C e 13 °C.

Na Figura 1.2 observa-se o0 mapa do Brasil com a média de temperatura

representada de acordo com as variagdes climaticas existentes sobre o territorio.

Figura 1.2 - Médias anuais de temperatura no Brasil

Acima de 25°C

Entre 20°C e 25°C

Abaixo de 20°C

Fonte: PAUWELS, 2004, p.68

Conhecendo os tipos de climas existentes no Brasil, com o avanco da

tecnologia e uso de novas fontes de energia, foram realizados levantamentos de
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dados sobre o nivel de radiagao solar e insolagdo que o territério brasileiro recebe
durante o ano. Apds o cruzamento de dados e os modelos de estudos baseados no
calculo de energia solar, estabeleceu-se uma média mensal dos niveis de insolagao,
sendo elaborados mapas demonstrando resultados que colocam o Brasil com um
potencial muito grande de geragao de energia solar, com média de niveis proximos a

locais no mundo onde a geragao € maxima.

Como exemplo, pode-se citar Dangola, no deserto arabico do Sudao e
Dagget, com médias de 23,8 MJ/m2.dia, e no deserto de Mojave nos Estados Unidos
com média de 20 MJ/m?. Na Figura 1.3 é apresentado o mapa do Brasil com o nivel
da radiagdo solar do espaco terrestre apds o cruzamento de dados mensais
chegando ao resultado final de média anual, (UFPE - Universidade Federal do
Pernambuco, 2000).

Figura 1.3 - Radiacao global diaria solar média anual (MJ/m?)
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Fonte: UFPE, 2000

Conforme as informacgdes levantadas por essas pesquisas, tem-se em mente

que o uso de mecanismos capazes de exercer determinada atividade tendo como
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fonte principal a radiagao solar acaba se adequando e se destacando com facilidade
de aplicagdo em diversas regides do Brasil, ressaltando que onde a incidéncia de
radiacao solar for maior, a eficiéncia e capacidade de absorgédo de energia solar do

sistema serdo melhores

1.6 Termodinamica

De acordo com Levenspiel (2002), a termodindmica € um estudo que
relaciona a troca de calor e o trabalho realizado no momento de transformacéao de
um sistema fisico, no momento em que este interage com o meio externo, além de
conter leis fundamentais capazes de explicar como as variagcdes de pressao,

temperatura e volume interferem neste processo.

A primeira lei da termodinamica, frequentemente chamada de lei da
conservagao de energia, diz que parte do calor recebido ou cedido é usada para
realizacdo de trabalho, enquanto o restante fica acumulado na forma de energia

interna. A Equacéo 1.1 expressa a primeira lei da termodinamica.

1.1
Q=1t+AU 1]

Onde:
Q= quantidade de calor, em J;
t= trabalho, em J;

AU= variagao da energia interna, em J.

As transformagcbes que ocorrem em um sistema termodindmico séao

denominadas conforme suas caracteristicas:

e isotérmico: temperatura constante durante todo o processo, logo o AT = 0;

e isobarico: pressao é constante durante todo o processo;
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e isocdrico: o volume é constante, logo todo o calor fica acumulado no
sistema;
e adiabatico: ndo ocorre a troca de calor com o sistema, para continuar

executando trabalho o sistema consome a reserva de energia.

Antes da definicdo da segunda lei da termodinédmica € necessaria uma breve
definigdo de maquinas térmicas, conforme Santos (2015),

Maquinas térmicas sao maquinas capazes de realizar trabalho a partir da
variagao de temperatura entre uma fonte fria e uma fonte quente. A grande
maioria dessas maquinas retira calor de uma fonte quente, parte desse
calor realiza trabalho e a outra parte é jogada para a fonte fria, definindo,
dessa forma, a eficiéncia da maquina.

A Segunda Lei da Termodinamica trata da transferéncia de energia térmica,
ou seja, indica que as trocas de calor tém tendéncia para igualarem temperaturas
diferentes, obtendo um equilibrio térmico, o que acontece de forma esponténea
(BURKARTER, et al., 2007, p. 101).

Conforme Freedman e Young (2008), “[...] na segunda lei da termodinamica o
calor flui naturalmente de um corpo quente para um corpo frio”. A Equacado 1.2
expressa a segunda lei da termodinamica, lei que apresenta o rendimento de uma

maquina térmica quando esta opera em ciclo de Carnot'.

Q4—0p 1 Tfria [1.2]

Qa Tquente

'0 ciclo de Carnot corresponde a um ciclo tedrico, representado por duas transformacgdes isotérmicas, uma para
a temperatura quente, ocorrendo o processo de expansdo e outra para a temperatura fria onde ocorre o
processo de compressdo. Cada uma dessas transformagdes € intercalada com duas transformacgdes adiabaticas,
com o intuito de obter o rendimento maximo da maquina.
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Onde:

n= rendimento;

Q4= calor fornecido por aquecimento, em J;

Qg = calor nao transformado em trabalho, em J;
Tfriq= Temperatura da fonte fria, em K;

Tquente = Temperatura da fonte quente, em K.

Um fendbmeno importante no aspecto apresentado anteriormente € o da
termofissdo, que consiste da diferenca de temperatura causada pelo movimento do
ar devido a sua pressdo com o meio. E um sistema pelo qual o ar quente (menos
denso) sai por aberturas na parte superior de edificagdes, enquanto o ar externo e

mais frio entrara pelas aberturas mais préximas ao piso.

Vale lembrar que em locais fechados o ar quente busca as regides mais altas
e o ar frio as mais baixas, entdo quanto mais alto for o topo de abertura, maior sera
a velocidade de exaustdo do ar, sua garantia de funcionamento e sua renovacéo.
Com isso, & possivel perceber a importancia do controle da ventilagdo do ar no
ambiente onde se deseja aplica-lo. Torna-se, portanto, notéria a consisténcia das

variaveis que alteram completamente o produto final.

1.7 Propagacéo de calor

Borgnakke, Sonntag e Wylen (2003, p.85) citam que “A transferéncia de calor é
o transporte de energia que ocorre quando quantidades de matérias que apresentam

temperaturas diferentes s&o colocadas em contato térmico”.

Segundo Ramalho et al. (2003, p.109), “o corpo com maior temperatura sempre

propaga o seu calor para um corpo de menor temperatura de forma esponténea”.

As possiveis formas de transferéncia de calor podem ocorrer por conducéo,

radiacéo e convecgao.
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1.7.1 Conducéo térmica

Segundo Moreira (2014), a condugao térmica € uma propagacao de calor

decorrentes da agitacao das moléculas, conforme apresentado na Figura 1.4.

1.4 - Representacdo das moléculas
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Fonte: https://www.tes.com, 2017

A Lei da conducgao térmica em regime estacionario € conhecida e aplicada em
algumas situacdes, definida como Lei de Fourier que determina o fluxo de calor
expressa na Equacéo 1.3.

A (T1 - Tz) [1 '3]

Onde:
®= fluxo de calor, em cal/s;
K= coeficiente de condutibilidade térmica, em cal/s.cm. °C;
A= area, em cm?;
,= temperatura da fonte quente, em K;
T,=temperatura da fonte fria, em K;

e= espessura, em cm.
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Essa Lei determina que para obter um fluxo de calor maior € necessaria uma
area maior, ou uma maior diferenca de temperatura, ou ainda, a espessura do

material ser menor. Neste contexto Ramalho et al. (2003, p. 102), afirma que,

Em regime estacionario, o fluxo de calor por condugdo num material
homogéneo ¢é diretamente proporcional a area da secgdo transversal
atravessada e a diferenga de temperatura entre os extremos é inversamente

proporcional a espessura da camada considerada.

Aplicando-se esse principio a uma latinha de refrigerante, que possui
dimensdes de aproximadamente 236 cm? de area lateral, espessura de 0,1 cm, e
hipoteticamente atribuindo uma diferenga de 5 °C entre a parte interna e externa, e
considerando o coeficiente do metal correspondente, no caso aluminio, pode-se
afirmar que o fluxo de calor seria de 5,9 kcalls. Isso significa que uma latinha tem
alta capacidade de condugado de calor entre 0 ambiente interno e externo de seu
invélucro, possibilitando que esse calor absorvido possa ser transmitido aos gases
confinados no interior da estufa, mas considerando que ocorrem perdas nesse

processo.

1.7.2 Radiacgao térmica

Teixeira (2017), afirma que o fendbmeno natural de radiagao térmica prevé que
o fluxo de calor seja transmitido por meio de ondas eletromagnéticas, denominadas

ondas calorificas ou calor radiante.

Um exemplo comum para explicar melhor como acontece o fluxo de calor por
radiacao térmica, € a radiagado de luz solar sobre a terra que transmite calor, no

entanto a presenga do vacuo é um meio que impossibilita os outros dois processos.

De acordo com Ramalho et al. (2003, p. 107) o calor radiante quando incide em
uma superficie, € absorvido, refletido e transmitido parcialmente. Assim obtém-se

trés grandezas dimensionais conhecidas como absorvidade, refletividade e
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transmissiva que somadas formam o valor integral de calor radiante. Quando,
porém, uma dessas grandezas € nula, por exemplo, refletividade, r = 0, tem-se um
corpo ideal que absorve todo calor radiante transmitido sobre ele, sendo assim
definido como corpo negro. Quando ocorre o inverso, absorvidade € nula, a = 0,

temos um corpo definido como espelho ideal, porque ndao absorve calor nenhum.

A partir desses conceitos estabelecidos afirma-se que o corpo negro é um bom
absorvedor de calor e um bom emissor, sendo definido como o emissor ideal ou
perfeito, e expresso seu Poder Emissivo (E) como a poténcia irradiada por unidade

da area do mesmo. Conforme apresentado na Equacgao 1.4 abaixo:

[1.4]

Onde:

E= poder emissivo, em W/ m?;
P= poténcia, em W,

A= area do corpo negro, em m?.

Ainda segundo Ramalho et al. (2003, p.109), a Lei de Stefan-Boltzmann afirma
que "Um corpo negro € caracterizado por absorver toda a radiagdo que nele incide".
Nela se estabeleceu uma constante de proporcionalidade o que corresponde em

unidades no Sistema Internacional a 5,7x10® W/m? K*. Expressa na Equacéo 1.5.

ECN = J.T4 [15]

Onde:
Ey= fluxo de calor, em W/m?;
o= constante de proporcionalidade de Stefan-Boltzmann;

T= temperatura do corpo negro, em K.
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1.7.3 Conveccao térmica

Conforme Borgnakke, Sonntag e Wylen (2003, p.85) “a convecgdo é um
processo de transferéncia de calor através do movimento de um material sobre uma

superficie com temperatura diferente do meio que escoa”.

De acordo com Calgada e Sampaio (1985, p.141) a propagacado de energia
térmica por convecgdo, so ocorrera em fluidos, ou seja, gases, liquidos e vapores,
pois no momento que sao expostos ao calor as particulas se movimentam no interior
do fluido, algo que nao ocorre nos solidos. Um exemplo que pode ser citados para
explicar esse fato de forma visual é quando um liquido aquecido em um recipiente
junto com serragem em seu interior, as particulas do fundo se tornam menos densas
por estarem quentes, por isso elas sobem para a superficie enquanto que as
particulas mais frias descem para a parte inferior criando assim a denominada
corrente de conveccao.

Outro exemplo natural que pode ser citado para ilustrar esse evento, € a brisa
maritima, quando o dia nasce, a diferenga de temperatura da terra com o mar cria
um fluxo de ar frio do mar para terra até o ponto que a temperatura dos dois meios
se estabilizem pela exposi¢géo ao sol. Quando a noite chega, o fluxo de ar frio ocorre

da terra para o mar, apresentado na Figura 1.5.

Figura 1.5 - Exemplo de convecc¢ao térmica natural
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Este fenbmeno tem como ocorrer em um espaco fisico compativel a de uma
estufa, uma vez que para que o evento de troca de calor possa acontecer é

necessario apenas diferencas de temperaturas entre massas de ar quente e frio.

1.8 Painel solar

O painel de energia solar tem como fungcdo absorver a radiacdo solar e

transforma-la em energia térmica.

Conforme Lima (2003), o painel solar plano absorve e utiliza a radiagcédo em
uma unica superficie. Geralmente € o mais utilizado devido ndo necessitar de
equipamentos adicionais, apresentar simplicidade na montagem e baixo custo se

comparado a outros modelos.

A capacidade de energia térmica que um painel pode produzir depende dos
materiais que sao construidos, da isolagao térmica para que nao ocorra fuga de
calor, da localizagdo na qual foi instalado e de outros fatores ja mencionados

anteriormente.

De acordo com Barbosa et al. (2011, p. 8) existe um modelo tedrico de
construcdo de um painel solar, baseando no uso de materiais reciclaveis. Esse
painel € denominado CSSR possui como caracteristica técnicas, a isolacao
econducao térmica. A finalidade deste modelo era o aquecimento de agua por
irradiacdo solar no momento em que era exposta ao sol, a energia € absorvida e

transformada em calor, realizando o aquecimento.

Normalmente sua cobertura € composta de vidro transparente a radiacao
inferior a 3 m e opaco a radiagdes superiores. As placas coletoras geralmente sao
feitas de duas placas de cobre cobertas por uma tinta preta opaca, separas por
milimetros onde o fluido irda passar. O isolante térmico indicado é a espuma
poliuretano, poliestireno expandido e fibra de vidro. A carcaca € desenvolvida com
liga de aluminio e chapa de aco galvanizado. Abaixo na Figura 1.6 se tem o0 modelo

de um painel.
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Figura 1.6 - Modelo de coletor solar
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Fonte: ENGEPED, 2011, p. 6

Lourengo (2013), apresenta em seu trabalho de mestrado um estudo sobre
painel solar feito com 168 latinhas de refrigerante com furos em sua parte superior e
inferior colados entre si, de modo a formar uma coluna igual a um tubo, organizadas
paralelamente e pintadas de preto opaco. Em seguida foram dispostas em um painel
de madeira, isolada termicamente com poliestireno e |a de rocha e por fim cobertas

por um vidro transparente, conforme observado na Figura 1.7.

Figura 1.7 - Protétipo de coletor solar

Fonte: LOURENCO, 2008 p. 54
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Galvao (2013), assim como Lourengo, estudou a experiéncia de um painel
solar desenvolvido com latinhas de alumino que possuia as mesmas dimensodes.

Conforme melhor apresentado na Tabela 1.1 abaixo.

Tabela 1.1 - Dimensionamentos do projeto estudado

Tamanho Total do Painel 2,64m? (2,20m x 1,20m)
N° total de colunas 12
N° total de linhas 14
N° total de latas 168

Fonte: GALVAO, modificado 2013

Os resultados obtidos de sua experiéncia sdo apresentados na Figura 1.8.

Figura 1.8 - Ocorréncias de observagéo do Painel Solar Caseiro

Diada Hora de Condigoes Temperatura Temperatura
ocorréncia Verificagio Climaticas de entrada de saida
11.Dez 2012 14h30min Pouco Mublado 16°C =429
12.Dez.2012 15h00min Ceéu Limpo 16°C 85°C
17.Dez.2012 16h15min Chuva 15°C -
12.Fev.2013 11h30min Muito Mublado 15°C 53°C
12 Fev.2013 15h23min Meio nublado 1mC 60°C
16.Fev.2013 11h00min Muito nublado 15°C 45°C
17 Fev.2013 16h20min Muito nublado 16°C 20°C

Muito
23 Fev.2013 12h04min 15°C 3g°C
nublado/Chuva
23 Fev.2013 15h0Smin Céu impo 18°C 87rC
24 Fev.2013 16h40min Ceu impa 15°C S0°C
Meio
02 Mar.2013 14h00min 16°C 52C
Mubladofento
Meio
08.Mar 2013 15h:30min 1rC 40 52°C
nublado/Chuva
10.Mar2013 13h15min Pouco nublado 17™C 88°C

Fonte: GALVAO, 2013
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Na tabela é possivel observar que o rendimento do painel solar obtido em
dias de céu limpo (com poucas nuvens) € maior que em dias de chuva e nublado,
confirmando a influéncia climatica na eficiéncia do painel, mas ressaltando que em
dias nublados e chuvosos é possivel obter variagdes de temperatura embora sejam

menores.

Cusa (1999), aponta que para avaliagdo desta capacidade é necessario
ensaios experimentais em situacdes adversas para obter o rendimento do painel, um

rendimento considerado aceitavel é entre 60% a 75%.

De acordo com Ramalho et al. (203, p.112), os autores afirmam que ha uma
definicdo sobre absorcdo da luz em objetos opacos, "os feixes de raios paralelos
propagado num meio (1) incidindo sobre a superficie S e ndo retorna ao meio (1),
nem se propaga no meio (2): ocorre a absor¢do de luz" essa absor¢do causa o

aquecimento. O processo é representado na Figura 1.9

Figura 1.9 - Absorcgéo de luz por objetos opacos

Absorcao da Luz

Fonte: RAMALHO et al. 2003, p.112

Para garantir a funcionalidade do projeto com as caracteristicas estudadas,
propde-se a implantacdoda automacédo, utilizando uma forma de energia limpa,
aproveitando os recursos naturais para seu desenvolvimento. Para isso, emprega-se

o sistema de controle em malha fechada, que é apresentado no capitulo a seguir.
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1.9 Sistemade controle

O sistema de controle é realizado através da jungédo entre hardwares e

softwares com intuito de obter o controle de uma determinada situacéo.

1.9.1 Sistema de controle em malha fechada

De acordo com Paz (2011, p.187), a fungdo de um controlador automatico de
uma malha fechada é comparar o valor real de saida do meio a ser controlado com o
valor set point desejado, para obter um controle na realimentagédo do sistema, com
objetivo de diminuir erros, possuir precisdo e se manter insensivel diante de
perturbacdes. A acdo que desempenham os controladores visa manter o
funcionamento em determinados parametros. Abaixo na Figura 1.10 sera

demonstrado em diagrama de bloco um sistema de controle.

Figura 1.10 - Diagrama de um sistema de controle malha fechada
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Fonte: PAZ, 2011, p.25

Ainda conforme Paz (2011, p.166), existem alguns quesitos que o sistema

possui como base para analise de seu funcionamento, sendo:
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e controlabilidade: a capacidade que o sistema tem de alcangar o objetivo

em tempo finito, de modo a controlar as variagbes do processo ou de

transferir para qualquer outro estado sem restricoes;

e transitério: o tempo que o sistema precisa para muda do seu estado inicial

até o estado desejado, com tendéncia a zerar a diferenca;

e sensibilidade: a capacidade diante de pequenas variagbes o sistema

perceber a mudanga e corrigi-la;

e estabilidade: a capacidade de resposta em medida quantitativa de sinal

elétrico com que o sistema reage para estabilizar sua saidaa zero.

Dentre os controladores automaticos mais conhecidos tem-se:

e Controle On-off: sendo o mais utilizado na industria por ser barato e
simples, sendo conhecido como controlador de dois estados (ligado ou

desligado), possui valor minimo e maximo determinado;

e Controle Proporcional: responde de maneira proporcional ao sinal de erro,

porém a medida que esse se aproxima do valor desejado, o erro vai
diminuindo chegando a ser tdo pequeno que o sistema nao consiga identificar

e acionar a saida, ocasionando um pequeno erro em regime;

e Controle Proporcional Integral: além da agdo de controle proporcional ja

apresentada, € somada a essa acgao o controle integral que prevalece sobre 0
bloco proporcional no momento que a variavel de processo esta proxima do

seu set point para que o erro de regime seja proximo de zero;

e Controle Proporcional Derivativo: além da agao de controle proporcional ja

apresentada, € somada a essa agao o controle derivativo que permite que o
bloco proporcional atue até que a variavel de processo chegue ao set point,
calculando as variagbes dos valores de saida para que o erro de regime que

tende a ter sobre elevagao seja proximo de zero;
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e Controle Proporcional, Integral e Derivativo: € a unido de todos os

modelos de controle exceto o on-off, para sua aplicacdo necessita de uma
modelagem e simulagédo para estabelecer alguns parametros de acordo com

o melhor funcionamento do processo a ser controlado.

A aplicacdo desses controles normalmente €& empregada em industrias
utilizando-se um CLP (Controlador Légico Programavel) apresentado no capitulo a
seguir, que ao acompanhados de sensores posicionados em lugares estratégicos

sao capazes de promover a automacao.

1.10 Controlador Légico Programéavel

Segundo Camargo e Franchi, (2009, p.24). “...] controlador ldgico
programavel pode ser visto como um equipamento eletrénico de processamento que
possui uma interface amigavel com o usuario que tem como funcdo executar o
controle de varios tipos e niveis de complexidade”.

Sua principal aplicagao esta relacionada com a aplicagdo em ambientes
industriais. Sua estrutura consiste em uma CPU, fonte de alimentacao e porticos de
I/O (entradas e saidas) sendo através deles que é possivel fazer a interagao entre
hardware e software, apresentada na Figura 1.11, Alguns CLP’s podem também
conter uma IHM (Interface Homem Maquina) embutida em sua estrutura, conforme

sera apresentado no capitulo a seguir.
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Figura 1.11 - Estrutura do Controlador Légico Programavel
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Fonte:http://saladaautomacao.com.br, 2017

O processo de funcionamento de um CLP ocorre da seguinte maneira: O
processador realiza o scan no programa do usuario, sua leitura € sempre realizada
da esquerda para a direita e de cima para baixo, interpretando-o e executando as
novas instrugdes. Seu percurso consiste em leitura das entradas, armazenamento e
atualizagdo da memodria imagem de entrada, execugdo do programa do usuario,
onde ocorre atualizando das variaveis necessarias, apés é enviado a nova instrugao
para a memoria imagem de saida que transfere esses valores para as saida fisicas,

executando a acédo desejada em campo, conforme melhor ilustrada na Figura 1.12.
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Figura 1.12 - Ciclo de Varredura do CLP
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Fonte: Autoria Prépria, 2017

1.11 Interface Homem Maquina

Com a evolugdo das maquinas industriais e sua complexidade na execucgao
de tarefas, além da necessidade de uma maior interagcdo do homem com a maquina,
sao desenvolvidos dispositivos capazes de demonstrar de forma visual esses

processos, possibilitando uma interface para realizagao de controle e alteracées nos
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programas de forma rapida e eficiente. Esses dispositivos sdo conhecidos como IHM

(Interface Homem Maquina).

De acordo com a ABNT - Associagao Brasileira de Normas Técnicas (2012),
esta descrito na NBR ISO 9241-110 o termo interface de usuario, sendo definido
como "todas as partes de um sistema interativo (de software ou hardware) que
fornecem informacbdes e controle necessarios para que o usuario realize uma

determinada tarefa com o sistema interativo".

Geralmente esses dispositivos, dentre os varios modelos existentes, tém tela
de cristal liquido touchscreen e/ou teclas que possibilitam o acesso para navegagéao
e insercado de novos dados, conforme a necessidade do usuario como apresentado
na Figura 1.13. Seu grande destaque de usabilidade consiste no fato em que o
layout de sua tela deve ser planejado de modo que qualquer um consiga entendé-la

e interagir com suas fungoes.

Figura 1.13 - IHM WEG

Fonte: WEG

Uma vantagem que as IHM’s trazem é que elas possuem um software que se
comunica com CLP’s, inversores, PC’s, entre outros hardwares, que ao serem
implementadas em conjunto com CLP, atendem as necessidades especificas de

supervisao e integracao a um sistema de automacgao com facilidade e confiabilidade.
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Dentre algumas fungdes utilizadas nas IHM’s, podem ser citadas:

e Indicar condicdo anormal do sistema por meio da visualizagdo de
alarmes;

e demonstrar dados de motores e atuadores ligados no sistema;

e acionamento manual de saidas do CLP ou inversores;

e alterar parametros de forma remota do sistema.

Algumas IHM'’s oferecem conexdes com aparelhos periféricos, cujo objetivo é
fazer a interface entre protocolos de comunicagdo para integragdo com a rede
Ethernet, Profibus, Profinet, entre outras, dependendo do fabricante. A IHM é

escolhida com o protocolo de comunicagao compativel com o CLP do projeto.

1.12 Sensores

De acordo com Albuquerque e Thomazini (2007), sensores sao dispositivos
capazes de sentir as variagdes fisicas do ambiente ou do meio no qual se deseja
monitorar. Através dos sensores € possivel monitorar de forma direta ou indireta
algumas variaveis de um processo, como: temperatura, pressao, umidade,

velocidade, vazao, nivel, etc.

Um sensor nem sempre tem todas as caracteristicas necessarias para ser
utilizado em um sistema de controle e quando isto ocorre é necessario que haja uma
interface entre o sensor e o controlador para que este sinal seja convertido em outro
que possa ser lido pelo controlador. O conjunto completo do sensor e a interface de
sinal capaz de transformar uma grandeza qualquer em outra, € denominado

transdutor.

Silveira (2015), por exemplo, entende que sensores “sao dispositivos capazes
de transformar diferentes grandezas em sinais elétricos, possibilitando uma

integragdo com controladores”.

Os sensores sao divididos conforme suas caracteristicas funcionais e

desempenham inumeras atividades. Nos analégicos, o sinal de saida assume
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diferentes valores ao decorrer do tempo de processo devido as variagdes das
grandezas fisicas, ja os digitais sdo aqueles que o sinal de saida assume os niveis

l6gicos 0 ou 1.

O sensor tem papel fundamental em praticamente todos os controles de
processos e, para isso, devem ser devidamente escolhidos de acordo com sua
aplicacao, considerando-se algumas caracteristicas importantes como tipo de saida,

sensibilidade, exatid&o, precisdo de seu range, entre outros.
1.12.1 Sensores de temperatura

Ainda segundo Albuquerque e Thomazini (2007), os sensores de temperatura
sdo os mais utilizados devidos esta grandeza fisica ser a variavel mais presente nos

processos.

Quanto aos tipos de sensores de temperatura temos:

e Termistor - este componente consiste em um resistor sensivel a variagao
de temperatura, no qual a variagao da resisténcia é consequéncia da variagao
de temperatura em que o componente € submetido. Existem dois tipos de
termistores, o PTC, que aumenta sua resisténcia ao aumentar sua
temperatura, e o NTC, que diminui sua resisténcia ao aumentar a

temperatura, sendo um exemplo dele apresentado na Figura 1.14;

Figura 1.14 - Termistor NTC faixa de temperatura de -40°C a 125°C

Fonte: www.vishay.com, 2017
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e Termopar - este tipo de sensor se baseia no principio do efeito
termoelétrico, no qual ocorre a circulagcdo de uma corrente elétrica em um
circuito formado por dois metais diferentes, no momento em que esses metais
sdo submetidas as diferentes temperaturas. Na Figura 1.15 é apresentado um
sensor termopar. Conforme apontou Albuquerque e Thomazini (2007),
existem diversos tipos de materiais termo elementos com base na tabela
periodica e seus range de medi¢cdo variam de -200 °C a 2300 °C possuindo

boa precisao, repetibilidade e menor custo se comparado a outros sensores;

Figura 1.15 - Termopar
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Fonte: ALBUQUERQUE E THOMAZINI, 2007, p.97

e Termoresisténcia - € um componente que possui um filamento de platina
ou niquel que varia a sua resisténcia em funcdo da temperatura, além de
possuir boa preciséo e permite ligagdes elétricas a longa distancia. Na Figura
1.16 é apresentada sua estrutura. Existem os tipos PT-100, PT-1000, Ni-100
e Ni-1000, sendo o PT-100 o mais utilizado devido sua boa estabilidade e
precisdo. A 0 °C o fio de platina possui uma resisténcia de 100 Q, dai vem o
nome PT-100. Sua faixa de trabalho vai de -200 °C a 650 °C.

Figura 1.16 - Termoresisténcia
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Fonte: ALBUQUERQUE E THOMAZINI, 2007, p.104
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e Sensores térmicos eletrbnicos - sdo componentes de dimensdes

pequenas como apresentado na Figura 1.17, que possuem as caracteristicas
e funcionalidades dos sensores convencionais. Porém, operam em uma faixa
de temperatura menor. Estes componentes utilizam as caracteristicas do
material semicondutor silicio para medicdo da temperatura, no qual a variacéo
de temperatura é convertida em sinal de tensdo, sendo chamados RTD

(Resistence Temperature Detector).

Figura 1.17 - Termossensores integrados

Fonte: ALBUQUERQUE E THOMAZINI, 2007, p.109

1.12.2 Sensor de Luminosidade

Para Wendling (2010, p.10), sensores de luminosidade sao sensores que
trabalham a partir da emissdo da luz que incidindo sobre eles, resulta em uma
variagdo relacionada com uma grandeza elétrica. Seguem exemplo desses

sensores:

e Fotoresistor: segundo Albuquerque e Thomazini (2010, p.63), esse tipo de
sensor € denominado LDR- Light Dependent Resistor, sua resisténcia varia
conforme a quantidade de luz que incide sobre sua superficie de sulfeto de
cadmio. Abaixo na Figura 1.18 tem-se uma ilustracdo de sua estrutura e sua

simbologia elétrica.
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Figura 1.18 - Sensor LDR
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Fonte: WENDLING, 2010, p.10

Esse tipo de sensor tem a vantagem de trabalhar com corrente relativamente
alta em relagdo aos outros, porém tendo uma atuagao lenta, na casa das dezenas
de quilohertz, se aproximando muito da percepc¢édo do olho humano na claridade da
luz, por isso € empregado em circuitos de luz incandescentes, fluorescentes e leds

comuns.

e Fotodiodo: segundo Albuquerque e Thomazini (2010, p.66) esse tipo de
sensor funciona quando sua jungdo condutora exposta a luz permite que

elétrons ultrapassem a barreira de potencial por estar reduzida.

Ainda confome Wendling (2010, p.13), tais sensores sdo tdo sensiveis que
exigem circuitos de amplificagdo e sao muitos rapidos reagindo a qualquer pulso de
luz que podem chegar a dezenas ou centenas de megahertz. Na Figura 1.19 tem-se

uma ilustracédo sobre sua atuagdo em um circuito amplificado.
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Figura 1.19 - Sensor de Fotodiodo
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Fonte: WENDLING, 2010, p.13

Na parte da (A) da Figura 1.19, o fotodiodo € usado como um pequeno gerador
de tensdo com aproximadamente 0,6V e no parte (B) ele é usado como um resistor

que conforme a incidéncia de luz obstrui a passagem de corrente.

o Fototransistor: esse sensor € um tipo de transistor que quando ocorre a

juncao coletor-base exposta a luz permite a passagem de corrente na ordem
de miliampéres em seus terminais, funcionando da mesma forma do foto-

diodo. Na Figura 1.20 tem-se uma ilustragdo sobre sua simbologia elétrica.

Figura 1.20 - Sensor de Fototransistor
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Fonte: WENDLING,2010 p.14
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A curva de resposta do fototransistor se parece com a curva dos fotodiodos e
fotocélulas, sendo apenas um pouco mais lento podendo ser usado nas mesmas
aplicacoes. Os fotoelétricos sao sensiveis a qualquer tipo de luz, em especial a luz

infravermelha.

1.12.3 Sensor de umidade do solo

Segundo Almeida (2017), existem dois tipos de sensores de umidade
presentes no mercado, sendo eles o analdgico, este construido de forma que possa
reter e liberar a agua presente no ambiente, possibilitandocom este processo a
verificagcdoda quantidade de agua presente no local e o sensor digital, que em sua
estrutura possui outros dois microssensores calibrados e os dados obtidos sao

convertidos e encaminhados para o sistema de controle.

O sensor de controle da umidade aplicados em solo tem como principio de
funcionamento a medicdo da condutividade elétrica. Normalmente composto por
duas hastes que deverao ser enterradas e conectadas a um circuito comparador que
fara a leitura da umidade e comparara a resisténcia elétrica do solo com a do

modulo do sensor, conforme apresentado na Figura 1.21.

Figura 1.21 - Higrébmetro

Fonte: www filipeflop.com, 2017
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De acordo com Libardi (2005, p.41), “um solo agricola pode ser considerado
um material solido e poroso, no qual o espago poroso € ocupado por agua e ar,

sendo imprescindivel o controle da umidade para o plantio”.

A resisténcia elétrica presente em um solo mais seco sera maior se
comparado a um solo mais umido, pois dificulta a passagem da corrente,

possibilitando determinar a umidade do solo.
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2 METODOLOGIA

Neste capitulo sdo abordados os métodos e técnicas empregadas na

elaboragao do trabalho.

Severino (2016) afirma que para o método de desenvolvimento do trabalho

cientifico algumas etapas devem ser seguidas:

e determinacdo do tema e justificativa;

e levantamento da bibliografia que trata o tema proposto;
e leitura e estudo da bibliografia selecionada;

e construcdo légica do trabalho e;

e redacéo do texto.

A construcdo logica do trabalho tem como base o conhecimento adquirido
com as pesquisas bibliograficas sobre o tema proposto. A redagao do texto segue as
normas da ABNT e o Manual do TCC da Fatec Sdo Bernardo do Campo. A escrita
estd centrada em uma linguagem simples, clara e concisa, ou seja, em uma

linguagem adequada ao estilo exigido em um trabalho cientifico desse porte.

2.1 Tema-problema e justificativa

O presente trabalho intitulado Sistema de Climatizacdo em Estufas € um
projeto que visa a construgcao de um equipamento capaz de controlaro ar, a umidade
e a iluminagdo em estufa de forma limpa, com um maior rendimento do produto final,
oferecendo uma alternativa aos equipamentos ja existentes no mercado, trazendo
mais praticidade e economia, utilizando-se dos recursos naturais como principal

fonte do projeto.
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2.2 Descricao do projeto

A ideia do projeto é a construgdo de um protétipo capaz de aquecer ou
resfriar estufas, controlar sua umidade e intensidade de luz presente. Para isso sera
necessaria o uso de sensores estrategicamente posicionados, e desenvolver um
painel solar com latas de aluminio, sendo essas aquecidas através dos raios solares
e com o auxilio de portinholas controladas por um CLP, sendo ele o responsavel em
realizar a abertura e fechamento das mesmas para obter o controle de vazao,
conforme a necessidade do ambiente ou comandada por meio de uma interface de

operador.

2.3 Etapas de desenvolvimento do projeto

Apos a definicdo do tema e sua respectiva justificativa, sdo detalhadas as

etapas do projeto:

e Primeira etapa: escolha do orientador para auxiliar no desenvolvimento do

projeto e apresentagao do tema proposto para validagao;

e Segunda etapa: levantamento bibliografico em livros, revistas técnicas,

materiais didaticos e sites especializados, bem como pesquisa de mercado

sobre os equipamentos ja existentes;

e Terceira etapa: estudo e selecdo das teorias pertinente ao tema proposto para

a elaboragao da fundamentacao tedrica;

e Quarta etapa: levantamento dos equipamentos e materiais necessarios para a

construcao do protétipo;

e Quinta etapa: montagem do protétipo, testes e resultados e, finalmente,

consideracgdes finais sobre o projeto.
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2.4  Cronograma das etapas

Abaixo é apresentado um cronograma com o planejamento para execugéo de

todas as atividades pertinentes ao projeto, conforme Tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Cronograma das etapas

Atividades Realizadas Jul Ago set Out Nov Dez lan Fev Mar Abr Mai Jun
Definicdo de Grupo e Estudo de Tema P
R
Escolha do Orientadaor P
R
Definigdo do Tema Projeto P
R
Levantamento Bibliografico P
R
Aprezentacdo para Banca Examinadora P .

Selecdo do Material para o prototipo

Construcdo do Prototipo P
R
p
R

Analise e Testes do Prototipo

Legenda F . Programado R - Realizado

Fonte: Autoria Prépria, 2017
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2.5 Esboco do projeto

A partir da concepgéo do projeto, elaborou-se um esbogo Figura 2.1 para
ilustrar a sua forma construtiva. A partir dela é possivel vislumbrar como sera a

construcao fisica do prototipo do projeto.

Figura 2.1 - Esbogo do Projeto
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Fonte: Autoria Prépria, 2017

Os principais elementos construtivos que compdem a Figura 2.1 sdo descritos

a seguir:

e placa solar: composta por dutos responsaveis pela fixagao, estabilidade
do equipamento; construida com estrutura de madeira com a moldagem da
area necessaria para captacido de radiagdo solar, composta por latas de
aluminio pintadas de tinta preta opaca para a absorcdo do calor e dutos

responsaveis pelo transporte do ar para o ambiente;
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e portinholas controladas por motores: utilizadas para o controle do fluxo de

ar quente e frio;

e sensor de temperatura, umidade e iluminacdo: obtendo sua leitura e

encaminhando as informacéo das variaveis ao CLP;

e CLP e IHM: responsaveis por definir a temperatura desejada pelo usuario,
monitorar o sistema e atuar no controle de abertura e fechamento das

portinholas;

e estufa: ambiente onde sera cultivado a fruta desejada.
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3 DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

Neste capitulo € apresentado o passo a passo do desenvolvimento do

protétipo intitulado Sistema de Climatizacdo em Estufas, assim como a relagéo dos

fundamentos tedricos com a pratica.

O projeto tem por objetivo proporcionar o controle automatizado de estufas,
controlando variaveis de extrema importadncia no processo de cultivo do produto
desejado, sendo elas, temperatura, luminosidade e umidade, de forma a
proporcionar uma eficiéncia equivalente ou superior aos projetos ja existentes, no
entanto utilizando-se dos recursos naturais e a um custo mais acessivel, o que torna
o projeto algo viavel. Para uma melhor visualizagdo do projeto finalizado, o mesmo é

ilustrado na Figura 3.1.

Figura 3.1 - Projeto Finalizado

Fonte: Autoria propria, 2018

O protétipo simulara o ambiente de uma estufa, onde por meio de uma
interface IHM ou supervisério serdo pré-setados os valores de umidade e
temperatura que se deseja manter o local.

Com os valores obtidos e armazenados o sistema tera como fungao atingir os
valores desejados, utilizando-se da placa solar para aquecer o ar ambiente,
absorvendo a radiagao solar e transformando-a em energia térmica. O sensor de

umidade indica o momento ideal de irrigagdo, enquanto o sensor de luminosidade
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auxilia no acompanhamento do processo de fotossintese durante toda a plantacéao,
podendo também ter seu tempo ajustado.
Com intuito de organizar o desenvolvimento do projeto, sua construcao foi

dividida nas seguintes etapas:

e montagem do painel solar;

e construcdo da estufa;

e montagem do painel elétrico;

e desenvolvimento da légica em ladder;

e desenvolvimento do supervisorio.

A seguir sdo apresentadas as etapas descritas anteriormente e suas

caracteristicas gerais.

3.1 Montagem do painel solar

Apos o levantamento dos materiais necessarios para a construgao do painel
solar iniciou-se sua construcdo em pequenas etapas. A primeira parte desenvolvida
foi a caixa estrutural, feita em chapa de ago galvanizado, cujas dimensdes séo
1,15 m x 0,08 m x 0,68 m (A x P x L) e isolada termicamente por isopor. E nesta
estrutura que estdo dispostas as latinhas de aluminio, sendo elas furadas nas
extremidades e coladas com silicone umas as outras formando tubos para o fluxo do

ar, conforme apresentado na Figura 3.2.
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Figura 3.2 - Distribuicao das latinhas no painel

Fonte: Autoria propria, 2018

Os tubos formados foram pintados de preto fosco e dispostos um ao lado do
outro, sendo interligados por placas de madeira furadas nas dimensdes das

extremidades das latas. Apresentado na Figura 3.3.

Figura 3.3 - Vista da parte superior dos tubos de latinhas

Fonte: Autoria propria, 2018

Para um melhor aproveitamento da funcionalidade da placa solar um dos

quesitos necessarios € o cuidado com sua isolagdo térmica, inibindo possiveis
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aberturas e vazamentos capazes de influenciar em sua eficiéncia. Com isso optou-

se por realizar os fechamentos dos coletores com madeira, conforme a Figura 3.4.

Figura 3.4 - Tubo superior do Painel solar

Fonte: Autoria propria, 2018

Com intuito de acelerar o processo de aquecimento optou-se por posicionar
uma ventoinha de 12 VCC, conforme a Figura 3.5, no duto de ar quente, facilitando a

expulsao do ar do painel para o ambiente a ser aquecido.

Figura 3.5 - Ventoinha 12VCC
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Fonte: Foto de arquivo pessoal, 2018

Para finalizar a construgao, obter um melhor aproveitamento, além de colocar
uma protegcao no painel, sua estrutura foi coberta por vidro transparente. Ao todo
foram utilizadas 88 latinhas de aluminio, sendo 11 colunas de latas, com 8 latas por

coluna, conforme apresentado na Figura 3.6.



54

Figura 3.6 - Painel solar

Fonte: Autoria propria, 2018

A parte inferior da placa possui uma entrada de ar ambiente (mais frio), e no
momento de circulagdo do ar pelos dutos, ele sera aquecido devido a incidéncia de
radiacdo na placa, saindo através dos dutos de saida de ar quente que esta
localizado na parte superior sendo impulsionado para o interior da estufa, realizando
entdo a troca térmica.

Para comprovacao de sua eficiéncia e avaliacdo de sua capacidade térmica,
foram realizados alguns ensaios experimentais em dias de diferentes condi¢des

climaticas, obtendo os resultados apresentados na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Comportamento do painel solar as variagdes climaticas

Dia da Hora da Condicoes Temperatura de | Temperatura de
experiéncia | verificagao climaticas entrada do ar (°C) | saida do ar (°C)
28/01/2018 11: 35 Céu limpo 27,6 60,9
29/01/2018 10: 05 Céu limpo 25,2 52,3
24/02/2018 15: 30 Céu limpo 24,3 445
25/02/2018 11: 20 Pouco Nublado 22,3 38,2

Fonte: Autoria propria, 2018
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3.2 Construcao da estufa

Apdés a montagem da placa solar, iniciou-se a construgdo da estufa. Ela é
constituida basicamente de poliestireno, cujas dimensdes sdo 0,8 m x 0,7 m x
0,7 m (A x P x L). Ressalta-se que & nela onde ocorrera todo o processo de
automagao envolvido, visando um melhor desempenho no cultivo da plantagao
escolhida.

Assim que se obteve o material necessario, sendo as placas de poliestireno (5),
base de madeira (1), cantoneiras de aluminio (9), iniciou-se a sua constru¢do. Para
isso, foram feitos os cortes necessarios no material de poliestireno, ficando as
mesmas com as seguintes medidas: placas laterais 0,7 m x 0,7 m (A x L), placas
frontal e traseira 0,8 m x 0,7 m, e a placa utilizada no teto possuindo 0,8 m x 0,7 m x
0,1 m (A x L x P). A base foi constituida de madeira possuindo 0,8 m x 0,7 m (A x L).
O seu acabamento lateral com cantoneiras foi todo produzido em aluminio, conforme

apresenta a Figura 3.7.

Figura 3.7 - Estrutura da estufa

Fonte: Autoria proépria, 2018

Com a parte estrutural finalizada, iniciaram-se os cortes para melhor
posicionamento dos sensores, e das portinholas necessarias para a troca de calor,

conforme a Figura 3.8
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Figura 3.8 - Corte e posicionamento do servo motor

Fonte: Autoria propria, 2018

Com ambas as partes mecanicas fixadas e corretamente posicionadas,
conforme a Figura 3.9 as estruturas ficaram concluidas e prontas para inicializagao

dos testes elétricos.

Figura 3.9 - Jungao das partes mecénicas do projeto.

Fonte: Autoria propria, 2018
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3.3 Montagem do painel elétrico

Apo6s o levantamento de todo o material necessario para o funcionamento
elétrico do projeto e com base na tabela de definicdes de entradas e saidas criadas
para o programa do CLP, finalmente foi desenvolvido o esquema elétrico, elemento
este que auxiliou em toda a montagem do projeto e servindo de base para possiveis

manutengdes futuras. Na Figura 3.10 s&o apresentadas todas as saidas utilizadas.

Figura 3.10 - Diagrama elétrico das saidas
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As saidas Q1 e Q2, foram configuradas no programa para o sinal PWM. Estas
irdo controlar os servos motores que fardo a abertura e fechamento das portinholas

de entrada e saida de ar quente e ar frio.

A saida Q1 ira controlar os servos motores 1 e 2 que fardo o controle das
portinholas de entrada de ar quente vindo do painel solar. Para esta fungao foi
utilizado o opto acoplador 4N25 para isolar o sinal 5 VCC de alimentacdo dos

servos, do sinal de 24 VCC da saida.
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Ja a saida Q2 é responsavel pelo controle dos servos 3 e 4 que irdo controlar
as portinholas de entrada e saida de ar frio. Da mesma forma que na saida Q1, foi

utilizado o opto acoplador 4N25.

As saidas digitais Q3 e Q4, irdo acionar o relé K1 e K2 respectivamente, para

um desligamento auxiliar do sinal de controle dos servos.

A saida digital Q11 foi utilizada para acionamento do relé K3 que fara o
controle da ldampada da estufa. A saida Q12 esta ligada ao relé K4, que fara o
acionamento da bomba de irrigagédo, enquanto a saida Q13 ¢é ligada ao relé K5 para
acionamento da ventoinha existente na saida do painel solar, que ira forcar o ar
quente para o interior da estufa. A seguir é apresentado o esquema elétrico das

entradas, conforme apresentado na Figura 3.11.

Figura 3.11 - Diagrama elétrico das entradas
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Fonte: Autoria propria, 2018

As entradas analdgicas Alle Al2 foram utilizadas para os sensores

de

umidade e temperatura respectivamente. Estas entradas operam com sinais de

tensao (0 a 10V) ou corrente (4 a 20mA), que sao configuradas através do jumper
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interno (JP3) no CLP. Desta forma, foi configurada a entrada Al1 para tensédo e a

entrada Al2 para corrente.

Na entrada Al1 foi utilizado um conversor de sinal da marca Phoenix Contact
modelo MCR-C-UI-UI-DCI, o qual ira receber o sinal do sensor de umidade de 0 a

5V e o convertera para 0 a 10V, conforme padrao da entrada analdgica.

Para a entrada Al2, foi utilizado um transdutor de sinal resistivo proveniente
do sensor PT-100, que ira converter este sinal para corrente de 4 a 20mA. O range

do transdutor € de 0 °C a 150 °C com uma tolerédncia de 0,2%.

O sensor de luminosidade foi utilizado na entrada digital 11. Devido o sensor
aplicado, trabalhar com uma tensao de 5 VCC, foi utilizado um opto acoplador 4N25
para isolar o sinal gerado pelo sensor, do sinal 24 VCC que sera utilizado na entrada
digital do CLP. Na saida 12 um sensor digital para indicar o nivel de agua presente

na caixa de irrigagao.

Para alimentacao do sistema, foi utilizado uma forte 24 VCC, 1A e outra fonte
5 VCC, 1A. Para a protecao da instalagdo foram utilizados bornes fusiveis 1A, os
demais periféricos que compdem a montagem elétrica sdo bornes mola, trilho e fios.

Na Figura 3.12 é apresentado o painel elétrico pronto.

Figura 3.11 - Painel elétrico

Fonte: Autoria propria, 2018
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3.4 Desenvolvimento dalégica ladder

Com intuito de fornecer fielmente o controle dos dados obtidos, foi
desenvolvida uma légica de programacdo para que a mesma funcionasse de
maneira automatizada, controlando as variaveis desejadas pré-setadas pelo usuario,

mantendo o ambiente nas condi¢cdes necessarias.

O CLP utilizado foi o Horner modelo XLE 104, possuindo 24 entradas digitais
incluindo 4 entradas de alta velocidade (HSC inputs) e 16 saidas, incluindo 2 saidas

configuraveis para sinal PWM (modulagéo por largura de pulso).

Antes de iniciar a programacgao foram desenvolvidas algumas tabelas para
facilitar o desenvolvimento e a interpretacdo da légica, sendo elas: pontos de
entradas e saidas com seus respectivos enderegcos e conversdes necessarias,
conforme apresentado na Figura 3.12.

Figura 3.12 - Tabelas de I/O e conversdes.

Sensor de Umidade (V) Sensor de Temperatura (mA)
V. min V. max Range detrab.em V. mA. Min mA. Max Range de trab. em mA.
0 10 10 4 20 16
Unid. Conv. Min  Unid. Conv. Max Range de trab. em unid. de Conv. Unid. Conv. Min Unid. Conv. Max Range de trab. em unid. de Conv.
0 32767 32767 0 32767 32767
Umi. Baixa Umi. Média Umi. Alta Temperatura Min. | Temperatura Max.

<=R0118 I <=R0130 II <=32000 0 150

Valorem V. Equi. Mv a 1 unid. de Conv. Valor em mA. Equi. m& a 1 unid. de Conv.
4882961516 0,000305185 10,30878628 58,14487136 0,000488296

Valor visivel Valor visivel
16000 12920
Entradas Saidas
Endereco Tag Comentario Endereco Tag Comentario
%AlL Sen_Umi Sensor de Umidade %01 Port_Sai_P Portinhola Painel Solar
%hAl2 Sen_Temp Sensor de Temperatura %02 Port_Sai_F Portinhola de ar frio
%Il Sen_llumi Sensor de lluminacdo %03 Aux_Caor_P Auxiliar Corta Portinholas do Painel
%l Boia Sensaor Tangue Vazio %04 Aux_Cor_F Auxiliar Corta Portinholas de Ar Frio
%13 %011 lluminacdo Liga lampada
%ld %012 M1 Bomba de Irrigacdo
%I5 %013 Mot_Sai Motor Aux. de Entrada de ar gquente

Fonte: Autoria propria, 2018
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A linguagem de programacéo escolhida foi a ladder e o software utilizado é
denominado Cscape especifico do CLP Horner.? A Figura 3.13 apresenta parte da

|6gica utilizada no projeto.

Figura 3.13 - Logica em ladder.
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Fonte: Autoria propria, 2018

Umas das vantagens do CLP empregado € que em sua estrutura tém-se uma
IHM embutida, para favorecer a interagdo com o usuario, obtendo uma interface de
facil interpretacdo para utilizagdo em eventuais alteragcbes de valores e
acompanhamento das variaveis momentaneas do ambiente, conforme apresentado
na Figura 3.14. Este mesmo controle também pode ser realizado pelo supervisorio

apresentado a seguir.

2 Toda a légica de programacao é apresentada no apéndice.
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Figura 3.14 - Tela da IHM.

Fonte: Autoria propria, 2018

3.5 Desenvolvimento do supervisorio

Para monitoramento remoto do funcionamento da estufa, foi escolhido o
software Elipse Escada, por ja ter sido ministrado no curso de Automacéao Industrial

na FATEC SBC, tornando-se uma ferramenta muito util na aplicacéo desse projeto.

Para o pleno funcionamento do software Elipse SCADA foi necessario a
instalacdo do respectivo driver para a comunicagédo do PC com o CLP usado no
controle de processo.? O protocolo de comunicagao utilizado foi o Modbus RTU e um
conversor de RS232 para RS485, apresentado na Figura 3.15, onde pode-se fazer a
leitura da TAG do CLP e a partir dessa leitura se criar animacées conforme as
variagbes desses dados, obtendo um ambiente grafico na tela do computador que

simula o ambiente real da estufa.

% As tabelas utilizadas para comunicagao e conversao de valores entre CLP e supervisoério sdo apresentadas nos anexos.
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Figura 3.15 - Conversor RS232 para RS485.

Fonte: Autoria propria, 2018

Ao iniciar a aplicagdo, Figura 3.16, a tela de créditos com nome dos
integrantes desenvolvedores do projeto € mostrada. Para avangar € necessario

apenas um clique na seta de avango no canto inferior direito da tela.

Figura 3.16 -Tela de créditos

FATEC SAO BERNARDO DO CAMPO
"ADIB MOISES DIB"

SISTEMA DE CLIMATIZAGAO
NATURAL EM ESTUFAS

GRUPO:
- CESAR DA SILVA OSORES
- LUIZ CARLOS DE OLIVEIRA
- MOACIR TRINCA JUNIOR
- TAYNARA ISAIAS DA SILVA

ORIENTADOR: Profo Wellington Batista de Sousa

Fonte: Autoria propria
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Logo apds, vem a tela de login na Figura 3.17, onde um usuario cadastrado,
com nome e senha, pode acessar outros niveis da aplicagdo. Em cada tela foi
definido um range de “0” a “100” que determinar quais usuarios podem acessa-la
conforme seu grau de liberagcdo. Esses valores sido determinados pelo
desenvolvedor, e quanto menor o valor obtido por um usuario no cadastro, mais

graus de liberdade a acesso das telas tera.

Figura 3.17 - Tela de usuario

PRESEIONE PARA ENTRAR
COM UBEUARID

Fonte: Autoria propria

A tela principal tem uma representagao grafica dos componentes da estufa
representados em uma animagao, conforme a Figura 3.18. Alguns desses
componentes se movimentam a partir da leitura das TAG relacionadas ao seu
funcionamento. Por exemplo, a ventoinha e portinholas de ar quente, localizadas no
lado esquerdo se abrem com a variagado da temperatura interna da estufa conforme
a diferenca entre o valor setado e o lido pelo CLP. Alguns displays contendo os
valores de leitura de temperatura, umidade e informacbes de texto séao
apresentadas, localizado no canto superior direito temos botées de logout,

navegacao entre telas e configuragdo de TAGs.
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Figura 3.18 - Tela Principal
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Fonte: Autoria propria

Entre os botdes localizados no canto esquerdo superior da tela principal, é
encontrado o botdo de configuracdo que abre uma tela auxiliar, conforme a Figura
3.19, onde é possivel serem setados os valores como em “temperatura alterada” que
€ a temperatura que se deseja alcangar, assim como setpoints de umidade que
define o limite maximo e minimo de atuagao da irrigagao. Tem-se ainda o setpoint de
tempo de auto off da luz que € o tempo em que a iluminagcdo pode estar
permanecendo ligada apds o sensor de iluminagdo acionado. Abaixo desses itens
citados, pode se guardar todas as referéncias dos setpoint acima em um bloco em
forma de receita, elas podem ser salvas, abertas e excluidas conforme a

necessidade do usuario, Figura 3.19.
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Figura 3.19 - Tela de configuragéo

CONFIGURACAD
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Fonte: Autoria propria

Tem-se ainda um grafico apresentando variagdes de temperatura instantanea,

em linha amarela com leituras de tempo no formato data e hora € mostrado na tela
de grafico na Figura 3.20.

Figura 3.20 - Tela de graficos
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Fonte: Autoria propria

A tela alarmes, Figura 3.21, apresentada o historico de alarmes que sé&o

definidas por niveis de importancia estabelecidos nas TAG de leitura de
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temperatura, umidade e iluminagdo do interior da estufas. Na medida em que

grandes mudancgas ocorrem € mostrado na tabela o horario e o acontecimento.

Figura 3.21 - Tela de alarmes

25-JUN-Z0NE ALARMES 131708

ALARMES |

]|

e TE T RECONHECER TODOS OS ALARMES | LIMPAR ALARME S |
f vy 58 Tipo stadoAlm Cc o Walor

@]

Fonte: Autoria propria

Constituida de duas telas de apresentacédo, sendo que a caixa com o subtitulo
“‘ao vivo”, mostra imagens da camera em tempo real e a com subtitulo “preé-
visualizagdo” é destinada para fotos. A tela monitoramento na Figura 3.22, é usada

para visualizacdao do interior estufa visando o monitoramento a distdncia do

crescimento das plantas.

Figura 3.22 - Tela de monitoramento
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Fonte: Autoria propria
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Com botdes para acionamento remoto das saidas do CLP, a tela manual na
Figura 3.23, foi desenvolvida para testar possiveis transtornos no funcionamento de
algum componente. O botdo automatico/manual quando acionado, interrompe o
funcionamento normal da estufa e permite que pelos botdes de acionamento de ar
quente, ar frio, iluminagao e irrigagdo sejam ativadas a saida. Uma caixa de texto

apresenta cada passo do funcionamento da estufa.

Figura 3.23 - Tela Manual
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Fonte: Autoria propria
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CONSIDERACOES FINAIS

Considerando que a atividade do plantio compreende uma ardua tarefa, uma
vez que as variaveis que determinam seu sucesso nem sempre sao controladas, o
principal objetivo do projeto € a de favorecer as condicbes necessarias para o
crescimento de um determinado plantio, e ndo somente na época do ano em que as
condigbes climaticas favorecem o seu produto. Para isso, empregou-se o uso da
tecnologia e de recursos naturais em uma estufa, tendo como variaveis controlaveis

a temperatura, umidade e iluminacéo.

Para o controle de todo o processo foi empregado um CLP, este sendo capaz
de obter os valores das variaveis de entrada, por meio de sensores, e atuar com as
devidas acdes nas variaveis de saida, conforme se apresentem os valores lidos
diferentes em relacédo aos que foram pré-definidos para aquele tipo de plantagcéo. Os
valores necessarios para cada plantio podem ser definidos por meio de uma
interface de IHM, sendo esta usada para monitoramento e controle a curta distancia,

enquanto que para a longa distancia foi implementado um sistema supervisoério.

Para o desenvolvimento do projeto foram realizados testes nas partes elétrica,
mecanica, programagao e de controle. No seu decorrer foram encontrados alguns
empecilhos que implicavam diretamente em seu funcionamento. Um deles esteve
relacionado com a comunicagao entre o supervisoério Elipse Scada e o controlador
l6gico da Horner. Isso ocorreu por se tratar de um CLP antes nunca trabalhado, pois
embora os CLP’s tenham grandes semelhangas entre si, cada um possui suas

particularidades.

Ainda no aspecto do CLP, um aspecto de extrema dificuldade esteve
relacionado com a utilizagao das saidas PWM nos servos motores empregados. No
entanto, obteve-se uma grade facilidade na implementacdo da IHM, mesmo que
grande parte dessa implementagcdo teve que ser estudada e assimilada como
elemento extracurricular do curso. Outro ponto a se destacar esteve relacionado
com a limitagdo na criacao de TAG’s que o software Elipse Scada impde, pois foi

utilizada a versdo demo, versao essa disponivel no desenvolvimento do curso, mas
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que também foi solucionada apds obtermos por empréstimo o Hardkey do

supervisorio.

Diante das dificuldades encontradas e das solugdes propostas, pode-se
perceber ao término do projeto que o equipamento correspondeu as expectativas
inicialmente estipuladas, principalmente porque foi possivel com o desenvolvimento
do projeto estabelecer o controle de temperatura, umidade e iluminagao no interior
da estufa conforme o esperado, podendo esse processo ser adaptado ao comércio e
em grande escala, viabilizando o custo, pois para esse primeiro experimento variavel

como estas nao foram levadas em consideragao.

Foram observadas também eventuais melhorias que podem ser
acrescentadas futuramente ao projeto. Dentre elas, podem-se destacar a
implementagdo de um sensor de umidade mais preciso, pois 0 sensor empregado
pelo grupo apresentava uma limitagdo na area monitorada, além de usufruir melhor
dos servos motores e das saidas PWM, empregando uma abertura gradativa

conforme a necessidade, além de acessos remotos viam smartphone.
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ANEXO A - PROCEDIMENTO PARA FUNCIONAMENTO DAS SAIDAS PWM

Funcdes de Modulagéo de Largura de Pulso (PWM)

Em unidades que suportam o PWM, duas saidas dedicadas estdo disponiveis
e podem ser configuradas para um dos quatro modos de operagao. Esses modos
sao: Normal, PWM, HSC (count = PV) e Stepper.

Normal

Quando Q1 ou Q2 estao configurados para operagédo Normal, a

saida digital registra% Q1 €% Q2 aciona a respectiva saida.

PWM

Quando Q1 ou Q2 é configurado para PWM, a fungdo PWM aciona a
respectiva saida.

Ambos os canais PWM podem ser habilitados individualmente; no entanto,
quando ambas as saidas PWM estao habilitadas, ambas compartiham a mesma
frequéncia de saida (com os pulsos baixos sincronizados). Caso contrario, a
largura de pulso de cada PWM pode ser ajustada independentemente. Os PWMs
requerem trés parametros (% AQs) a serem configurados para operagao. Esses
parametros podem ser definidos em tempo de execucéo. O conjunto de registro € o
calculo de pré-escala diferem dependendo do hardware XLE / T utilizado, as

rotagdes de hardware AR usam as seguintes resisténcias e escala:

Contagem de Pré-escala (Revisdo AR)

A contagem de pré-escala (% AQ5-6) define a resolugédo do contador interno
usado para gerar a saida PWM. O (prescale count + 1) € um divisor aplicado a um
relégio de 16MHz que aciona o contador PWM interno. Para a saida PWM de
resolugéo mais alta, esse valor deve ser definido o mais baixo possivel (0 fornece uma
resolucdo de 1/16 micro segundos). Tanto o ciclo Periodo quanto o Ciclo de

Trabalho (largura de pulso) sédo baseados nas contagens do contador PWM
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interno.

A frequéncia da saida PWM ¢ calculada usando a seguinte formula:

x 16.000. 000
Frequency = [Pr escaleCount+1 W PeroaCownt

PeriodCount

A pré-escala% AQS5 (PWM1) ou% AQ6 (PWM2) count define a resolugao do
contadorinterno usado para gerar a saida do PWM. O (pre-scalecount + 1) € um
divisor aplicado a um 32MHz relégio que aciona o contador PWM interno. Para a
saida PWM de resolugdo mais alta, esse valor deve ser definido o mais baixo
possivel (0 fornece uma resolugédo de 1/32 micro segundos). Tanto o ciclo Periodo
quanto o Ciclo de Trabalho (largura de pulso) sdo baseados nas contagens do

contador PWM interno.

Contagem do periodo

Esse valor (% AQ7-8) define o periodo do sinal de saida especificando o
namero de PWM interno contador conta antes de o ciclo ser reiniciado (maior
contagem resulta em uma frequéncia menor). A duragdo de cada contagem é
determinada pelo valor do pré-escalonador.

Este parametro afeta o Periodo de ambas as saidas do PWM. Veja a férmula
anterior para ver como as contagens pré-escala e periodo criam uma frequéncia de
saida. Por exemplo, definir o PWM para resolugéo de 1us (pré-escala = 15) e uma

contagem de periodo de 20.000 resultaria em uma saida de 50 Hz.

Penod
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Dutycicle count

Este valor (PWM1:% AQ1-2, PWM2:% AQ3-4) define a largura do sinal de
saida, especificando o numero de contagens internas do contador PWM que a saida
€ mantida alta. A duragcdo de cada contagem é determinada pelo valor do pré-
escalonador.

Cada canal PWM possui seu proprio parametro de contagem de ciclo de
servigo. Definir a contagem do periodo para 1000 e a contagem do ciclo de servigo
para 500 resulta em um ciclo de trabalho de 50%. Alterar apenas a contagem do

ciclo de servigo para um valor de 250 resulta em um ciclo de trabalho de 25%.

L
lItyGydL

Na energizagdo do controlador ou durante um download, a saida do PWM é
mantida em zero até que o Periodo (contagem) e o Ciclo de trabalho (contagem)
sejam carregados com valores diferentes de zero. Quando o controlador é colocado
no modo de parada, o estado das saidas do PWM depende da configuragdo do
estado do PWM na parada do controlador. Essa configuragdo permite contagens de
pré-escala de estado last-last ou de pré-escala, periodo e duty. Especificar zero para
o periodo ou a tarefa faz com que a saida PWM permaneca baixa durante o modo
de parada.

Observe que o atraso no tempo de ativagédo do driver de saida nominal (para
atingir 50% de saida) é 25 microssegundos nos modelos 3-5. Portanto, essa
limitacdo deve ser considerada ao determinar a largura de pulso minima e a

precisdo do ciclo de trabalho da aplicagéao.
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HSC (Contador de Alta Velocidade)

Quando Q1 ou Q2 estdo configurados para operagdao HSC, as fungdes
totalize HSC1 ou HSC2 sé&o estendidas para permitir o respectivo controle de saida
direta com base em uma comparacdo da contagem de corrente e um valor

predefinido (PV). Veja totalize na secdo HSC acima para mais informacgoes.

Funcéo Stepper

Quando Q1 é configurado para Stepper, a fungao stepper € habilitada na

saida Q1. Apenas uma fung¢ao de passo e saida esta disponivel.

Note que quando o Q1 é configurado para a operacdo de passo, a
operacdo do Q2 é limitada a saida digital direta. O Stepper requer cinco
parametros (% AQs) a serem configurados para operagcdo. Esses parametros
podem ser definidos em tempo de execucdo, mas séo "travados" quando o

stepper é comandado para iniciar.

Start Frequency (cycles per second)

Este valor (% AQ1) define a frequéncia para o primeiro ciclo durante a fase de
aceleracao e a frequéncia do ultimo ciclo durante a fase de desaceleracdo. Quando
uma contagem de aceleragdo ou desaceleracdo é especificada, a Frequéncia de
Partida deve ser maior que 0 e ndo deve exceder a freqléncia de execugao ou um

erro é gerado.

RunFrequency (cycles per second)

Este valor (% AQZ2) define a frequéncia para o ultimo ciclo durante a fase de
aceleracao, a frequéncia consistente durante a fase de execucio e a frequéncia do
primeiro ciclo durante o modo de desaceleracao. A frequéncia de execugao deve ser

maior que 0 e ndo deve exceder 5000 ciclos / seg. ou um erro € gerado.
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AccelerationCount

Este valor (% AQ3-4) define o numero de ciclos a ocorrer dentro da fase de
aceleracao. A frequéncia dos ciclos dentro deste modo varia linearmente entre as
frequéncias de partida e de operacéo especificadas. A contagem de aceleragdo néao
deve ser igual a 1 ou um erro é gerado. Definir esse valor como zero desativa essa

fase.

RunCount

Este valor (% AQ5-6) define o numero de ciclos a ocorrer dentro da fase de
execugao. A frequéncia dos ciclos dentro deste modo é constante na frequéncia de
execugao especificada. A contagem de execugdes pode ser qualquer valor. Definir

esse valor como zero desativa essa fase.

DecelerationCount

Este valor (% AQ7-8) define o numero de ciclos a ocorrer dentro da fase de
desaceleracao. A frequéncia dos ciclos dentro desta fase varia linearmente entre a
freqUéncia especificada de Run e Stop. A contagem de desaceleragao nao deve ser
igual a 1 ou um erro é gerado. Definir esse valor como zero desativa essa fase. O
escalonador fornece dois registradores booleanos para fornecer o status do

escalonador

Pronto / Concluido

Uma indicagéo alta nesse registro (% 130) indica que a sequéncia de passos

pode ser iniciada (isto €, nao ocupada no momento).

Erro

Uma indicagdo alta neste registro (% 131) indica que um dos parametros

analdgicos especificados acima é invalido ou que a agao do passo foi interrompida
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antes que a operacgao fosse concluida. Este registro é apagado no préximo comando
de inicio se o erro foi corrigido.

O escalonador requer um registrador discreto (% Q1) para controlar a agao do
escalonador. Definir este registro inicia o ciclo de passo. Esse registro deve
permanecer definido para concluir todo o ciclo. Apagar este registrador antes que o
ciclo termine, aborta a sequéncia de passos e ajusta o bit de erro.

Observe que a configuragdo do modo PLC para Parar enquanto o stepper
estd em operacédo faz com que a saida do escalonador caia imediatamente para
zero e a contagem de passo atual seja perdida.

Observe que o nivel de saida do escalonador pode causar danos ou ser
incompativel com algumas entradas do driver do motor. Consulte a documentagao

do inversor para determinar se o nivel e o tipo de saida sdo compativeis.

11.5 Funcdes PWM registrar mapa Registrar

[_Register PWh HSC Stepper
Tl FWM1 Duty Cycle (32- HSC1 Start Frequency
TR bit) Presetl Value Run Frequency
a3 FWI2 Duty Cycle (32- HSC2 Accel Count
hA04 hit) Presel Value (32 it}
Bn0E PWM Prescale Run Count
FaliIB [32-bit) {X2-hit)
AT FWI Period Decal Coum
Sefid [32-bit) {32-bit)
Fel1 Run
Tl30 Ready/Done
Yal31 Ermor




ANEXO B - CONFIGURACOES DE COMUNICACAO MODBUS

Tabela 1: fungdes de leitura do protocolo Modbus

OPCAD DESCRIGAD
0l Leimura de Bit (Fead Coil Stams - 0x)
0z Laifurz de Bit (Fead Input Stams - 1x)
3 Leifurz de Words (Fead Holding Fegisters - 4x)
04 Leitura de Words (Fead Input Begisters - 3x)
o7 Leitura de Statos (Fead Exception Status)
0 Laitura da Memoria Estendida (Fead General Raference - 6x)

Tabela 2: fungdes especiais de leftura

65 03 Leitura da Memoria de Massa (somente para o equipamenio AEB MGE 144)

Tabela 3: fungdes de escrita do protocolo Modbus
oPgAD DESCRIGAD

0s Eszcrita de Bit (Force Singls Coil - 0x)
04 Ezcrita de Word Simples (Preset Sinzle Begister - 4x)
15 Escrita de Bits (Force Multiple Coidls - 0x)
14 Eszcrita de Words (Prese: Multiple Reagistars - 4x)
21 Ezcrita na Memoria Estendida {Write General Feference - 6x)
Tabela 4: fungdes especiais de escrita
oPGAOD DESCRIGAD
65 01 65 01 - Zera medidor de energia (somentes para o equipamento ABB MGE 144
65 02 65 02 - Zera memaria de maximo e minimo {somente para o equipamento ABE MGE 144)

Tabela 5: tipos de formatos de dados do driver

Char Palawra de 8 bits, caracter.

Byie Palavra de & bifs sem sinal.

Intd Palavra de 8 bits com sinal

Intl6 Palawra de 16 bits com sinal

Imt32 Palavra de 32 bits com sinal

Word | Palavra de 16 bits sem sinal

Dword | Palavra de 32 bits sem sinal

Float | Pomio flumante de 32 bitz (IEEE 754) (4 brytes na ordem: EXP F2 F1 ).

Diouble | Feal de &4 bits.

Stming | Palawra de W chars (texto)

BCD | Valor numerico BCD {dacimal codificado em binario). Quando wilizando este tipo, 2 aplicagdo deve
formecer um valor decimal positiee e infeire, 8 ser enviado no formate BCD, respeitande o tamanha
sspecificado. O campo size, no caso do tipo BCD, refera-se a0 mumero de bytas a seram emviados para
representar o valor. Uma vez que ns codificagiio BCD cada slgarismo sera convertido em nm nibble,
temos que o3 valores permitidos devem possuir um namers maxime de algarsmes igual ao dobro do
valor especificado no campe size. O saja, se for selecionado 2 para o campe size, 0 masime valor que
podera ser envizdo sara 9900, T3 se size=4, o valor maximo sera $0000000

s valores permitidos para o campo size no caso da tipos BCD sio 2 (WORD) e 4 (DOUBLE WOED).
Para maiorss detalhes sobre a codificagdo BCD, consulte 3 nota Codificacio BCD deste manual.

Bit Tipo selecionado muomaticamente quando ums fungio de acesso 3 bits @ selecionads. As fangdes de
acesso 3 bits 580 as saguintes: 01, 02, 05 & 15, O campo size nio & usado para tipos bits. Cuanto este
tipa & usade, cada elements de bloco passa a representar nm bit.
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ANEXO C - RANGE DE CONFIGURACAO PARA TROCA DE INFORMCOES COM
O SUPERVISORIO

Controller Maximum Traditional Modbus Modbus
Reference Range Modbus Command(s) Offset
Reference
ol 2048 10001 Read Input Status (2) 00000
%alG1 256 13001 03000
%S1 256 14001 04000
YK 1 256 15001 05000
%1 2048 00001 Read Coil Status (1) 00000
%M1 2048 03001 Farce Coil (5) 03000
%% T 2048 06001 Farce Multiple Coils 06000
%QG1 256 09001 (15) 09000
ToAl1 512 30001 Read Input Register 00000
20AIG1 32 33001 (4) 03000
2SR 32 34001 04000
DAL 512 40001 Read Holding 00000
%R1 2048 43001 Register (3) 03000
Do AQG 32 46001 Load Register (6) 06000
Load Multiple
Registers (16)




