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Resumo: O protdtipo de controle automatico de nivel é um exemplo de aplicacdo da energia
solar fotovoltaica em comunidades isoladas da rede de distribuigdo de energia elétrica.
Analisando-se 0 panorama socioecondmico atual, o protétipo representa uma técnica de baixo
custo que possibilita 0 bombeamento de agua e controle dos niveis de reservatorios em
sistemas isolados através de tanques acoplados, atuadores, sensores de nivel e software
interativo. A partir desses dispositivos empregados, o trabalho também pode ser utilizado em
projetos de extensdo para divulgacdo da energia solar fotovoltaica, bem como no auxilio na
assimilacdo de contetdos em Engenharia Elétrica.
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1. INTRODUCAO

O cenério energético mundial apresenta um acelerado crescimento do uso das energias
renovaveis e, em particular, da energia solar fotovoltaica. Em ambito nacional, o sistema solar
fotovoltaico denominado off-grid(sistema isolado da rede elétrica convencional), é o mais
presente no Brasil devido as distancias considerdveis entre determinadas regides e a rede de
energia elétrica(neosolarenergia).

Os sistemas de geracdo de energia solar fotovoltaica isolados geralmente estdo localizados nas

regides Norte e Nordeste, com emprego tipico em sistemas de bombeamento de agua,
irrigacéo, eletrificacdo de escolas, dentre outros(Portal Brasil, 2011). A titulo de exemplo, ha
um projeto de um sistema flutuante de bombeamento de agua para irrigacdo no municipio de
Capim Grosso, Bahia, fruto da parceria dentre diversas entidades(ANEEL, 2003).

Neste contexto, que envolve a disponibilidade de agua para diversas atividades em
comunidades isoladas, como o bombeamento de 4gua de um poco para um reservatorio de
uma residéncia sem disponibilidade de rede energia elétrica convencional, foi desenvolvido



um prototipo para controle automatico de nivel de liquido. Cabe destacar que o acesso a agua,
aprimora a qualidade de vida da populacgdo, principalmente termos de higiene, agricultura,
agropecuaria e comércio.

Além de ilustrar o beneficio da eletrificagdo de comunidades isoladas da rede elétrica, o
prototipo proporciona um estimulo a estudantes do ensino fundamental e médio escolherem a
carreira de Engenharia. Ele foi desenvolvido por uma estudante recém ingressa no curso de
Engenharia Elétrica — Robotica e Automacdo Industrial e possibilita aos estudantes dos cursos
de graduacédo, em especial de Engenharia, vislumbrar a aplicacdo de conceitos estudados em
sala de aula ou em laboratdrios.

A titulo de exemplo, o protétipo engloba desde conceitos bésicos experimentados na
disciplina de Laboratorio de Ciéncias no uso de uma placa DAQ-USB utilizando o LabVIEW,
até conceitos de Automacao Industrial para o efetivo controle do nivel no reservatério. O
experimento possibilita trabalhar conceitos tedricos abordados em disciplinas como
Eletronica Anal6gica, Eletrénica Digital, Programacao e Eletronica de Poténcia.

O presente trabalho estd organizado em trés secBes. A primeira descreve a motivagdo e
contextualizacdo para o desenvolvimento do presente prototipo. A segunda descreve 0s
elementos que constituem o prototipo.A terceira e Ultima traz uma andlise conclusiva do
projeto.

2. DESCRICAO DO PROTOTIPO PARA CONTROLE AUTOMATICO DE
NIVEL

O nivel, ou seja, a altura do contetdo (sé6lido ou liquido) de um reservatorio, € uma
variavel importante na inddstria tanto para a operagdo do proprio processo, quanto para fins
de célculo de custo da operacdo. E a quarta grandeza mais usada nos transmissores em
processo industriais segundo a pesquisa financiada pela revista ControlEngineering (Control
Engineering Staff, 2005).

O controle da variavel de nivel em um processo industrial pode ser realizado a partir do
monitoramento direto, indireto ou descontinuo(Aradjo). O prototipo construido utiliza a
medicdo de nivel descontinua por condutividade, a qual possibilita fazer a medicdo em
liquidos que conduzem eletricidade. S&o inseridos eletrodos metalicos, de comprimentos
diferentes, nos recipientes em que estdo os liquidos. Quando houver conducdo de eletricidade
entre os eletrodos, significa que o nivel de liquido alcancou a altura do eletrodo.

O controle automatico de nivel desenvolvido nesse projeto utilizou uma placa de
aquisicdo de dados via USB,DAQ 6009, fabricada pela National Instruments, que realiza a
comunicacdo entre um computador e 0s sensores e atuadores, conforme pode ser observado
na figura a seguir juntamente com outros elementos do sistema supervisorio. Deve-se notar
que as seguintes indicacdes sdo: 1 - Valvula Solenoide; 2- Motobomba; SA - Sensor de Nivel
Alto; SB - Sensor de Nivel Baixo; RF - Referéncia.
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Figura 1 - Esboco esquematico do sistema de controle automatico de nivel.

Na Tabela 1 estdo descritos os materiais empregados na construcdo do protétipo, em que
0 custo total é de aproximadamente R$ 270,00.

Tabela 1 - Materiais utilizados na construcéo do prot6tipo e suas funcionalidades.

Materiais utilizados na construgdo do prototipo
Componente Valor
Dois resistores de 100kQ - 1/8 watts R$ 0,30
Dois resistores de IMQ - 1/8 watts R$ 0,30
Um resistor de 4,7kQ - 1/8 watts R$ 0,15
Um resistor de 6802 - 1/8 watts R$ 0,15
Um capacitor ceramico de 100nF R$ 0,15
Um capacitor eletrolitico de 10uF R$ 0,15
Um diodo retificador R$ 0,10
Um transistor NPN R$ 3,00
Dois optoacopladores R$ 2,40
Dois reguladores de tensdo R$ 2,00
Dois relés R$ 5,00
Dois reservatorios (3 e 2 litros de capacidade
cada), contatos metalicos e mangueiras R$ 208,00
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tubulares.
Motobomba de 12 volts R$ 20,00
Valvula solenoide de duas vias R$ 28,00
Valor Total (Média) R$ 269,70

2.1. Placa de interface para controle automatico de nivel d*agua

A placa de interface para controle automatico de nivel d'dgua é um dos principais
elementos para o correto funcionamento dos sensores de nivel e, consequentemente, do
protdtipo. Na Figura 2 é mostrada a placa para controle automatico de nivel em sua versao
final.

Figura 2- Foto da placa de interface para controle de nivel.

Na figura 3 é possivel observar o desenho esquematico da placa de interface. As chaves
SA e SB representam os sensores de nivel. Quando ndo ha contato com o liquido, o nivel
I6gico para a placa DAQ é ALTO. Caso o sensor esteja imerso pelo liquido, havera conducéo
de corrente entre os eletrodos metélicos e é enviado um nivel 16gico BAIXO para a placa
DAQ (Toni, 2011). Observar que quando a chave SA estd fechada, é conectado o terminal
terra a porta Al0 do conector de entrado do DAQ.
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Figura 3- Representacdo esquematica do circuito utilizado na placa para
controle automatico de nivel.

Para acionamento da valvula solenoide ou da motobomba, é implementado um circuito de
acionamento opticamente isolado, a fim de proteger a placa de interface da DAQ. Essa
protecdo é realizada com base na inser¢do de dois optoacopladores nas duas saidas da DAQ
que sao interligadas aos atuadores do sistema.

Outro dispositivo utilizado para o acionamento seguro dos atuadores é o relé, o qual
opera em uma tensdo de 12 volts e no modo "normalmente aberto”, NA. Isso significa que o
acionamento elétrico advindo da DAQ 6009 passa pelo optoacoplador, o qual envia esse sinal
para energizar a bobina do relé, ou seja, fechar os contatos NA e, ap0ds, algum dos atuadores
(véalvula solenoide ou motobomba) entra em operacdo possibilitando a passagem de agua de
um reservatorio para o outro.

As funcionalidades desses dispositivos demonstra a operacdo coordenada em que o
prototipo é baseado, ndo apenas em relacdo a placa de interface para o controle automatico de
nivel d'agua, mas também em relacéo ao projeto integralmente.

2.2. Bateria eletroquimica

Em sistemas isolados da rede elétrica é essencial o emprego de acumuladores de energia.
Elas também podem ser usadas em sistemas conectados a rede elétrica para fornecer a energia
as cargas prioritarias. No presente estudo, ela tem a funcéo de bombear a &gua em periodos de
baixa radiacdo solar e de evitar o desabastecimento de agua, quando o sistema fica por
diversos dias nublados.Uma alternativa a este procedimento seria utilizar um tanque de maior
capacidade para bombear quantidade superior de dgua, mas é necessario cuidado para evitar a
descarga completa do reservatorio principal.
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2.3. Sensores de nivel

Os sensores de nivel sdo compostos por trés contatos metalicos que foram fixados em
diferentes posicbes em uma das laterais do tanque superior(Toni, 2011). Externamente, 0s
contatos sdo interligados a bornes para que cabos possam ser conectados e enviem o sinal de
tensdo referente a cada nivel (baixo e alto) para o circuito para controle de nivel. Os contatos
metélicos utilizados como sensores de nivel sdo apresentados no esquema da Figura 4.
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Figura 4- Esquema dos contatos metalicos representando os sensores de nivel.

2.4. Atuadores

Foram utilizadas motobombas de limpeza de para-brisas em automoéveis como um dos
atuadores do processo.Outro atuador presente no processo € a valvula solenoide de duas vias,
que poder ser controlada por sinais elétricos simples.

A motobomba é responsavel pelo bombeamento de agua do reservatorio inferior para o
superior, ja a valvula solenoide pode permitir a passagem d'agua do reservatorio superior para
o inferior.

2.5. Placa de aquisi¢do de dados DAQ

A placa de aquisicdo de dados utilizada foi a DAQ NI USB-6009, desenvolvida pela
National Instruments. Esse dispositivo tem a funcdo de adquirir as tensdes advindas dos
sensores de nivel e envia-las para a analise em software para que o controle automatico de
nivel do fluido seja efetuado (National Instruments).

A placa de aquisi¢do de dados DAQ 6009 pode ser analisada na Figura 5. Obviamente, o
custo de aquisicdo de uma placa deste tipo resultaria em elevados custos a um produto. No
entanto, como prototipo, possibilitou a rapida instrumentacdo no circuito implementado para
demonstrar a viabilidade do processo.
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Figura 5 - Placa de aquisicdo de dados DAQ NI USB - 60009.

2.6. Sistema Supervisorio

Os sistemas supervisorios permitem que sejam monitoradas informacdes de um processo
produtivo ou instalacdo fisica, bem como atuar no ajuste dos controles para o sistema
apresentar o comportamento desejado. As informacgdes sdo coletadas por equipamentos de
aquisicdo de dados e, em seguida processadas, analisadas e armazenadas.

No caso do sistema utilizado no laboratdrio, as informac6es coletadas corresponderam ao
nivel em que o fluido (no caso, a agua) se encontrava. Essa grandeza é adquirida através de
sensores de nivel que, no presente caso, sdo eletrodos imersos no recipiente no qual se
desejava aferir o nivel do fluido contido. Apo6s a coleta dos dados de nivel através dos
sensores, essas informacdes sao dirigidas para o computador através da placa de aquisicdo de
dados, DAQ 6009, e, posteriormente processadas no software supervisério LabVIEW.

O LabVIEW (abreviatura para Laboratory Virtual Instrumentation Engineering
Workbench) € uma plataforma e ambiente desenvolvido para uma linguagem de programacéo
grafica denominada “G”, da National Instruments.

A programacdo em LabVIEW emprega blocos graficos (icones) ao invés de texto para
criar aplicacGes. Estd baseada no fluxo de dados, onde os dados determinam a execugdo do
programa (National Instruments, 2011). Além disso, possibilita criar uma interface de usuario
(conhecida como Front panel), utilizando um conjunto de ferramentas e objetos. O cddigo €
adicionado no Block diagram através de representacdes graficas de funcdes para controlar os
objetos do Front panel.

Na Figura 6 se pode observar o Block diagram com a programacdo do sistema
supervisério do processo de controle automatico de nivel e o Front panel com a interface de
usuario desse sistema.
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Figura 6 - Software supervisorio.

3. RESULTADOS

O prototipo desenvolvido apresenta uma extensa ilustracdo de aplicacdes de conceitos
estudados no ambiente académico da UFJF. Como projeto de extensdo, o trabalho é utilizado
na exemplificagdo do uso da energia solar fotovoltaica em comunidades isoladas.

O trabalho também possibilita a demonstracdo de diversos conceitos estudados em
disciplinas como, por exemplo, Eletrénica e Automacao Industrial.

O protdtipo, incluindo todos os dispositivos do sistema supervisério que atuam
conjuntamente e o software supervisorio, pode ser observado na Figura 7.



Figura 7 - Vista geral do prot6tipo desenvolvido.

4. CONSIDERAGCOES FINAIS

O desenvolvimento de um sistema supervisério para controle automatico de nivel de
reservatorios d'agua permite a demonstracdo de uma solucdo para uma situagdo cotidiana de
muitas pessoas: 0 bombeamento d'agua e supervisdo dos niveis de reservatdrios. O protétipo
construido exemplifica uma aplicacdo da energia solar fotovoltaica para o carregamento da
bateria utilizada no sistema.

O aperfeicoamento da técnica para a medi¢do de nivel utilizando contatos metalicos
como sensores apresenta um funcionamento adequado e, assim, torna-se uma Opgao
econdmica para aplicacfes em que o custo seja importante. Cabe destacar que, neste aspecto,
a placa de aquisicao de dados seria substituida por um CLP ou um circuito de controle digital.

A linguagem grafica utilizada no software supervisorio contém simplicidade em seu
manuseio ao se comparar a mesma com linguagem de texto. Isso é devido a substituicdo de
inimeras linhas de texto por um unico bloco gréfico, em sintese. A interface do programa
fornece uma representacdo mais detalhada das instalacGes fisicas, o que facilita a leitura e
interpretacdo das informacdes assimiladas.
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O protdtipo possibilita explorar diversos conteddos distribuidos em diferentes disciplinas
de um curso de Engenharia Elétrica, bem como divulgar a aplicagdo da energia solar
fotovoltaica em sistemas isolados.
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SOLAR PHOTOVOLTAIC ENERGY APPLICATION IN AN
AUTOMATIC LEVEL CONTROL PROTOTYPE

Abstract: The automatic level control prototype presents an application of photovoltaic
energy in isolated communities and exemplifies a method of teaching applied to the
improvement of Electrical Engineering's undergraduates. Analyzing the current socio-
economic outlook, the prototype represents a low-cost technique that enables water pumping
and control levels in reservoirs isolated by coupled tanks, actuators, alternative level sensors
and interactive software systems. From these devices used, the work can also be used in
outreach projects as well as assisting in solidification of undergraduates’ disciplines in
electrical engineering.

Key-words: Education, Engineering, Solar Energy, Technology.



