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RESUMO

O presente trabalho trata da caracterizagdo do atual cendrio de automacao do sistema de drenagem
e esgotamento da PCH Areia Branca e realiza um estudo para identificagao das necessidades de
melhoria e descri¢do dos passos de implantacdo de uma infra-estrutura que permita a Supervisao
e Controle das bombas desse sistema pela Sala de Controle da usina. Para isso foi desenvolvido
um prototipo baseado na programagio embarcada em placa microcontroladora e Supervisorio
configurado em software SCADA, no qual podemos simular o funcionamento do sistema e
realizar testes a partir de procedimentos metodoldgicos. Em conjunto aos testes, foram realizadas
entrevistas com os profissionais responsdveis pela Operacdo e Manuten¢do da PCH Areia Branca,
visando estabelecer em que nivel de relevancia a implantacao do sistema estudado agregaria

valor na execucdo das suas atividades e no funcionamento da usina em geral.

Palavras-chave: Automacao. Controle. Supervisério. Pequena Central Hidrelétrica.
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ABSTRACT

The present work deals with the characterization of the current scenario of automation of the
drainage and depletion system of the Areia Branca SHP and performs a study to identify the
needs for improvement and description of the steps of implantation of an infrastructure that
allows the Supervision and Control of the pumps by the Control Room of the plant. For this, a
prototype was developed based on the programming on board microcontroller and Supervisor
configured in SCADA software, in which we can simulate the operation of the system and
perform tests based on methodological procedures. In conjunction with the tests, interviews were
carried out with the professionals responsible for the operation and maintenance of the Areia
Branca SHP, aiming at establishing at what level of relevance the implementation of the system
studied would add value in the execution of its activities and in the operation of the plant in

general.

Key-words: Automation. Control. Supervisory. Small Hydropower Plant.
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1 INTRODUCAO

1.1 INTRODUCAO A MELHORIA CONTINUA DOS PROCESSOS

A trajetdria das empresas e organizagoes em geral estd diretamente associada com as
transformacdes ocorridas na histéria da humanidade. A importancia do crescimento econdmico
vem muito antes até da propria Revolucado Industrial e, desde aquele tempo o crescimento da
producdo era relacionado a determinadas a¢des e decisdes a serem tomadas em uma visao de
futuro [1].

No mundo atual, a concorréncia acirrada, as constantes atualiza¢des tecnoldgicas, a
diminui¢do do ciclo de vida util dos equipamentos e produtos em geral e o alto grau de exigéncia
demandado pelos clientes requerem das organizagdes agilidade, produtividade e alta qualidade
que, essencialmente, estdo diretamente relacionadas a eficicia e eficiéncia dos seus processos.
Apenas a manutencdo do desempenho comumente obtido anos apds ano nao € suficiente para
a elevacdo do grau de competitividade. H4 a necessidade ainda, de um desenvolvimento das
empresas em relagao as melhorias nos seus atuais padrdes. Pequenos incrementos ou progressos
mais notdrios podem ser proporcionados pelas agdes de melhoria continua promovidas pela
empresa, estas estardo diretamente associadas aos recursos disponiveis para a implantacao das
melhorias [2][3].

A implantacdo de melhorarias nos processos da organizagao € fator imprescindivel para o
sucesso institucional de qualquer empresa, seja ela publica ou privada, desde que tal implantagcdo

seja realizada de forma sistematizada e que seja absorvida por todas as pessoas na organizagao.

A razdo das organizagdes vai além da busca e descoberta de novos clientes, sendo
também associada com outros fatores que determinardo o seu sucesso ou o seu fracasso [4].

Como principais fatores podem ser citados:

Satisfacdo total dos clientes;

e Geréncia participativa;

Desenvolvimento humano;

Constancia de propdsitos;

Melhoria continua;

Gestado de processos;

Gestao de informagdo e comunicagio;
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e Garantia da qualidade;

e Busca da exceléncia.

Todas as alteragdes realizadas nos processos de operacdes e trabalhos que resultem em
facilidades para o colaborador, reducdo de tempo gasto na realizacdo de operagdes, reducao
de custos para a empresa ou o aumento da qualidade dos trabalhos € uma melhoria, que deve
ser registrada e divulgada a todos os colaboradores envolvidos, de alguma forma, no processo.
Assim estes terdo conhecimento das alteracdes, sendo utilizado pela empresa como artificio, no
intuito de motivar outros colaboradores a buscar novas possibilidades de inovacao e aplicagdo,
participando ativamente dos processos de melhoria. Como resultado tem-se o surgimento da
melhoria continuada, que acontece quando os resultados obtidos pela implanta¢do da melhoria
continua sdo registrados e, utilizando-se da avalia¢do destes, sdo tracadas novas metas visando a

melhoria da qualidade [5].

Figura 1: Fluxograma de Melhoria Continua.

Selecione um Estude [ Busque modos
Processo Documente para melhora-lo

Projete um
processo
melhorado

Registre os fatos

Implemente o
Avalie Processo

melhorado

Fonte: Autor, 2017.

1.2 DISPONIBILIDADE EM INSTALACOES DE ENERGIA

Atualmente o principal indicador de desempenho a ser controlado referente as insta-
lagdes de geracdo de energia € disponibilidade operacional de geracdo. Os parametros para
acompanhamento dos indicadores de desempenho das instalacdes de geracao de energia sio
estabelecidos pelos procedimentos do ONS (Operador Nacional do Sistema Elétrico de Poténcia
Brasileiro). Juntamente com os setores aeroespacial e militar, o setor de energia sempre € tido
como referéncia no que diz respeito a utilizacdo de métodos analiticos para identificacao e

acompanhamento de indicadores como mantenabilidade, disponibilidade e confiabilidade [6].

N3ao s6 os aspectos e requisitos funcionais devem ser observados pelos profissionais
projetistas e desenvolvedores de um sistema, mas, sobretudo, os indicadores e resultados que
serdo gerados quando o sistema estiver em operagdo [7]. Contudo, aspectos como confiabilidade,

produtividade e vida util devem ser considerados em um projeto, que ndo deverd ser limitado
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apenas na transformacgdo de uma necessidade em uma solucdo definitiva em forma de um sistema
[8].

A qualidade de seus componentes € a maneira na qual os mesmos estio interligados
podem caracterizar o bom ou mau funcionamento de um sistema [9]. A otimizacdo da qualidade,
confiabilidade e segurancga dos sistemas faz-se necessaria diante do significativo aumento da
dependéncia da sociedade em relacdo a estes sistemas e suas constantes evolugdes referentes a

sua complexidade [10].

1.3 PCH AREIA BRANCA

A PCH Areia Branca é uma Pequena Central Hidrelétrica pertencente ao grupo Engie
Brasil Energia. Registrada como Hidrelétrica Areia Branca S.A, a PCH esta situada no municipio
de Caratinga-MG ha 15 km do distrito de Santo Antonio do Manhuagt, tendo como seu principal

afluente o rio Manhuacu.

Apo6s trés anos de construcdo, o empreendimento entrou em operacdo em margo de
2010 e conta com duas turbinas modelo Kaplan Eixo Vertical acopladas a dois geradores de
9,9 MW cada, contabilizando uma poténcia nominal de 19,8 MW, transmitida por uma linha de
transmissao na tensdao de 69 KV até a Subestagdo de interligagdo com a linha de transmissao

Caratinga/Ipanema, situada na PCH Pipoca ha 17 Km da cidade de Ipanema-MG [11].

1.4 O PROJETO

O sistema de drenagem tem a finalidade de coletar e conduzir ao poco de drenagem
as dguas provenientes das infiltragdes das estruturas de concreto, drenagem e vazamento de
equipamentos, lavagem de pisos, e as 4guas que nao podem ser conduzidas diretamente por
gravidade ao poco de drenagem [12]. O sistema atende localidades como Sala de Controle, Sala
de Baterias, Area de Montagem, Turbinas, Conduto For¢ado, Sala de Filtros e Compressores,
Sala do Gerador Diesel, Galeria Elétrica, Piso das Turbinas e Geradores e Piso das Unidades

Hidraulicas de Regulacao de Velocidade.

As dguas provenientes de pisos situados em nivel abaixo do canal de fuga sdo conduzidas
por gravidade, através de canaletas e tubulagdes embutidas, até o poco de drenagem da casa de
forca, sendo bombeadas através de duas bombas centrifugas submersives de poténcia igual a 7,5
CV, para a caixa separadora de dgua/dleo onde, apds passarem pelo processo de separacao por

decantagdo, seguem para o canal de fuga, retornando ao curso normal do rio.

As bombas centrifugas sdo uma classificagdo das bombas hidréaulicas, funcionam a partir
da forg¢a centrifuga realizada pelo giro do rotor que € constituido de palhetas e impulsores no

interior de uma carcaca fechada, impulsionando o liquido do centro para a periferia do conjunto
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girante, na maioria das vezes, encaminhando-o para dentro das tubulacdes [13].

O sistema de drenagem é composto por tubulagdes de captacdo da dgua, duas bombas
centrifugas submersiveis, sensor de nivel hidrostético tipo piezo-resistivo, Quadro Local de
Bombas de Drenagem (QLBD), chaves de nivel tipo béia, instrumentos de medicao e sinalizagdo
e indicador/controlador. O QLBD € constituido por lampadas de sinaliza¢do, sirene, botoeiras de

comando, chave seletora de operagdo manual/automético e relés auxiliares.

O sensor de nivel piezo-resistivo e as duas chaves de nivel tipo béia, instalados no interior
do poco, sdo responsdveis pela sinalizacao e comandos de operacdo automadtica de partida /
parada das bombas. As chaves de nivel instaladas no pogo sdo responsdveis pelas sinalizacdes
de alarmes de nivel muito alto e nivel muito baixo, além de cumprirem a funcao de retaguarda
do sinal disponibilizado pelo sensor piezo-resistivo, ou seja, na eventual falha do sensor piezo-
resistivo ou do indicador/controlador, as chaves de nivel assumem os comandos de partida (cota
259,10 m) e parada (cota 256,00 m) das bombas.

A indicacdo do nivel do poco € visualizada através de um display de sete segmentos

localizado na parte frontal do indicador/controlador de processos.

Para o sistema de drenagem, o SDSC (Sistema de Supervisdao e Controle) somente
supervisiona o status das bombas proveniente do painel de QDGCA (Quadro de Distribui¢ao
Geral de Corrente Alternada), recebendo sinalizagdes de Bomba principal ligada, Demarrador da
bomba BD-01A disponivel ou Defeito da bomba BD-01A, Bomba reserva ligada, Demarrador
da bomba BD-01B disponivel ou Defeito da bomba BD-01B.

O SDSC supervisiona apenas a partir do painel local do sistema, os sinais de nivel e
status das bombas, recebendo sinaliza¢does de Nivel muito alto atuado (via boia e/ou indicador
/ controlador), Nivel muito baixo atuado (via bdia e/ou indicador /controlador), Falha tensao
de controle, Bomba BD-01A selecionada, Bomba BD-01B selecionada, Chave de selecao

Automatico/ Manual.

O Projeto € baseado na teoria da melhoria continua, neste caso, visando solucionar pro-
blemas referentes as operagdes realizadas no sistema de drenagem, agregando valor operacional

como um todo.

As falhas que porventura podem ocorrer no indicador/contolador NOVUS N1500, tinico
responsavel pela automacio do sistema de drenagem e esgotamento, podem causar a indisponibi-
lidade do sistema em si, além da indisponibilidade das Unidades Geradoras. Se por eventualidade,
forem necessdrias execucdes de inspecdes, manutengdes preventivas ou até mesmo intervencdes
corretivas no interior das turbinas, tal sistema que € também responsével pela drenagem de dgua
e esvaziamento da caixa espiral das UG’s para que se tenha acesso as mesmas, em caso de falhas
do sistema de drenagem nessa situacio, as Unidades Geradoras permaneceriam indisponiveis ao
Sistema Elétrico de Poténcia, acarretando perdas por indisponibilidade dos equipamentos, além

de prejuizos financeiros causados pela perda em geracao de energia elétrica.
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Atualmente na PCH Areia Branca nao se tem acesso a supervisao de nivel do poco e
as bombas de drenagem s6 se permitem serem operadas através do Quadro Local de Bombas
de Drenagem (QLBD), situado no ultimo piso da Casa de Forca ha aproximadamente 40 m de
altura da Sala de Controle do empreendimento que conta com seis pisos denominados Area de
Montagem, Galeria Elétria, Galeria Mecanica, Galeria dos Geradores, Galeria das Turbinas e

Galeria do Poco de Drenagem e Esgotamento.

Este trabalho tem como objetivo analisar o atual cendrio de automacgao deste sistema
e apresentar um estudo relacionado a implantacao de um sistema que permita aos operadores
da PCH Areia Branca supervisionar, controlar e operar o sistema de bombeamento do poco
de drenagem e esgotamento através dos supervisorios situados na propria Sala de Controle do

empreendimento.

Ao final serd possivel estabelecer conclusdes a respeito do tema, relacionando algumas
das melhorias que podem ser obtidas em caso de implantagdo do sistema estudado e fazer

indicacdes a respeito das melhores préticas para a instalagdo do mesmo.
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2 DESENVOLVIMENTO

2.1 CONTEXTUALIZACAO DA AUTOMACAO INDUSTRIAL

A automacdo pode ser entendida como qualquer sistema comandado por microcomputa-
dores, visando alcangar os objetivos da industria através da rapidez e de forma econdmica. Os
Controladores Logicos Programaveis (CLP) sdo responsdveis pelo controle 16gico do sistema,

permitindo ajustes no processo através de simples alteracdes em seus programas [14].

A automatizacdo de uma maquina, equipamento ou processo consiste na utilizagio de
dispositivos, mecanicos, eletronicos ou eletroeletronicos com a finalidade de obter controle
automdtico ou semi-automatico sobre um sistema qualquer em favor da seguranca das pessoas,

da qualidade dos produtos, da rapidez da produc¢do ou da redugdo de custos [15].

Ela traz consigo a implantagdo de sistemas interligados por redes de comunicagao,
contendo suspervisorios e interfaces homem-méquina que possibilitam aos operadores de um
determinado equipamento, maquina ou processo, realizar a supervisao, andlise de falhas e realizar

interven¢des nos mesmos.

O entendimento do funcionamento de um sistema € de suma importancia para a aplicacao
da automacdo do mesmo. Um sistema pode ser automatizado até o ponto em que se deseja, desde
um nivel simples, no qual o operador ainda é parte imprescindivel para o funcionamento do
processo, até um nivel altissimo, onde o operador deixa de executar tarefas antes obrigatérias

para o funcionamento e passa a monitora-las, interagindo com os resultados do processo [16].

2.2 CONTROLE

Podemos definir controle automético como sendo a manuten¢do de uma determinada
variavel ou estado em um valor ou condicio pré-determinada. Considerando o valor que preten-

demos como sendo o valor desejado.

Para atingir o valor desejado o sistema de controle opera medindo o valor atual da
varidvel que se deseja controlar, comparando o valor medido com o valor desejado, utilizando
a diferenca entre esses valores (erro) para gerar um sinal de correcdo e aplicando um sinal de

corre¢do, de modo a reduzir ou eliminar o erro, ao sistema a ser controlado [17].

2.2.1 Controle ON / OFF

A estratégia de controle on / off também pode ser conhecida como de duas posicdes ou

controle liga / desliga. Os sinais de saida ou comandos a serem executados variam entre dois
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estados, indo de um extremo ao outro.

Tais estados podem ser exemplificados, de forma pratica, com as situagdes de valvula
aberta / valvula fechada, resisténcia ligada / resisténcia desligada, compressor ligado / compressor

desligado, bomba ligada / bomba desligada, entre outras.

No exemplo abaixo temos um ambiente com nivel controlado:

Figura 2: Detalhamento do acionamento dos atuadores e variacdes do sistema ON / OFF.

PV

N AAAAAA

Desligada

Fonte: coral.ufsm.br

O valor desejado de nivel é dado por SP, o valor atual de nivel (PV) € identificado através
da leitura de um sensor de nivel. A fun¢do do controlador, neste caso, € ligar ou desligar a bomba
tendo como parametro o sensor de nivel enviado pelo sensor, visando manter o nivel no valor

pré-determinado em SP no interior do ambiente [18].

Essa estratégia de controle pode ser considerada como a mais simples e mais econdmica.
Porém, este tipo de estratégia apresenta algumas limitacdes em relacdo ao comportamento

dindmico do sistema e em regime permanente quando em malha fechada.

A freqiiéncia e a amplitude das oscilacdes inerentes a este tipo de sistema sao func¢des do
intervalo pré-determinado para acionamento dos atuadores. A determinag@o desse intervalo deve
ser realizada levando-se em consideracdo a precisdo desejada, os niveis de ruido e a vida util dos

equipamentos [19].

2.3 MICROCONTROLADORES

Em andlise, podemos considerar um microcontrolador como sendo um computador
compactado em um tnico chip. Este chip é composto de processador (ULA — Unidade L6-
gica e Aritmética), memoria, periféricos de entrada e saida, temporizadores, dispositivos de

comunicacdo serial, dentre outros.

A evolucao natural dos circuitos integrados, devido as atualizacdes constantes con-
forme as demandas e o aumento da complexidade dos mesmos deu origem ao surgimento dos

microcontroladores [20].
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Os microcontroladores sdo compostos internamente pelos seguintes dispositivos:
e CPU (Unidade de Processamento Central), responsdvel pela interpretagdo das instrucdes
programadas;

e Memoria PROM (Memoria Programével - somente de leitura), nas quais sdo gravadas as

instrucdes programadas;

e Memoria RAM (Memodria de Acesso Aleatdrio), responsaveis por guardar as varidveis

declaradas na programacao;

e Conjunto de I/O (Input / Output), utilizadas para controle de dispositivos externos, recep¢ao

de impulsos de interruptores, sensores, etc;

e Outros dispositivos auxiliares como gerador de clock, contadores, UASART referente a

comunicacao, etc.

Figura 3: Microcontrolador ATMEL - ATMEGA2560.
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Fonte: embarcados.com.br

Com o intuito e a necessidade de facilitar o emprego dos microcontroladores nas diver-
sas areas, principalmente as industriais para automacgdo e controle de processos, sdo criadas
novas plataformas para o acoplamento dos mesmos, visando mais facilidade de configuracdo e

comunicacdo através destas [21].

2.4 CONTROLADOR LOGICO PROGRAMAVEL (CLP)

Um Controlador Légico Programével € um computador com caracteristicas parecidas as
dos computadores pessoais, porém, sdo dedicados a exercer pré-determinados tipos de fungdes

realizadas na automacao de processos em geral.

Um CLP € constituido basicamente por dois modulos principais: A CPU (Unidade
Central de Processamento) e os terminais de entradas e saidas digitais ou analdgicas. Quando os
sensores, instalados em campo, captam mudangas nas varidveis acompanhadas no processo, o
CLP, que é munido de um programa para o processo em questdo, age no sistema por meio de
suas saidas executando partidas e paradas de motores € moto bombas, aberturas e fechamentos
de valvulas, etc [22].
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O controlador 1€ e processa o programa pré-instalado pelo programador em um ciclo
fechado. Tal programa tem um inicio e um fim, o processador inicia o processamento na primeira
linha do programa seguindo a leitura até o final do mesmo, uma vez chegado ao final, as entradas

e saidas do CLP sao atualizadas e o processamento € reiniciado [23].

Para dinamizar e facilitar a l6gica de programagao dos CLP’s foi desenvolvida, pelas
empresas fabricantes, uma linguagem de programacao unificada denominada de Label. Assim
sendo, ndo seria necessario que os programadores aprendessem vdrias linguagens de programagao
diferentes cada vez que fossem programar um CLP de outras marcas, mas apenas se acostumarem
com as particularidades na interface e quantidade de recursos disponibilizados pela marca em
questdo [24].

Figura 4: CLP Siemens.

Fonte: Siemens

Figura 5: Interface de Programacgao Label CLP Siemens.
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2.5 ARDUINO

As caracteristicas basicas do Arduino em relagdo a sua composi¢do sdo a presenga dos
Microcontroladores Atmega, sua interface de programacgdo baseada na linguagem “C++” e
seus complementos, porém, por se tratar de um hardware livre podem ser encontradas diversas
variacdes do Arduino no mercado.

Suas diversas entradas e saidas de sinais analdgicos e digitais permitem a expansdo da
placa do Arduino através da conex@o dos denominados Shields, que sao médulos compativeis
com a plataforma e facilitam o desenvolvimento de projetos mais complexos e de maior de-
sempenho, permitindo o acoplamento de conversores de tensdo-corrente, relés, servomotores,
sensores, displays, etc.

Figura 6: Placa Arduino Mega2560.

Fonte: arduino.cc

O tipo de linguagem “C++" utilizada pelo Arduino € classificada como de nivel médio,
devido a possibilidade de combinacdo de caracteres de alto e baixo nivel, permitindo a criacao
desde programas mais simples até os mais complexos e robustos. O ambiente de desenvolvimento
integrado (IDE) do Arduino, além de permitir a programacao e carregamento do programa no
Microcontrolador e compilacio do cédigo criado em um editor de texto proprio, também permite
a inclusao de novos c6digos em forma de bibliotecas e 0 monitoramento e inser¢ao de valores

através da ferramenta denominada monitor serial.
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Figura 7: Interface Arduino de Programagdo em "C++".
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Fonte: robotshop.com

As entradas e saidas digitais e anal6gicas do Arduino podem ser divididas basicamente

em cinco grupos, sendo eles:

Energia: Fazem parte desse grupo a porta de alimentagdo da placa, que recebe qualquer
tensdo entre 7V e 12V, convertendo-a em uma tensio constante de 5V, as portas GND, pinos de
referéncia a terra, que atuam como entrada e saida de forma simultinea, além das duas saidas de

tensdao com valores de 3,3V e 5V.

Digital: Estas portas tanto emitem como recebem informacdes e trabalham com a infor-
macao digital, em que sua operagdo se caracteriza em trabalhar nos modos ligado ou desligado,
1/0. Através dessas portas pode-se ligar ou desligar um atuador ou obter informagdes sobre

componentes do circuito, saber se estdo ligados ou desligados.

Entradas analdgicas: Estas portas sdo responsdveis por receber as informacdes analégicas,
cujo sinal elétrico pode conter informacdes de até 10 bits e variar entre as tensdes de OV a 5V,
estas sdo acompanhadas da descri¢do “A” junto ao nimero da porta. Através da andlise realizada
pelo programa em relacdo a essas portas pode-se identificar se um determinado equipamento
estd funcionando com poténcia, temperatura, posi¢ao, nivel, etc, entre 0% e 100%, de acordo

com o que foi definido no programa.

Comunicagdo: Acompanhadas das descricdes “TX” ou “RX” junto ao nimero da porta,
este grupo € responsdvel por realizar a comunica¢do, transmissao e recep¢ao, de dados por meio
Serial, Ethernet e Bluetooth [25].

PWM: Estas portas sdo responsaveis por variar o sinal de tensdo de saida do Arduino de
0V a5V, que € a tensdo mixima de saida, em sinal de pulso, como resposta ao envio de sinais

analégicos em sua entrada e, dessa forma, variar a poténcia do atuador entre 0% e 100% [26].
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2.6 UMA BREVE COMPARACAO ENTRE CLP E ARDUINO

Apesar de terem caracteristicas semelhantes, existem grandes diferencas entre as duas

plataformas, comecando pela proposta a que ambos foram criados.

O Arduino teve sua criacdo baseada no propdsito de ser um equipamento utilizado para
estudos, simulacdes, testes e prototipagem, tendo um valor bem mais acessivel, baseado no
publico alvo que compreende professores, estudantes, projetistas e leigos, porém, apresentou
considerdvel aumento em sua utilizacdo em residéncias e diversos setores da industria, devido
a sua grande capacidade e eficiéncia. J4 o CLP teve seu desenvolvimento destinado a suprir a
necessidade de se controlar diversos processos € mdquinas de forma simultinea, fazendo com
que suas caracteristicas fossem de um equipamento robusto, de grande capacidade, direcionado

a industria e de elevado custo para aquisi¢ao [27].

2.7 INSTRUMENTACAO

Instrumentacao € a ciéncia responsavel pelo estudo e desenvolvimento de técnicas utili-
zadas em medic¢oes, indicacdes, registros e controles de processos. A obtencdo de dados seguros
e precisos das varidveis de um processo para a melhoria da qualidade de um produto e aumento
da produgdo € conseqiiéncia da utiliza¢do de instrumentos. Para que um sistema seja confidvel e
eficiente € de extrema importancia controlar € manter estavel suas principais varidveis como:
nivel, vazao, pressao, temperatura, velocidade, etc. Os instrumentos nos permitem controlar e
manter constantes tais varidveis de forma mais precisa em relagdo a um controle que pudesse ser

feito manualmente pelo ser humano [28].

2.7.1 Sensores de Nivel Piezoresistivos

Operam pelo principio de Pascal, que diz que a pressao aplicada a um fluido se transmite

integralmente a todos os seus pontos, assim como as paredes do recipiente que o contém [29].

Como principio de funcionamento o sensor piezoresistivo converte a pressao aplicada pela
coluna de fluido em sinal elétrico. Este sinal elétrico é amplificado, linearizado e disponibilizado

em sinal padronizado por um circuito eletronico de alta confiabilidade [30].
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Figura 8: Sensor de Nivel Piezoresistivo.

Fonte: tecnofluid.com.br

2.8 SUPERVISORIOS

Os sistemas supervisorios detém a funcdo de adquirir as informagdes da interacdo
acontecida entre o CLP e o sistema por ele comandado e mostra-las de forma interativa na tela
de um computador. As informacdes apresentadas na tela de um supervisorio sao devidamente
tratadas, representadas em unidades de engenharia, armazenadas em memoria de dados e a todo
instante verificadas quanto aos limites dos valores de operacdo. Um exemplo dessa aplicacao

seria o controle de nivel, onde sdo estabelecidos os valores minimos € maximos de operagao.

Um sistema supervisorio permite a alteracao de valores de um controlador de forma
remota através da utilizacdo e um teclado ou tela touch screen como entrada. Nesse caso, 0
operador digita um determinado valor em um campo pré-estabelecido e o supervisorio transmite

a informacdo para o controlador.

No software supervisorio sdao implementadas as estratégias de controle e supervisao
desejadas pelo programador, as telas graficas de interagdo com o meio, denominadas de interface
homem-madquina, a aquisi¢cdo e tratamento de dados referentes ao processo e geréncia de relatério
de eventos e alarmes. As telas de um supervisorio devem permitir o operador realizar a supervisao
e a operagdo de um sistema isolado ou de uma planta como um todo, dependendo do nivel de
automacao dos sistemas, deverdo ser organizadas de acordo com o grau de relevancia, de modo

que se obtenha acesso seqiiencial e rapido [31].

2.9 SISTEMA SCADA

Um sistema de supervisdo industrial também pode ser chamado de sistema SCADA
(Control And Data Acquisition System). O sistema SCADA seria uma interface homem-maquina
interativa e amigavel, que se utiliza das tecnologias da computacdo e comunicagdo para a
finalidade de supervisionar e controlar os processos, miaquinas ou equipamentos automatizados,
realizando o recolhimento de dados em ambientes complexos e muitas vezes localizados de

forma dispersa geograficamente [32].
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Dentre o softwares utilizados para elaboracao de interfaces supervisdrias ha destaque para
o Elipse SCADA, este € o atual software utilizado na PCH Areia Branca. Trata-se de um software
nacional divulgado mundialmente utilizado para a criagdo de aplicativos de supervisao e controle
de processos nas mais diversas dreas. Permite enviar ou receber mensagens para os equipamentos
de aquisicao de dados, monitorar varidveis em tempo real, fazer acionamentos, relacionando
graficos, imagens e objetos as varidveis fisicas instaladas em campo. O funcionamento do
software € baseado na definicao e enderecamento de tags, cadastramento de informagdes de
interesse e operacdes realizadas entre as mesmas. Nele € possivel a criacao de telas gréficas,

grificos de tendéncia, displays, animagdes, etc. [33].

2.10 REDES DE COMUNICACAO INDUSTRIAIS

A otimizacdo dos processos € cada vez mais freqiiente no meio industrial e estd direta-
mente relacionada com processo de automagao. Como parte integrante destes processos estao os
meios de comunicagdo, que exercem a funcao de transporte e entrega das informacdes que trafe-
gam entre equipamentos da forma mais eficiente e precisa possivel . Os meios de comunicagdo
de dados industriais sdo as denominadas “Redes de Automacao”. Entre os principais protocolos

de comunicagdo estdo o Modbus, Fieldbus, Profibus, CAN, entre outros.

Os dados que trafegam por uma rede industrial, normalmente € o pré requisito para a
caracterizacao da mesma, tais dados podem ser bits, bytes ou blocos. As redes de comunicacao
industriais sdo utilizadas para interligar desde dispositivos mais genéricos como CLP’s, inversores
e conversores de freqii€ncia, relés de protecdo até instrumentos analégicos de campo como

transmissores de nivel, vazao, pressdo, temperatura, etc [34].

2.10.1 Protocolo Modbus RTU

Foi desenvolvido em 1979 pela Modicon e ap6s ser rapidamente difundido tornando-se
o protocolo de comunicacdo entre diferentes tipos de CLP’s mais utilizado, o ModBus RTU

tornou-se um protocolo aberto, sendo considerado dominio publico.

O ModBus utiliza como meio fisico de comunica¢do, cabeamentos baseados nos métodos
de comunicacdo RS232, RS422, RS485 ou Ethernet TCP/IP. O acesso e controle entre os
modulos € do tipo Mestre-Escravo ou Cliente-Servidor. O funcionamento € baseado no envio de
mensagens pelo Mestre, na maioria das vezes representado pelo CLP, aos escravos, que podem
ser representados por controladores de temperatura, nivel, rotacao, inversores de freqii€ncia,
IHM’s, solicitando que envie os dados coletados no campo pelos instrumentos de medi¢do ou

enviando sinais atualizados para controle dos atuadores.

O Protocolo ModBus possui base tanto para envio e recebimento de dados discretos,

representados pelas entradas e saidas digitais, quanto para envio e recebimento de dados nu-
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méricos, representados pelas entradas e saidas analdgicas. A comunicagao é dividida em dois

modos:

2.10.1.1 Modo Unicast

Neste modo a comunicagao entre Mestre e Escravo € feita de forma individual. Uma
mensagem de resposta € enviada ao Mestre pelo Escravo apds recebida e processada a sua ordem.
A comunica¢do ModBus € caracterizada por uma ordem do Mestre e uma resposta do Escravo.
Para que a comunicacao possa ser feita independente de outros nés, cada Escravo deve ter um

Unico endereco.

2.10.1.2 Modo Broadcast

Neste modo a comunicacao € realizada entre o Mestre e mais de um Escravo. Nao é
necessdria a devolucao de respostas pelos Escravos para que os pedidos enviados pelos Mestre
sejam transmitidos. As escritas de comando caracterizam diretamente os pedidos de transmissao.
No modo broadcast, todos os dispositivos envolvidos na comunicagdo devem ser compativeis

com a funcao de escrever [35].

Figura 9: Exemplo de Arquitetura de Equipamentos e Redes Industriais.
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Fonte: GIMENES, 2009.
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O projeto foi desenvolvido através do método de estudo de caso, em que os dados foram
coletados in loco, sendo verificados através de desenhos técnicos de instalacdes elétricas e

diretamente nos painéis onde foram realizadas as instalagdes.

3.1 CARACTERISTICAS DO ATUAL SISTEMA

O atual cendrio de instala¢do do sistema de drenagem da PCH Areia Branca € constituido
de um sensor de nivel hidrostético piezoresistivo, localizado no interior do po¢o de drenagem
e que € interligado como entrada analdgica (4-20ma) em um controlador/indicador (NOVUS
N1500), localizado na parte frontal do painel QLBD e interligado aos contatores de comando
das bombas (BD-01A e BD-01B) do pog¢o de drenagem por meio de suas saidas, contatos secos,

disponibilizados pelos seus relés internos.

O sistema € considerado autdonomo, pois a visualizacdo de nivel de dgua do poco e
controle das bombas sao realizados na integra pela programacao pré instalada pelo usudrio no
controlador/indicador, ndo havendo infra-estrutura instalada e comunicagdes capazes de realizar

intervencdes no processo por meio de supervisorios e IHM.

3.2 AS NECESSIDADES DE OTIMIZACAO

As necessidades de otimizagdo desse sistema consistem na implantacdo de um Controla-
dor Microprocessado e desenvolvimento de um supervisorio, utilizando-se de software SCADA,
junto ao sistema ja instalado no empreendimento e que realizem as comunicagdes por meio do

Protocolo Modbus entre si.

3.3 DESENVOLVIMENTO DO PROTOTIPO

Diante da impossibilidade de se intervir no sistema real implantado na PCH, devido
a necessidade de aprovacdo prévia pela Engie de um projeto especifico para a execucao das
atividades e da interferéncia no tempo de disponibilidade do sistema, gerada para a execugao
das andlises e testes didrios, foi construido um protétipo baseado nas caracteristicas reais do
sistema e realizado um desenvolvimento da infra-estrutura necessdria para demonstrar a eficicia

do funcionamento do sistema proposto pelo projeto de pesquisa.

O Arduino foi definido como o Controlador Microprocessado do protétipo, devido ser

uma plataforma desenvolvida para fins de estudo e prototipagem, que disponibilizava entradas
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analdgicas, utilizadas para a leitura do sensor, e niimero de saidas adequadas para o desenvolvi-

mento do mesmo.

Durante a montagem do protétipo uma placa de ensino protoboard, foi utilizada para
receber as conexdes dos circuitos e dispositivos que seriam interligados como entradas / saidas

no Arduino.

Figura 10: Placa de Ensino - Protoboard.

Fonte: baudaeletronica.com.br

Um display LCD (16 x 2) foi conectado as saidas do controlador, responsdveis pela

indicacdo de nivel de d4gua do poco de drenagem.

Figura 11: Display LCD (16 x 2).

Fonte: Autor, 2017

Para a simulag¢do da variagdo de nivel de dgua existente no poco de drenagem, foi
construido um circuito utilizando-se um potencidometro de 100K(?2, alimentado a uma tensdo de
5V. O mesmo foi conectado a entrada analégica "A0"do Arduino, variando a tensdo de entrada
entre OV e 5V, em que a tensdo de OV, corresponde ao nivel minimo de dgua do pogo, e a tensdo

de 5V € correspondente ao nivel méximo de dgua do pogo de drenagem.
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Figura 12: Esquema de ligacdo da Entrada Analégica.
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3.4 DESENVOLVIMENTO DO SUPERVISORIO

A Interface Homem Maquina foi construida a partir da utilizacdo de software SCADA,
comunicando com a plataforma Arduino pelo protocolo Modbus RTU de redes de comunicacgao
industrial. Para a comunicagdo entre a placa controladora e a tela interativa de supervisao e
comandos, foi instalado e configurado um driver “Modbus.dll” e na programacdo efetuada na
IDE do Arduino em liguagem “C”, foi declarada a utilizacdo da biblioteca “Modbusino.h™, de

comunicacdo Modbus.

O desenvolvimento do supervisério foi baseado no atual modelo j4 existente na PCH
Areia Branca. A interface conta com telas de funcionamento automatico e acionamentos manuais

das bombas do sistema de drenagem.

A tela de funcionamento automatico do sistema € constituida da sinalizacdo da variagao,
em tempo real, do nivel do pogo tanto numérica como também de forma animada e intuitiva
em que mostra a variagdo do nivel de 4gua no interior de um poco, além desses parametros, a
tela também representa as sinalizagdes das bombas BD-01A e BD-01B ligadas / desligadas, em

tempo real, de acordo com os niveis predefinidos no programa embarcado na placa controladora.
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Figura 13: Tela de funcionamento Automatico.
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No fluxograma representado abaixo, podemos observar a ldgica de funcionamento

automatico do sistema.

Figura 14: Fluxograma de funcionamento Automatico.
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A tela de funcionamento manual do sistema € constituida, além dos parametros j4 citados
contidos na tela de funcionamento automaético, de botdes que permitem ao operador ativar /
desativar o funcionamento das bombas do sistema de forma independente ao nivel do poco de
drenagem. Porém, antes de realizar o acionamento das bombas, 0 modo manual de operacao do

sistema devera ser habilitado.

Nas telas ainda foram implementadas as interfaces de alarmes e eventos, que listam todos
0s acionamentos que acontecem no sistema acompanhados de data e hora. Para o evento de nivel
critico de 4gua no poco, foi criada a interface de sinalizacdo do acionamento do alarme sonoro,

que ja ocorre no meio fisico.
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Figura 15: Tela de funcionamento Manual.

Tractebel Energia PCH AREIA BRANCA I_M

e —————| T
w DRENAGEM E-ESVAZIAVMENTO

'CAIXA SEPARADORA AGUAIOLED
Saida SRuanse

IR PARA O MODO:

— SISTEMAEM:
AUTOMATICO

HABILITE O MODO MANUAL!
o
COMANDO BD-01

COMANDO BD-02

Fonte: Autor, 2017

Os passos para desenvolvimento do protdtipo do sistema de supervisdo e controle das
bombas de drenagem da usina compreenderam a escolha do Arduino, verificacdo da compati-
bilidade de comunicagdo entre os equipamentos, elaboracdo do programa a ser embarcado no
controlador microprocessado, elaboracao da interface de interagdo do supervisorio, configuragdo
das tags de comunicag¢do entre o controlador e o software de supervisdo e testes de funcionamento

do sistema.

Figura 16: Protétipo.

Fonte: Autor, 2017

Os testes do sistema serdo realizados utilizando-se de dois motores (motorl e motor2),
em simulacdo das bombas centrifugas do po¢o de drenagem. Conectados aos contatores de
acionamento das bombas estdo os relés, os mesmos sao responsaveis pela mudanga de estado
(aberto / fechado) dos contatores de cada bomba, conforme o programa pré-instalado no con-
trolador interpreta o sistema e disponibiliza as saidas correspondentes a interpretagdo naquele

determinado momento.
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Figura 17: Motorl e Motor?2.

Fonte: Autor, 2017

Figura 18: Contatores.

Fonte: Autor, 2017

Os testes de funcionamento deverdo ser executados no Laboratério de Instalagdes Elé-
tricas das Faculdades DOCTUM de Caratinga. Apds a realizacio dos testes e constatagdo da
eficdcia do funcionamento do sistema, o estudo serd apresentado a Engie, empresa proprietaria
da PCH Areia Branca, visando a aprovacdo dos setores responsaveis pela avaliacao e liberacao

de implantacdes de melhorias no empreendimento.

3.5 COLETA DE INFORMACOES PARA ENTREVISTA

Visando coletar informagdes e opinides relacionadas a seguranga e qualidade na operagao,
pertinentes a implantag@o do sistema de supervisdo e controle das bombas do poco de drenagem,
foi realizada uma entrevista aos Técnicos da PCH Areia Branca.

Em Apéndice A segue o modelo contendo as perguntas e afirmativas para avaliacdo dos

Técnicos do empreendimento.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 TESTES REALIZADOS COM O PROTOTIPO

Ap6s o desenvolvimento dos processos tedricos e metodoldgicos, foram realizados testes
praticos para acompanhamento do funcionamento do protdtipo e verificagao de possiveis falhas

do sistema que ndo houvessem sido previstas no projeto.

Para a simulacdo da variacdo de nivel de dgua do poco lida pelo sensor de nivel hi-
drostatico piezoresistivo no campo, foi utilizado um potenciometro de 100K¢2 ligado a entrada
analdgica “A0” do Arduino, dessa forma, a variacdo de nivel no Display e no Supervisério
ocorria a medida que o operador do protétipo girava a chave do potencidmetro, obtendo uma
oscilacdo de leitura entre 0 m e 262,00 m, correspondente a variagdo de tensdo da porta analdgica

entre OV e 5V, de acordo com a programacdo embaracada no cédigo fonte do Arduino.

Como o nivel minimo de d4gua no poco de drenagem € considerado a partir da cota alti-
métrica 256,00m, abaixo podemos relacionar os niveis obtidos a partir da variacdo de resisténcia

do potencidometro e, conseqiientemente, variacdo da tensdo na porta analdgica entre OV e 5V.

Tabela 1: Tabela de Niveis por referéncia de Tensao.

Tensdo (V) | Nivel (m)

0 250,00
1 252,00
2 255,00
3 257,00
4
5

260,00
262,00

Fonte: Autor, 2017

A partir dessas informagdes, obtemos o seguinte grafico abaixo:



Capitulo 4. RESULTADOS E DISCUSSOES 36

Figura 19: Gréfico de referéncia de Nivel por Tens3o.

Nivel x Tensdo

5 /

4 /

30 =
/ —#—Nivel (m)

2 /

1 v

252,00 255,00 257,00 260,00 262,00

Fonte: Autor, 2017

Para sinaliza¢do de estado ligado / desligado das bombas BD-01A e BD-01B, foram liga-

dos dois leds (1 verde e 1 vermelho), nas saidas digitais 19 e 18 do controlador, respectivamente.

Os setpoints para acionamentos das bombas e alarme sonoro foram parametrizados de

acordo com as cotas altimétricas ja utilizadas como referéncia no atual sistema de funcionamento.

Tabela 2: Tabela de acionamentos autométicos por Setpoint.

Nivel (m) | Funcio
257,00 Liga BD-01A
258,00 Liga BD-01B
260,00 Aciona alarme sonoro

256,00 | Desliga BD-01A e BD-01B

Fonte: Autor, 2017

Acima relacionamos as parametriza¢des dos acionamentos automadticos realizados pelo

protétipo:

Além dos acionamentos relacionados acima, o sistema ainda permite-se ser acionado de
forma manual pelo Supervisério, onde operador habilita 0 modo de operacdo manual e executa

os comandos de liga / desliga as bombas no instante em que julgar necessério.

Ao alcancar os niveis para acionamento das bombas no modo automético e ao realizar-se
0 acionamento das mesmas no modo de operacdo manual, foram identificadas interferéncias nos
valores lidos na entrada analdgica da placa controladora. Tais interferéncias eram provocadas
por um pico de sobretensdo nos leds de sinalizac@o e nos relés utilizados para o acionamento das
cargas (motor 1 e motor 2), devido as alimentacdes desses circuitos serem todas provenientes da
placa Arduino. Além dessas interferéncias, foram identificadas perdas da comunicacdo Modbus
no Supervisorio no instante em que ocorriam os comandos do sistema para fechamento dos

contatores de acionamento dos motores. Observou-se que quando utilizado um circuito de
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acionamento realizado diretamente pelo mdédulo de relés, as falhas na comunicagdao com o

Supervisorio ndo ocorriam.

Para controle dessas interferéncias nas leituras do nivel de dgua, fato que poderia interferir
na confiabilidade de funcionamento do sistema, foram implementados um resistor de 330¢2 em

série a cada led de sinalizacao.

Como medida de controle das interferéncias advindas dos acionamentos das cargas pelos
relés foi implementado um médulo regulador de tensdo a uma protoboard, para utilizagao da
alimentacdo externa no médulo de relés, permitindo a independéncia a alimentacdo proveniente
do Arduino. Tais medidas obtiveram um resultado satisfatorio, em escala de metros, reduzindo a
interferéncia de 1,5 m para 0,05 m, podendo-se considerar uma reducio de 96,67%, entretanto,

as perdas de comunicac¢io do Supervisério permaneceram.

Para o funcionamento das bombas pelo modo de operacdo manual, foi observada uma
falha ocorrida em alguns dos acionamentos realizados, em que o objeto botao referente a cada

uma das bombas era acionado e, por vezes, 0 mesmo nao era concretizado.

Como medida de controle dessa falha foi aplicado um tratamento de interrup¢do, no qual
o programa executdvel para no instante em que o comando de interrup¢do € efetuado e executa o

que esta declarado nas linhas de comando da interrupgao.

Abaixo apresentamos o tratamento de interrupc¢ao utilizado:

Figura 20: Comando de Interrupcao.

Teste_leitura_sensor§

uintlé_t tab_reg[l0];//Define a rquantidade de registradores

LiguidCrystal L 3, 2); //Configura os pinos do Arduino indicados para se comunicar com o LCD

oid acionamentomarmal () {

digitaliirite {comandobl, dicgitalRead(19]);

digitallrite {comandobZ, digitalRead(l18)):
H

void setwp ()
i
modbusing_slave.setup (9600)

pintods (bonbal , DUTEUT) ;
pirfode (bonbag , 0UTEUT) ;
pinMode (alarmesonora, OUTPOT) ;
pirfode (POT, INFUT) :

Ted-necl fes 16x2(Colunas x Linhas)
attachlnterrupti0, acionamentomanual, RISING); ’

'

void loop ()

Fonte: Autor, 2017

4.2 APLICACAO DE ENTREVISTAS

Através das entrevistas aplicadas aos Técnicos de Operagdo e Manuten¢do da PCH Areia

Branca, contidas em Apéndice A, foi possivel a obten¢@o de alguns dados referentes a relevancia
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do tema de implantacio do sistema de supervisao e controle das bombas do sistema de drenagem

da usina.

4.2.1 Avaliacao de relevancia

As afirmativas contidas na entrevista foram atribuidos niveis de relevancia entre 1 € 5 em

que :

e 1 = Nio satisfaz;

2 = Satisfaz pouco;

3 = Satisfaz;

4 = Satisfaz bastante;

5 = Excelente.

A partir dos niveis de relevancia atribuidos por cada Técnico, foi possivel a obten¢do da

tabela seguir:

Tabela 3: Tabela de Relevancia das afirmacdes propostas em Entrevista.

Afirmatival Afirmativa2 Afirmativa 3
N° Entrevista Nivel de Relevancia
1 5 3 5
2 5 4 5
3 5 4 5
4 5 5 4
5 5 4 5

Fonte: Autor, 2017

Aplicando os resultados da Média Aritmética dos niveis de relevancia de cada afirmativa
novamente a escala de niveis, podemos entdo definir o nivel médio de relevancia atribuido apds

as avaliacOes técnicas do projeto de implantagdo.

Obtemos a Média Aritmdtica dos niveis de relevancia atribuidos, através da seguinte

equagdo:

Equacao 1

Y:%@:H...ﬂm) 4.1)

Em que:



Capitulo 4. RESULTADOS E DISCUSSOES 39

e X = Média Aritmética;
e (z1+ ...+ zn) = Somatdrio dos niveis de relevancia atribuidos de cada entrevistado;

e 1 = Numero total de entrevistados.

A partir dos niveis médios de relevancia calculados através da Média Aritmética, obtemos

a tabela abaixo:

Tabela 4: Tabela de nivel médio de relevancia das afirmagdes referentes a implantagdo do

Projeto.
Média (X) ‘ Nivel Médio de Relevancia
Afirmativa 1 5 Excelente
Afirmativa 2 4 Satisfaz Bastante
Afirmativa 3 4,8 Excelente

Fonte: Autor, 2017
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5 CONCLUSAO

De acordo com o estudo realizado podemos concluir que a implantac¢ao do sistema de
supervisao e controle das bombas do sistema de drenagem por supervisorios situados na Sala de
Controle da PCH Areia Branca, poderd interferir diretamente, de forma benéfica, nas atividades

desenvolvidas pelos Técnicos que desenvolvem suas fun¢des no empreendimento.

Com a facilidade da supervisdo e controle realizado remotamente através da Sala de
Controle, os Técnicos poderao, de forma simultanea, executar outras atividades como: Supervisao
e operacdo das Poténcias Ativa, Reativa e Aparente das Unidades Geradoras, supervisio e
operacao da Tensdo Terminal dos Geradores, operacdes de partida e parada das Unidades
Geradoras, monitoramento da afluéncia do rio, além da supervisao e operagdo de outros sistemas
que sao desenvolvidas no mesmo ambiente, permitindo, dessa forma, uma maior dindmica entre

0s processos, agregando valor operacional como um todo.

Em caso de implantacdo do sistema estudado, o tempo de resposta para uma operagao
manual do mesmo serd reduzido, tornando-se praticamente instantaneo, assim como a identifica-
¢do de uma possivel falha do sistema e um enchimento inesperado do pogo, através da cria¢do do
monitor de alarmes e eventos e indicacio de alarme sonoro na tela de supervisao, nao sendo mais
necessario um deslocamento da Sala de Controle até o dltimo piso da Casa de Forca para que os
monitoramentos e acionamentos sejam efetuados, reduzindo, sobretudo, os riscos de porventura
acontecer um acidente de trabalho durante o percurso de descida de 110 degraus de escadas do

Técnico de Operagdo para acessar o painel local do sistema.

Vale ressaltar que, para efeitos de estudos e prototipagem, o sistema de supervisao e
controle foi montado através da utilizacdo do Arduino. Porém, para a implantacdo do sistema na
PCH Areia Branca, visando uma maior robustez e confiabilidade, € indicado que a programacao
seja embarcada e os circuitos elétricos sejam conectados em outras plataformas que acoplam a
microcontroladores como, por exemplo, os CLP’s ja existentes na planta ou que seja realizada a
aquisicdo de um CLP que disponha de, no minimo, uma entrada analdgica, que seja dedicado ao
sistema estudado ou até compartilhado com outros sistemas do empreendimento nos quais sejam

identificadas oportunidades de melhoria.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
e Utilizar CLP com, no minimo, uma entrada analdgica e desenvolver programacgdo em label
correspondente;
e Desenvolver circuito de comando utilizando-se da placa de circuito impresso;

e Desenvolver Supervisério no Elipse E3;
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e Testar outros padrdes fisicos de comunica¢do como: RS232, RS485, Ethernet TCP / IP;
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APENDICE A ENTREVISTAS

MODELO DE ENTREVISTA - PCH AREIA BRANCA

A. CARACTERIZACAO - DADOS DO ENTREVISTADO E DA EMPRESA

01. Nome:

02. Sexo:

Masculino () Feminino ()

03. Idade:

04. Qual é o cargo / funcao exercido por vocé na empresa em que trabalha?

05.

06.

07.

01.
02.
03.
04.
05.
06.
07.
08.

Nome da empresa / organizacao na qual trabalha:

Ha quanto tempo vocé trabalha nesta empresa?

Qual o seu nivel educacional / formacgao atual?

Ensino médio / Técnico completo

Ensino médio / Superior incompleto (parou de estudar)
Superior incompleto (estd estudando)

Superior completo

Especializa¢do incompleta (estd estudando)
Especializacdo completa

Mestrado incompleto (estd estudando)

Mestrado completo

45
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09. Doutorado incompleto (estd estudando)

10. Doutorado completo ()

08. Qual é a sua area de formaciao técnica ou superior?

09. Quantas pessoas fazem parte da sua empresa, considerando a sua pessoa tam-
bém?

01. Uma pessoa (eu mesmo)

02. De 2 a 5 pessoas (micro-empresa)

03. De 6 a 9 pessoas (micro-empresa)

04. De 10 a 24 pessoas (pequena empresa)
05. De 25 a 49 pessoas (pequena empresa)
06. De 50 a 99 pessoas (média empresa)

07. 100 pessoas ou mais (grande empresa) ()

B. QUESTIONARIO DO PROCESSO DE MELHORIA

01. Em relacdo a Seguranca , de que maneira a implantacdo do projeto podera
influenciar no seu trabalho?

02. De que forma, em questao de operacionalidade, a implantacao do projeto po-
dera agregar valor?

03. Qual o tempo necessario para se deslocar ao painel em caso de operacio manual
do sistema?

04. Caso o sistema estivesse implantado, quais outras atividades poderiam ser de-
sempenhadas de forma sinérgica e integradas?

0S. Atribua uma pontuacio entre 1 e 5 para as afirmacoes a seguir:

01. A implantagao do projeto facilitard o acompanhamento do comportamento do sistema.

)

02. Em caso de opera¢gdo manual, a implantacdo do projeto reduzird o tempo de resposta

para operacgdo do sistema. ()

03. A implantacao do projeto agregard qualidade operacional como um todo, devido a
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possibilidade de supervisionar e controlar outros sistemas em um mesmo ambiente. ()

ENTREVISTA N°1 - PCH AREIA BRANCA
A. CARACTERIZACAO - DADOS DO ENTREVISTADO E DA EMPRESA

01. Nome: Carlos da Mata Campos.

02. Sexo:

Masculino (X) Feminino ()

03. Idade: 30 anos.

04. Qual é o cargo / funcao exercido por vocé na empresa em que trabalha?

Técnico de Operagdo de Usina.

0S. Nome da empresa / organizacio na qual trabalha:

Energisa Solucdes / PCH Areia Branca.

06. Ha quanto tempo vocé trabalha nesta empresa?

7 anos

07. Qual o seu nivel educacional / formacao atual?

01. Ensino médio / Técnico completo

02. Ensino médio / Superior incompleto (parou de estudar)
03. Superior incompleto (estad estudando)

04. Superior completo

05. Especializacao incompleta (estd estudando)
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06. Especializacao completa

07. Mestrado incompleto (estd estudando)
08. Mestrado completo

09. Doutorado incompleto (estd estudando)

10. Doutorado completo 03)

08. Qual é a sua area de formaciao técnica ou superior?

Técnico em Eletromecénica / Cursando 8° periodo de Engenharia Elétrica.

09. Quantas pessoas fazem parte da sua empresa, considerando a sua pessoa tam-

bém?
01. Uma pessoa (eu mesmo)
02. De 2 a 5 pessoas (micro-empresa)
03. De 6 a 9 pessoas (micro-empresa)
04. De 10 a 24 pessoas (pequena empresa)
05. De 25 a 49 pessoas (pequena empresa)
06. De 50 a 99 pessoas (média empresa)

07. 100 pessoas ou mais (grande empresa) 07

B. QUESTIONARIO DO PROCESSO DE MELHORIA

01. Em relacdo a Seguranca , de que maneira a implantacao do projeto podera
influenciar no seu trabalho?

O Sistema de Drenagem é um dos mais complexos e importantes da Planta industrial.
Através dele € direcionado todas as dguas deslocam das canaletas das galerias e em caso de
um vazamento ou inundagdo da Casa de Forca, esse sistema tem o objetivo ndo permitir este
processo de inundacao. Com a atuagao das duas bombas se o nivel continuar a elevar ocorre o
desligamento automatico das Unidade Geradoras. Sobre essa complexidade com o controle full
time do poco com o seu nivel no supervisorio, o operador no local ou no Centro de operagdao em
caso de operac¢do desassistida poderd ter um tempo de reacao mais rapido e eficaz para executar

a intervengdo e assim evitar danos maiores a Planta Industrial.
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02. De que forma, em questao de operacionalidade, a implantacao do projeto po-

dera agregar valor?

O primeiro fator importante em caso da manutengdo o operador necessita de estar
préoximo ao pogo para monitorar o nivel, no projeto o operador poderé controlar e inspecionar o
nivel da Sala de operagdo realizando outras fun¢des simultaneamente. O segundo fator importante
€ o tempo de reacdo do operador em caso de falha do sistema, assim podendo acionar a equipe
de apoio da manuten¢do em tempo para sanar a avaria em um menor tempo possivel evitando

problemas maiores.

03. Qual o tempo necessario para se deslocar ao painel em caso de operaciao manual

do sistema?

Aproximadamente 7 minutos se ndo ocorrer nenhuma problema ao longo do trajeto, esse
tempo € critico principalmente no periodo das chuvas no qual a defluéncia do rio estd muito

elevada.

04. Caso o sistema estivesse implantado, quais outras atividades poderiam ser de-

sempenhadas de forma sinérgica e integradas?

O sistema pode ser completado com o sistema de esvaziamento que também estd interli-
gado ao sistema de drenagem. Assim podendo ter controle do tempo de esvaziamento de cada
Unidade Geradora permitindo maior controle do esvaziamento do tinel, caracol e a jusante da
turbina tornando mais confidvel o bloqueio para a manutencao do sistema da turbina onde fica

submerso.
05. Atribua uma pontuacao entre 1 e 5 para as afirmacoes a seguir:

01. A implantacdo do projeto facilitard o acompanhamento do comportamento do sistema.
)

02. Em caso de operagdo manual, a implantac¢do do projeto reduzird o tempo de resposta

para operacdo do sistema. (3)

03. A implantagdo do projeto agregara qualidade operacional como um todo, devido a

possibilidade de supervisionar e controlar outros sistemas em um mesmo ambiente. (5)

ENTREVISTA N°2 - PCH AREIA BRANCA
A. CARACTERIZACAO - DADOS DO ENTREVISTADO E DA EMPRESA

01. Nome: José Eduardo Ribeiro Toledo.

02. Sexo:
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Masculino (X) Feminino ()

03. Idade: 26 anos.

04. Qual é o cargo / funcao exercido por vocé na empresa em que trabalha?

Técnico de Montagem e Manuten¢do Mecénica.

05. Nome da empresa / organizacio na qual trabalha:

Energisa Solucdes / PCH Areia Branca.

06. HA quanto tempo vocé trabalha nesta empresa?

5 anos.

07. Qual o seu nivel educacional / formacao atual?

01. Ensino médio / Técnico completo

02. Ensino médio / Superior incompleto (parou de estudar)
03. Superior incompleto (estd estudando)

04. Superior completo

05. Especializacdo incompleta (estd estudando)

06. Especializacao completa

07. Mestrado incompleto (esta estudando)

08. Mestrado completo

09. Doutorado incompleto (estd estudando)

10. Doutorado completo (03)

08. Qual é a sua area de formaciao técnica ou superior?

Técnico em Mecanica / Cursando 4° periodo de Engenharia Elétrica.
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09. Quantas pessoas fazem parte da sua empresa, considerando a sua pessoa tam-

bém?
01. Uma pessoa (eu mesmo)
02. De 2 a 5 pessoas (micro-empresa)
03. De 6 a 9 pessoas (micro-empresa)
04. De 10 a 24 pessoas (pequena empresa)
05. De 25 a 49 pessoas (pequena empresa)
06. De 50 a 99 pessoas (média empresa)

07. 100 pessoas ou mais (grande empresa) 07)

B. QUESTIONARIO DO PROCESSO DE MELHORIA

01. Em relaciao a Seguranca , de que maneira a implantacao do projeto podera
influenciar no seu trabalho?

Esta diretamente ligado a seguranca devido a uma possivel falha no acionamento das
bombas, podendo ocasionar um alagamento na casa de forca, assim comprometendo os equipa-
mentos da usina e até mesmo a integridade fisica dos colaboradores, e com o sistema implantado
a probabilidade disso ocorrer € reduzida, devido ao acompanhamento do nivel dos pocos 24
horas com interface automatizada. Em relacdo ao poco de esvaziamento no meu ver o sistema €
ainda mais importante, devido as frequentes manutencdes nas unidade geradoras, pois 0 poco
¢ utilizado para drenar a 4gua da sucgao, caixa espiral, condutor for¢cado e tinel, e em caso de
falha na vedagdo de uma das comportas ou falha em uma das valvulas de drenagem, podera
ocorrer o acionamento das duas bombas do poco, € mesmo com as duas bombas em operacao o
nivel do poco continuar subindo, fazendo com que alague a usina, e com o sistema implantado,
a equipe de operacao conseguiria identificar o ocorrido com antecedéncia, assim realizando as

manobras necessdrias para normalizacdo do sistema.

02. De que forma, em questdo de operacionalidade, a implantacio do projeto po-

dera agregar valor?

A Hidréletrica Areia Branca disponibiliza apenas um operador por turno para realizar a
operacdo da usina, com o sistema implantado vejo um avango importantissimo na operacionali-
dade, pois ird facilitar oacompanhamento do nivel dos pogos de drenagem e esvaziamento pela
sala de controle, possibilitando também o acionamento das bombas, evitando que o operador do
turno desloque até o local para realizar o comando ou verificar o nivel, assim ganhando tempo

para realizar outras atividades, e também o monitoramento de outros equipamentos.
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03. Qual o tempo necessario para se deslocar ao painel em caso de operacio manual

do sistema?

Aproximadamente 5 minutos sendo um deslocamento cansativo para realizar com

frequéncia devido ao grande numero de escadas, sdo 110 degraus.

04. Caso o sistema estivesse implantado, quais outras atividades poderiam ser de-
sempenhadas de forma sinérgica e integradas?

Acompanhamento da vazdo de cada bomba dos pogos, calculando da sala de controle o

tempo de esvaziamento de cada bomba, facilitando a identificacdo de possiveis falhas no sistema.
05. Atribua uma pontuacio entre 1 e 5 para as afirmacoes a seguir:

01. A implantagao do projeto facilitard o acompanhamento do comportamento do sistema.
)

02. Em caso de opera¢do manual, a implantacdo do projeto reduzird o tempo de resposta

para operagdo do sistema. (4)

03. A implantacao do projeto agregard qualidade operacional como um todo, devido a

possibilidade de supervisionar e controlar outros sistemas em um mesmo ambiente. (5)

ENTREVISTA N°3 - PCH AREIA BRANCA
A. CARACTERIZACAO - DADOS DO ENTREVISTADO E DA EMPRESA

01. Nome: Fabio da Silva Duque.

02. Sexo:

Masculino (X) Feminino ( )

03. Idade: 37 anos.

04. Qual é o cargo / funcao exercido por vocé na empresa em que trabalha?

Técnico de Montagem e Manuteng¢do Elétrica.

0S. Nome da empresa / organizacio na qual trabalha:
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bém?

Energisa Solucdes / PCH Areia Branca.

06

. Ha quanto tempo vocé trabalha nesta empresa?

5 anos.

07

01.
02.
03.
04.
05.
06.
07.
08.
09.
10.

08

. Qual o seu nivel educacional / formacao atual?

Ensino médio / Técnico completo

Ensino médio / Superior incompleto (parou de estudar)
Superior incompleto (estd estudando)

Superior completo

Especializa¢do incompleta (estd estudando)
Especializacdo completa

Mestrado incompleto (estd estudando)

Mestrado completo

Doutorado incompleto (estd estudando)

Doutorado completo o1
. Qual é a sua area de formacao técnica ou superior?

Técnico em Eletrotécnica.

09

01
02
03
04
05
06

. Quantas pessoas fazem parte da sua empresa, considerando a sua pessoa tam-

. Uma pessoa (eu mesmo)

. De 2 a 5 pessoas (micro-empresa)

. De 6 a9 pessoas (micro-empresa)

. De 10 a 24 pessoas (pequena empresa)
. De 25 a 49 pessoas (pequena empresa)

. De 50 a 99 pessoas (média empresa)
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07. 100 pessoas ou mais (grande empresa) 07)

B. QUESTIONARIO DO PROCESSO DE MELHORIA

01. Em relacdo a Seguranca , de que maneira a implantacao do projeto podera
influenciar no seu trabalho?

De uma Maneira simples e segura na qual as leituras podem ser acompanhadas direto do

Supervisorio.

02. De que forma, em questao de operacionalidade, a implantacao do projeto po-

dera agregar valor?

De uma forma na qual a operagdo podera ser controlada e supervisinada de um mesmo

ambiente.

03. Qual o tempo necessario para se deslocar ao painel em caso de operacio manual
do sistema?

Leva no minimo ums 5 minutos devido a seguranca com a descida das escadas.

04. Caso o sistema estivesse implantado, quais outras atividades poderiam ser de-

sempenhadas de forma sinérgica e integradas?

Além do bom desempenho e qualidade de resposta poderia ser implantado um sistema

de leitura das correntes e tensdo das bombas.
0S5. Atribua uma pontuacio entre 1 e 5 para as afirmacoes a seguir:

01. A implantagdo do projeto facilitard o acompanhamento do comportamento do sistema.
)

02. Em caso de operagdo manual, a implantacdo do projeto reduzird o tempo de resposta

para operagdo do sistema. (4)

03. A implantacdo do projeto agregard qualidade operacional como um todo, devido a

possibilidade de supervisionar e controlar outros sistemas em um mesmo ambiente. (5)

ENTREVISTA N°4 - PCH AREIA BRANCA
A. CARACTERIZACAO - DADOS DO ENTREVISTADO E DA EMPRESA

01. Nome: Felipe de Carvalho Moraes.
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02. Sexo:

Masculino (X) Feminino ()

03. Idade: 26 anos.

04. Qual é o cargo / funcao exercido por vocé na empresa em que trabalha?

Técnico de Operagdo de Usina.

0S. Nome da empresa / organizacao na qual trabalha:

Energisa Solucdes / PCH Areia Branca.

06. Ha quanto tempo vocé trabalha nesta empresa?

6 anos.

07. Qual o seu nivel educacional / formacao atual?

01. Ensino médio / Técnico completo

02. Ensino médio / Superior incompleto (parou de estudar)
03. Superior incompleto (estd estudando)

04. Superior completo

05. Especializacao incompleta (estd estudando)

06. Especializagao completa

07. Mestrado incompleto (estéd estudando)

08. Mestrado completo

09. Doutorado incompleto (esta estudando)

10. Doutorado completo (03)

08. Qual é a sua area de formacao técnica ou superior?
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Técnico em Eletromecanica / Cursando 8° Periodo de Engenharia Elétrica.

09. Quantas pessoas fazem parte da sua empresa, considerando a sua pessoa tam-

bém?
01. Uma pessoa (eu mesmo)
02. De 2 a 5 pessoas (micro-empresa)
03. De 6 a 9 pessoas (micro-empresa)
04. De 10 a 24 pessoas (pequena empresa)
05. De 25 a 49 pessoas (pequena empresa)
06. De 50 a 99 pessoas (média empresa)

07. 100 pessoas ou mais (grande empresa) 07

B. QUESTIONARIO DO PROCESSO DE MELHORIA

01. Em relacdo a Seguranca , de que maneira a implantacao do projeto podera
influenciar no seu trabalho?

A implementacdo de um sistema de monitoramento automadtico dos pogos de drenagem e
esgotamento da PCH Areia Branca proporcionard um eficaz controle deste processo, tendo em
vista 0 monitoramento constante resultado do emprego de sensores, bombas e controladores. O
controle de nivel automatizado dentro dos patamares operacionais evita o enchimento inadequado
e possibilidade de inundagao da casa de forga, evita também que ocorra a sucgio de ar através
das bombas de drenagem apds o esvaziamento total dos pocos. Esta automatizagdo também
previne possiveis quedas do operador durante o percurso até o quadro local de comando das

bombas.

02. De que forma, em questao de operacionalidade, a implantacao do projeto po-
dera agregar valor?

Com a implementacdo deste sistema haverd um aumento da confiabilidade operacional
deste processo. Com a leitura de informagdes disponiveis na sala de controle através do supervi-
sorio, o operador conseguira efetuar o monitoramento dos pocos constantemente sem sair da sala

de controle.

03. Qual o tempo necessario para se deslocar ao painel em caso de operacio manual
do sistema?

Aproximadamente 4 minutos.
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04. Caso o sistema estivesse implantado, quais outras atividades poderiam ser de-
sempenhadas de forma sinérgica e integradas?

Confecc¢do de relatérios, inspecdes, monitoramento das UG’s, operagdo dos demais

sistemas e equipamentos , execu¢do de manutengdes.
0S. Atribua uma pontuacio entre 1 e 5 para as afirmacoes a seguir:

01. A implantagao do projeto facilitard o acompanhamento do comportamento do sistema.
(5

02. Em caso de opera¢gdo manual, a implantacdo do projeto reduzird o tempo de resposta

para operagdo do sistema. (5)

03. A implantacao do projeto agregard qualidade operacional como um todo, devido a

possibilidade de supervisionar e controlar outros sistemas em um mesmo ambiente. (4)

ENTREVISTA N°5 - PCH AREIA BRANCA
A. CARACTERIZACAO - DADOS DO ENTREVISTADO E DA EMPRESA

01. Nome: Rafael Campos da Silva.

02. Sexo:

Masculino (X) Feminino ( )

03. Idade: 33 anos.

04. Qual é o cargo / funcao exercido por vocé na empresa em que trabalha?

Coordenador de Usina.

0S. Nome da empresa / organizacio na qual trabalha:

Engie Brasil Energia / PCH Areia Branca.

06. Ha quanto tempo vocé trabalha nesta empresa?

1 ano.
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bém?

07

01.
02.
03.
04.
05.
06.
07.
08.
09.
10.

08

. Qual o seu nivel educacional / formacao atual?

Ensino médio / Técnico completo

Ensino médio / Superior incompleto (parou de estudar)
Superior incompleto (estd estudando)

Superior completo

Especializa¢do incompleta (estd estudando)

Especializa¢do completa

Mestrado incompleto (estd estudando)

Mestrado completo

Doutorado incompleto (esté estudando)

Doutorado completo (03)
. Qual € a sua area de formaciao técnica ou superior?

Técnico em Eletromecénica / Cursando 4° Periodo de Engenharia de Producao.

09

01
02
03
04
05
06
07

B.

01

. Quantas pessoas fazem parte da sua empresa, considerando a sua pessoa tam-

. Uma pessoa (eu mesmo)

.De 2 a 5 pessoas (micro-empresa)

. De 6 a9 pessoas (micro-empresa)

. De 10 a 24 pessoas (pequena empresa)
. De 25 a 49 pessoas (pequena empresa)
. De 50 a 99 pessoas (média empresa)

. 100 pessoas ou mais (grande empresa) 07

QUESTIONARIO DO PROCESSO DE MELHORIA

. Em relacao a Seguranca , de que maneira a implantacao do projeto podera
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influenciar no seu trabalho?

A automatizagdo do sistema dos pocos de drenagem e esgotamento da Hidrelétrica Areia
Branca serd de vital importancia para seguranca do empreendimento. Com o monitoramento
via SDSC sala de controle, o técnico de operacdo terd total supervisdo e controle do sistema,
podendo atuar de imediato em caso de falha no sistema, conseguindo evitar danos maiores
aos equipamentos da Usina, como uma possivel inundagdo e cuidando para a seguranca dos

colaboradores que estiverem no local.

02. De que forma, em questao de operacionalidade, a implantacao do projeto po-

dera agregar valor?

O automatismo do sistema de drenagem e esgotamento terd grande valia no empreendi-
mento, com inspegdes visuais no SDSC, acompanhando o funcionamento do sistema e alarmes
com descricao do defeito ou nivel anormal dos pocos, com estas indicagdes o técnico de operagdo
podera atuar de forma mais 4gil e certeira, dando uma maior confiabilidade na operacao da

Usina.

03. Qual o tempo necessario para se deslocar ao painel em caso de operacio manual

do sistema?
Cerca de 4 minutos, se caminhando com segurancga.

04. Caso o sistema estivesse implantado, quais outras atividades poderiam ser de-

sempenhadas de forma sinérgica e integradas?

Com o técnico de operagdo tendo a supervisdo e o controle via SDSC do sistema de
drenagem e esgotamento nao serd necessario o deslocamento do mesmo para efetuar manobras
locais, em caso de partida / sincronismo e parada de UG’s o técnico ndo precisa interromper o

processo para se deslocar até o painel local do sistema de drenagem e esgotamento.
0S. Atribua uma pontuacio entre 1 e 5 para as afirmacoes a seguir:

01. A implantagao do projeto facilitard o acompanhamento do comportamento do sistema.
)
02. Em caso de operagdo manual, a implantac¢do do projeto reduzird o tempo de resposta

para operagdo do sistema. (4)

03. A implantagao do projeto agregara qualidade operacional como um todo, devido a

possibilidade de supervisionar e controlar outros sistemas em um mesmo ambiente. (5)
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APENDICE B PROGRAMACAO

Cddigo fonte elaborado sob autoria propria no ambiente de desenvolvimento integrado
(IDE) do Arduino.

const int bombal=19; //Inclui indicacao bombal
const int bomba2=18; //Inclui indicacao bomba2

int comando=6; //Habilita comando manual das bombas
int comandobl=7; //Comando manual bombal

int comandob2=10; //Comando manual bomba2

int setPoint=257.00; //Nivel liga bombal

int setPoint2=258.00; //Nivel liga bomba2

int setPoint3=256.00; //Nivel desliga bombal e bomba2
int setPoint4=260.00; //Nivel aciona alarme sonoro
int alarmesonoro=20;

int POT=A0; //Define POT como A0

float Vo = 0.0, Vi = 262.0;

float value_aux = 0, value = 0;
long previousMillis = 0; // Variavel de controle do tempo
long interval = 500; // Tempo em ms do intervalo a ser executado

#include <LiquidCrystal.h> //Inclui a biblioteca do LCD
#include <Modbusino.h> //Inclui a biblioteca de comunicacao Modbus

ModbusinoSlave modbusino_slave (1); //Biblioteca comunicacao Modbus
uintl6_t tab_reg[10]; //Define a quantidade de registradores

LiquidCrystal led (12, 11, 5, 4, 3, 2); //Configura os pinos do Arduino indicados para se
comunicar com o LCD

void acionamentomanual (){ //Define comandos da Interrupcao

digitalWrite (comandobl, digitalRead (19));
digitalWrite (comandob2, digitalRead (18));

void setup ()
{

modbusino_slave.setup (9600); //Inicia comunicacao Modbus

pinMode (bombal ,OUTPUT); //Define bombal como saida

pinMode (bomba2 ,OUTPUT); //Define bomba2 como saida

pinMode (alarmesonoro , OUTPUT); //Define alarme sonoro como saida
pinMode (POT,INPUT); //Define Potenciometro como entrada
lcd.begin(16, 2); //Inicia o LCD com dimensoes 16x2(Colunas x Linhas)

attachInterrupt (0, acionamentomanual, RISING); //Aciona a Interrupcao
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void loop ()

{

for(int 1i=1000;i>0;i——){ //Coleta amostras de leitura do Potenciometro
value_aux = analogRead(POT); //Armazena leitura do Potenciometro em value_aux
value += pow(value_aux ,2);

tab_reg[0] = Vo;

if (Vo>=setPoint & tab_reg[3] == LOW){
digitalWrite (bombal ,HIGH); //liga bombal
tab_reg[3] == comando;
tab_reg[1] = HIGH;

if (Vo>setPoint2 & tab_reg[3] == LOW){
digitalWrite (bomba2 ,HIGH); //liga bomba2
tab_reg[3] == comando;
tab_reg[2] = HIGH;

if (Vo<=setPoint3 & tab_reg[3] == LOW){
digitalWrite (bombal ,LJOW); //desliga bombal
tab_reg[1] = LOW;
digitalWrite (bomba2 ,LOW); //desliga bomba2
tab_reg[2] = LOW;
digitalWrite (alarmesonoro , LOW);
tab_reg[6] = LOW;

if (Vo>=setPoint4 & tab_reg[3] == LOW){
digitalWrite (alarmesonoro, HIGH);
tab_reg[6] = HIGH;

}

if (tab_reg[3] == HIGH){
digitalRead (comando == HIGH); //Leitura do comando manual habilitado
tab_reg[3] == comando;

digitalWrite (bombal ,LOW);
digitalWrite (bomba2 ,LOW);

if (tab_reg[4] == HIGH)({
digitalRead (comandobl == HIGH); //Leitura do comando manual da bombal
tab_reg[4] == comandobl;
digitalWrite (bombal ,HIGH);

if (tab_reg[5] == HIGH)({
digitalRead (comandob2 == HIGH);// Leitura do comando manual da bomba2
tab_reg[5] == comandob?2;



APENDICE B. Programagdo 62

digitalWrite (bomba2 ,HIGH);

value = sqrt(value/1000); //Faz a media da coleta das moastras de leitura

Vo = ((value * 262.00 / 1023.0)); //Transforma a leitura da porta analogica na escala
de nivel

if (Vo<0.09) {Vo=0.0;} //Filtrando medicoes erroneas

unsigned long currentMillis = millis (); //Tempo atual em ms

//Logica de verificacao do tempo
if (currentMillis — previousMillis > interval) {
previousMillis = currentMillis; // Salva o tempo atual
Icd.begin(16, 2); //Inicia o LCD com dimensoes 16x2(Colunas x Linhas)
}
if (currentMillis — previousMillis < 0) {
previousMillis = currentMillis;

}

Icd.setCursor (1,0); //Posiciona o cursor na primeira coluna(0) e na primeira linha (0)
do LCD

lcd. print ("Nivel do Poco:"); //Imprime no LCD " Nivel do Poco"

lcd.setCursor (5,1);
lcd.print(Vo,2); //lcd.print(nivel); //Imprime o valor do nivel

led.print("m"); //Imprime "m" indicando que o nivel esta na esacla de metros

modbusino_slave.loop(tab_reg, 10); //Reinicia a comunicacao dos registradores
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