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RESUMO

A recente tendéncia de integracdo de recursos energéticos distribuidos as redes de
distribuicdo de energia elétrica tem levado a formacéo de microrredes (MR). As MR fornecem
varios beneficios, sendo capaz de atender o crescimento de demanda, fornecer energia a areas
remotas e aumentar a confiabilidade do suprimento mediante indisponibilidade da rede
principal ou catéstrofes climaticas. Para a operacao segura e eficiente de uma MR, € de suma
importancia o desenvolvimento e implantacdo de um sistema supervisorio e de gerenciamento,
cuja funcdes basicas sdo de supervisdo, controle e operacdo. Este trabalho tem como objetivo
apresentar o desenvolvimento e implantacdo de um sistema de aquisi¢do de dados, supervis&o,
controle e gerenciamento da MR instalada no Departamento de Engenharia Elétrica da
Universidade Federal do Ceara. A MR trifasica possui trés subsistemas monofasicos de geracéao
fotovoltaica (SFV-1, SFV-2, SFV-3), que operam conectados a rede, mas possuem
caracteristicas de operacdo distintas: 0 SFV-1 € capaz de operar em modo de backup com o
suporte de um sistema de baterias; o SFV-2 possui dois conjuntos (strings) de modulos FV que
podem operar conectados em série, apenas uma string ou as duas strings em paralelo; e o SFV-
3 pode ser conectado a qualquer uma das trés fases da rede, segundo decisdo do operador. Neste
trabalho, foram utilizados os softwares Elipse Power para o desenvolvimento do sistema
supervisério, 0 SoMachine para programacdo dos equipamentos de comando da MR e o SQL
Server como banco de dados, permitindo coletar dados de geragéo a partir de um analisador de
energia instalado na MR. O protocolo Modbus TCP/IP foi utilizado para comunicacao de todos
0s equipamentos utilizados pelo sistema supervisorio. Teste foram realizados para avaliar o
desempenho das funcGes de gerenciamento e do SCADA na supervisao, controle e operacgéo de
cada subsistema FV, sob diferentes condi¢cdes de operacdo da MR. Os resultados dos testes
comprovaram a correta atuacdo dos dispositivos de comando para operacao de cada subsistema
da MR. As telas gréaficas criadas no SCADA comprovaram o devido registro das grandezas
coletadas no banco de dados criado para a MR. Por fim, também foi constatada a eficiéncia da
central de alarmes do SCADA, bem como a tela de pesquisa de alarmes, que mostrou a
eficiéncia na busca dos eventos e alarmes ocorridos na MR dentro do intervalo de tempo

selecionado.

Palavras-chave: Microrrede. Supervisorio. SCADA. Elipse Power. Banco de Dados.
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ABSTRACT

The recent trend of integration of distributed energy resources to the electricity
distribution grids has led to the formation of microgrids (MR). MRs provide several benefits,
being able to meet the growing demand, supply energy to remote areas and increase the
reliability of supply due to unavailability of the main network or climatic catastrophes. For the
safe and efficient operation of an MR, it is essential to develop and implement a supervisory
and management system, whose basic functions are supervision, control and operation. This
work presents the development and implementation of a data acquisition, supervision, control
and management system for the MR installed in the Electrical Engineering Department of the
Federal University of Ceara. The three-phase MR has three single-phase photovoltaic
generation subsystems (SFV-1, SFV-2, SFV-3), which operate connected to the network, but
have different operating characteristics: the SFV-1 is capable of operating in backup mode with
the support of a battery system; SFV-2 has two sets (strings) of PV modules that can operate
connected in series, just one string or both strings in parallel; and the SFV-3 can be connected
to any of the three phases of the grid, according to the operator's decision. In this work, Elipse
Power software was used for the development of the supervisory system, SoMachine for
programming MR command equipment and SQL Server as a database, allowing collecting
generation data from an energy analyzer installed at MR. Modbus TCP / IP protocol was used
to communicate all the equipment used by the supervisory system. Tests were carried out to
assess the performance of the management and SCADA functions in the supervision, control
and operation of each PV subsystem, under different operating conditions of MR. The results
of the tests confirmed the correct performance of the control devices for the operation of each
MR subsystem. The graphic screens created in SCADA proved the proper record of the
quantities collected in the database created for MR. Finally, the efficiency of the SCADA alarm
center was also noted, as well as the alarm search screen, which showed the efficiency in the

search for events and alarms that occurred in the MR within the selected time interval.

Keywords: Microgrid. Supervisory. SCADA. Elipse Power. Database.
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1 INTRODUCAO

1.1 Justificativa

Os sistemas de distribuicdo de energia elétrica congregam indmeros componentes e
Vvarios pontos de suprimento (subestacGes) além de uma demanda varidvel, causando variacdes
temporarias na energia que € fornecida. A exposicdo do sistema as contingéncias, suas
diferentes caracteristicas topoldgicas e a demanda variavel podem causar problemas na
operacao da rede elétrica e no suprimento da carga. Por isso, a qualidade da energia fornecida
as cargas € de suma importancia para garantir a confiabilidade do sistema (CARNEIRO, 2017).

A geracdo distribuida (GD), que é uma opcao que pode dar suporte aos requisitos de
qualidade de energia. Ela pode ser definida como uma central geradora, de porte reduzido,
situadas proximas do consumidor final e conectadas diretamente a rede de distribuicdo de
energia. Dentre as grandes vantagens das GDs, estédo a diminui¢do da necessidade de construcao
de grandes linhas de transmissdo, reduzindo perdas no transporte de energia e a exposicdo as
intempéries, tornando o sistema mais confiavel, e a busca por reducéo tarifaria, tendo como
fomento as restricbes técnicas, econdmicas e ambientais para a expansdo da geracdo
centralizada ndo renovavel (DRIEMEIER, 2009).

Desde o estabelecimento da Resolugdo Normativa no.482, da Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL), que estabelece as condigdes gerais para o acesso de GDs
(microgeracdo e minigeracdo) ao sistema de distribuicdo de energia, as GDs avangcaram no
Brasil. Em 2019, o pais ultrapassou o valor de 1 GW de poténcia instalada (ANEEL, 2019)
apenas micro e minigeragdo, em que, em sua maioria, a fonte de producdo é a geracéo
fotovoltaica (FV). No entanto, a inclusdo de GDs no sistema de distribuicdo aumentou a
complexidade da operacéo, do controle e da protecdo da rede.

Uma das solugdes para gerenciar esse sistema de maior complexidade sdo as
microrredes (MRs), entidades conectadas a rede de distribuicdo com capacidade de operacao
on-grid e/ou em backup para atender a um grupo de cargas prioritarias (CARNEIRO, 2017).
Complementando esse gerenciamento, se faz necessario um sistema supervisorio que permita
monitorar, controlar e fornecer dados de operagdo de uma microrrede.

Sistemas supervisorios, também denominados de SCADA (Supervisory Control And
Data Acquisition — do inglés, supervisdo, controle e aquisicdo de dados), sdo muito utilizados
na automacao de industrias, principalmente as de grande porte. Um sistema SCADA permite a

aquisicdo de dados do processo produtivo e, em conjunto com outros equipamentos de
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automacdo, como os controladores I4gicos programaveis (CLP), a realizacdo do controle e
tomada de deciséo.

Sistemas supervisorios também séo usados em subestacdes de médio e grande portes.
Através do SCADA, o operador do sistema elétrico pode saber quando, por exemplo, um
transformador est4 em sobrecarga ou um elemento do sistema elétrico esté fora de servico em
funcéo da atuacéo da protecdo ou de servigos de manutencdo. Dessa forma, o SCADA permite
uma rapida identificacdo e solucdo do problema, fator essencial para a confiabilidade da rede
elétrica. Sistemas de automacdo composto de sistemas SCADA e de fungdes inteligentes
centralizadas e/ou distribuidas sdo necessarios para lidar com a complexidade da operagdo dos

sistemas de distribuicdo com GDs e MRs.

1.2 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo o desenvolvimento, implantacdo e integracdo de um
SCADA comercial em uma MR universitaria instalada no Laboratdrio de Redes Inteligentes
(LabREI), no Departamento de Engenharia Elétrica (DEE), localizado no campus do Pici Prof.
Prisco Bezerra, da Universidade Federal do Ceard (UFC) em Fortaleza - CE. Os objetivos
especificos deste trabalho sdo:

e Realizar a comunicacéo de todos os componentes da MR com o0 SCADA;

e Programar o controlador l6gico programavel (CLP) para monitorar entradas e atuar
saidas e o dispositivo de interface homem-maquina (IHM) para visualizar os estados
dos subsistemas da MR;

e Desenvolver um SCADA para monitorar os subsistemas da MR e permitir o
acionamento da mesma conforme a necessidade;

e Criar um banco de dados (BD) para armazenar e visualizar as informacdes de operagédo
da MR;

e Realizar testes para avaliar o funcionamento do supervisorio.

1.3 Estrutura do trabalho

O presente trabalho foi dividido em 7 capitulos. O capitulo 1 apresenta uma breve

introducéo da motivacédo do uso do supervisorio e dos objetivos especificos da dissertagéo.
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O capitulo 2 apresenta uma revisao bibliografica com a apresentagdo do panorama das
MRs no Brasil e no mundo, além da introducdo aos sistemas supervisorios, apresentando seu
funcionamento e uma breve introducao sobre os bancos de dados.

O capitulo 3 apresenta a MR utilizada neste trabalho, descrevendo com detalhes seus
subsistemas, funcionamento e comandos.

O capitulo 4 apresenta os softwares que foram utilizados neste trabalho: 0 SoMachine,
para programacdo do CLP da MR, o Elipse Power (EP), para criacdo do supervisorio, e 0 SQL
Server Express 2017, para cria¢do do BD.

O capitulo 5 detalha o desenvolvimento de todo o supervisorio, desde a programacéo do
CLP, a criagédo do SCADA e do BD da microrrede.

O capitulo 6 mostra os resultados do desenvolvimento, mostrando o supervisorio e suas
principais funcionalidades em operacéo.

O capitulo 7 apresenta as conclusdes deste trabalho, além de sugerir trabalhos que

podem melhorar a MR e o supervisério desenvolvido.



21

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Microrredes

Microrredes podem ser definidas como um conjunto de recursos energéticos
distribuidos (REDs) projetados para atender cargas, com fronteiras elétricas claramente
definidas, e que atuam como uma Unica entidade controlavel em relacdo a rede elétrica
principal. As MRs podem ser projetadas para operar conectadas a rede hospedeira, em backup
a rede hospedeira e/ou isolada da rede hospedeira (OLIVEIRA, 2017).

Em décadas anteriores, as MRs elétricas foram utilizadas como parte de programas de
eletrificacdo rural em locais remotos, principalmente nos paises em desenvolvimento. Com os
avancgos tecnoldgicos mais recentes, as MRs tém evoluido, permitindo integrar-se a rede
elétrica, inovando o setor de distribui¢do de energia elétrica (BELLIDO, 2018).

Uma MR é semelhante ao um pequeno sistema elétrico, constituida por fontes
renovaveis e ndo renovaveis, sistemas de armazenamento, cargas controlaveis e sistema de
controle, comando e protecdo. Dessa forma, uma MR pode congregar diversas tecnologias de
geracdo distribuida de pequeno porte, bem como sistemas armazenadores de energia, todos
integrados, por meio de um sistema de comunicacgdo, a um software que permite controlar e
gerenciar a oferta e a demanda de energia (ALMADA, 2013). Na Figura 1 € apresentada um

esquema em alto nivel de um MR.

Figura 1 - Esquema de uma MR
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Conforme é possivel observar na Figura 2, motivacdes existentes para promover o
crescimento da geragéo distribuida e das MRs estdo presentes em pelo menos quatro grupos
simpatizantes (ROMANKIEWICZ, et. al., 2014), com muitas linhas de interesse em comum.
Os consumidores estdo mais focados na redugdo dos custos de energia, no aumento da
confiabilidade do suprimento e no uso eficiente dos recursos energéticos disponiveis. Além
disso, podem personalizar a MR segundo suas necessidades e sua capacidade de investimento,
e ainda ter geréncia sobre 0s recursos energéticos distribuidos e a carga. Os fornecedores de
tecnologia buscam novas formas de negdcio e prestacdo de servicos, oferecendo novos
produtos. Os grandes geradores de energia elétrica se preocupam com a expansao do mercado
enquanto atende as exigéncias e demandas crescentes de confiabilidade e sustentabilidade.
Ambos, fornecedores de tecnologia e industria elétrica, sdo orientados pelo lucro. Os governos
procuram atuar nos aspectos climatoldgicos e de sustentabilidade sem perder de vista a

seguranca energeética.

Figura 2 - Principais motivagdes para o uso de MRs

Consumidores MICRORREDES

Fornecedores de Grandes geradores
tecnologia de energia elétrica

Fonte: Adaptada de ROMANKIEWICZ, et. al., 2014,

Do ponto de vista técnico, as MRs apresentam varias vantagens, como a reducdo de
perdas no alimentador da rede de distribuicdo, reforco na confiabilidade do suprimento de
energia, promocao de alivio no carregamento dos condutores da rede de distribuicéo, resposta
a necessidade de aumento imediato de geracdo mantendo a qualidade de atendimento e aumento

da estabilidade do sistema.
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No entanto, a despeito da modernidade tecnolégica e das vantagens até entdo citadas, as
MRs ainda trazem muitos desafios a serem superados, tais como: o alto custo de
desenvolvimento, dificuldades técnicas em controlar um grande numero de microfontes, falta
de padronizacao e monopolizacdo do mercado (ndo ha definicdo sobre a regulacdo do preco da
tarifa durante a operagéo isolada da MR) (CARNEIRO, 2017).

2.1.1 Configuracées de MRs

Uma MR € caracterizada por ser uma entidade controlavel, ou seja, possui um
gerenciamento que permite a operagdo coerente das fontes, do armazenamento e das cargas.
Dessa forma, a auséncia desse gerenciamento implica apenas na percep¢do de recursos
operando individualmente, sem formar uma MR.

Dentre suas principais caracteristicas funcionais e operacionais estdo: a geracao de
energia para atender a demanda do consumidor; o gerenciamento de energia, para manter seus
requisitos minimos de geracdo e balanco carga-geracdo; a caracteristica plug-and-play, para
que seja possivel se conectar ou desconectar-se da rede principal, além de ser capaz de inserir
qualquer novo recurso sem nenhum impedimento; e a funcionalidade ponto-a-ponto, que
permite & MR continuar ativa mesmo com a perda de qualquer equipamento (BELLIDO, 2018).

As MRs podem operar isoladamente (off-grid) ou conectadas a rede de distribuicéo
principal (on-grid). Quando operam de forma nao isolada, as MRs podem fornecer energia para
a rede de distribuicdo, quando a geracdo for maior que a demandada pela carga, ou podem
receber energia da rede, quando a geracdo ndo consegue suprir a poténcia demandada pelas
cargas da MR. No caso de uma falta de energia ou de outro evento que cause interrup¢ao no
fornecimento da rede de distribuicdo, a MR se isola da rede principal (ilhamento intencional),
operando no modo backup, de modo que os recursos energéticos da MR supram a demanda de
um determinado grupo de cargas. Ap0s o restabelecimento da energia, a MR se reconecta a
rede principal, passando a operar novamente conectada a rede.

Existem concepc¢des de topologias para integrar MRs as redes de distribuicdo, cada uma
com as respectivas tecnologias de conversores eletrdnicos necessarios para seu funcionamento
adequado. A principal diferenca entre essas topologias estd no barramento ao qual as cargas,
fontes e sistemas de armazenamento estdo conectados. Existem MRs com barramentos em
corrente continua (CC), corrente alternada (CA) ou mesmo ambos os tipos de barramento. Esta
Gltima topologia garante maior flexibilidade as cargas, mas exige maior complexidade no
controle (ALMADA, 2013).
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2.1.2 Barramento CC

Nesta topologia de MRs, ndo ha necessidade de conversores CC-CA para as fontes,
sistemas de armazenamento e de elementos da MR, sendo essa sua maior vantagem. No entanto,
um conversor no ponto de conexdao comum (PCC) ainda se faz necessario, devido a rede de
distribuicdo operar em CA. Além disso, as cargas que possuirem padrdo CA de alimentacdo
exigirdo a instalacdo de inversores entre esses equipamentos e a MR, limitando os beneficios
da topologia. Para estudar como a integracdo de MRs em barramento CC a rede de distribuicao
pode ser realizada, trés topologias sdo apresentadas.

Na primeira topologia (KHANH, et al., 2010), mostrada na Figura 3, a geracdo é
realizada por modulos FV e células a combustivel (CaC). Ambas as fontes se conectam por
uma mesma barra CC. Existe um conversor CC-CA no PCC da MR com a rede de distribuigao.
As cargas da MR sdo atendidas apds o PCC, devido a sua alimentacdo ser em CA. Em seu
funcionamento on-grid, o0 excesso de geracdo é transferido para a rede de distribuicdo. Como a
CaC é uma fonte despachavel (ou seja, gera energia independente das condicdes climaticas

locais), a topologia néo utiliza sistema de armazenamento.

Figura 3 - MR com barramento CC
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Fonte: Adaptada de KHANH, et. al., 2010.
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Na segunda topologia (ZHANG, et al., 2011), mostrada na Figura 4, a geracdo é
composta de moédulos FV e o sistema de armazenamento por banco de baterias. No
funcionamento on-grid, o excedente de energia gerada é exportado para a rede; caso a geragdo
nédo consiga suprir as cargas, 8 MR importa energia da rede. Em modo off-grid, o sistema de
armazenamento é responsavel por manter o nivel de tensdo do barramento CC e,
prioritariamente, manter o controle das fontes FV (ndo despachaveis) e secundariamente

alimentar as cargas da MR.

Figura 4 - MR com barramento CC
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Fonte: Adaptada de ZHANG, et. al., 2011.

A terceira topologia (LEE, 2010), mostrada na Figura 5 é semelhante a segunda, mas
com mais diversificacdo de fontes e de armazenamento. A geracdo € realizada por um
aerogerador com gerador sincrono, mddulos FV e por uma CaC. Possui também dois sistemas
de armazenamento, um por super capacitores e outro por baterias. As cargas sao diretamente
ligadas ao barramento CC. Na opera¢do em modo on-grid, quando a geracdo € maior que a
demanda, a energia vai para o sistema de armazenamento ou para a rede (Se 0s super capacitores
e as baterias estiverem carregados). Quando a geragdo é menor, a rede de distribuicdo ou o
sistema de armazenamento supre a energia demandada pelas cargas. Na operacdo em modo
isolado, a energizacdo da MR passa a ser realizada pelo sistema de armazenamento ou pela
CaC. Os super capacitores regulam a energia durante o transitério, enquanto as baterias suprem

as cargas durante o regime permanente.
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Figura 5 - MR em Barramento CC
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Fonte: Adaptada de LEE, et. al., 2010.

2.1.3 Barramento CA

Uma topologia de MR com barramento CA é apresentada, sendo mostrada na Figura 6
(JEON, et al., 2010). Possui geracao eolica, FV e por gerador a diesel, e a MR pode operar no
modo on-grid e off-grid. O controle de carga e descarga das baterias é realizado por um inversor
formador de rede. Ao operar no modo isolado, o atendimento as cargas pode ser realizado por
esse inversor ou pelo gerador a diesel, dependendo da disponibilidade dos recursos para

geracao.
Figura 6 - MR em Barramento CC
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Fonte: Adaptada de JEON, et al., 2010.
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2.1.4 Barramento CC e CA

Topologias deste tipo possuem um conversor CC-CA que realiza a conexdo de, no
minimo, duas fontes primarias CC a um barramento CA. Além disso, possuem pelo menos mais
um gerador conectado ao barramento CA, seja utilizando conversor independente ou nédo
(acoplado diretamente ao barramento CA). MRs com esses dois barramentos permitem arranjos
de cargas mais flexiveis. Duas topologias deste tipo sdo apresentadas a seguir.

A primeira, mostrada na Figura 7, possui duas fontes FV, uma conectada em cada barra,
e uma geracgéo a diesel que se conecta no barramento CA (SERBAN, 2010). As duas barras sao
conectadas através de um conversor hibrido CC-CA. Nessa topologia, 0 conversor opera como
fonte de tensdo quando esta em modo ilhado, e faz controle de tenséo e frequéncia através da
conversao, transferindo energia do lado CC para o lado CA. O conversor pode atuar tambeém
como fonte de corrente quando o sistema esta conectado a rede ou ao gerador a diesel, para
garantir a energia do conjunto da barra CC que é transferida para as cargas na barra CA. Esse

mesmo conversor pode atuar ainda como retificador quando carrega as baterias.

Figura 7 - Barramento CC e CA
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Fonte: Adaptada de SERBAN, 2010.
A segunda topologia, mostrada na Figura 8, foi projetada como uma opcéo para redes

isoladas, em locais onde a construgdo de um alimentador para fornecimento de energia é
inviavel (ZHANG, et al., 2012).
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Figura 8 - MR com barramento CA

I
2

-—
4_ —

Barra CA i

Barra CC
Fonte: Adaptada de ZHANG, et. al., 2012.

2.1.5 Panorama das MRs

Existem varias MRs em funcionamento no mundo operando para suprir energia ou no
nivel de pesquisa, em laboratérios, ou em projetos pilotos. Scott (2016) detalha MRs em
operagéo para verificar suas funcionalidades e vantagens quando operando em conjunto com a
rede de distribuicéo, e trés delas sdo apresentadas neste trabalho.

A universidade de Tohoko Fukishi, localizada em Sendai, no Japdo, possui uma das mais
conhecidas MRs comerciais no mundo, sendo apresentada na Figura 9, cujo esquematico é
mostrado na Figura 10. Iniciou sua operagdo em 2004, funcionando apenas como demonstracédo
até 2008, e desde entdo opera conectado a rede de distribuicdo (HIROSE, et al., 2013). Possui
950 kW de geracao, divididos entre CaC (200 kW), turbinas a gas (700 kW) e médulos FV (50
kW). A MR atende um laboratério (classe A), duas enfermarias (Classes B1 e B3) e um hospital
(classe C) dentro do campus da universidade. Esta MR foi projetada com confiabilidade
(garantindo a seguranca do suprimento durante distdrbios da rede principal) e resiliéncia
(garantindo o suprimento durante faltas de energia da rede principal), a fim de prover maior
qualidade de energia para as cargas criticas atendidas por ela.

A MR de Sendai teve papel fundamental durante o terremoto e o consequente tsunami
que atingiu o Japdo em 2011, quando a rede elétrica principal foi severamente danificada e o

fornecimento de energia foi totalmente interrompido. A MR operou em modo ilhado, e sua
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geracdo atendeu as cargas criticas da MR (o campus e o hospital) por dois dias, até que o

fornecimento de energia da rede principal fosse restabelecido.

v

|
)

Fonte: HIROSE, et al., 2013.

Figura 10 - Esquematico da MR de Tohoku Fukushi
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Fonte: Adaptada de HIROSE, et al., 2013.
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A MR da prisdo de Santa Rita, nos Estados Unidos, apresentada na Figura 11 e cujo
esquematico é mostrado na Figura 12, é outra rede comercial em operagdo. Desde 2012, ela
opera com uma geracdo de 1,2 MW de modulos FV, 1 MW de CaC, 12,5 kW de turbinas edlicas
e 2,4 MW de geradores a diesel para emergéncia. O sistema de armazenamento é formado por
baterias de ion-litio de 2 MW — 4 MWh. A carga demandada pela prisdo tem pico de
aproximadamente 3 MW.

Na unidade prisional, foram instaladas uma série de recursos de geracdo com o objetivo
de reduzir a importacdo de energia da prisdo junto a rede de distribuicdo. A MR, neste local,
auxilia em dois aspectos: ajuda a reduzir a demanda de energia da rede de distribuicéo, e

consequentemente o custo total, além de melhorar a seguranca do fornecimento a prisao.

Figura 11 - MR da prisdo de Santa Rita, nos Estados Unidos, com destaque para os médulos FV
instalados (a esquerda) e a planta de CaC (a direita)
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Figura 12 - Esquematico da MR da prisdo de Santa Rita
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Fonte: Adaptada de SCOTT, 2016.

A MR de Mannheim-Wallstadt, na Alemanha, é um projeto residencial de teste,
operando desde 2006, sendo apresentada na Figura 13. A geracdo da MR inclui varios sistemas
FV privados (total de 23,5 kW), 4,7 kW de CaC e duas turbinas de ciclo combinado de 14,5
kW. O sistema de armazenamento € realizado por baterias de 105 Ah, dimensionadas para suprir

10 kW de cargas por uma hora. Essa MR atende 580 residéncias e 1200 habitantes estéo
envolvidos no projeto.
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O principal objetivo do projeto foi desenvolver uma MR capaz de alternar rapido e
suavemente do modo conectado para o0 modo ilhado, além de permitir o teste de outras
operagdes e inovacOes. Além dos aspectos técnicos, uma funcdo fundamental é testar e
desenvolver atitudes dos consumidores em relagcdo as MRs. Um exemplo desse envolvimento
dos consumidores com a MR é observado quando, em 2006, foi desenvolvida a iniciativa
“Washing with the sun” (lavando com o sol). Durante um més, habitantes foram selecionados
e orientados a mudar o uso de méaquinas de lavar e secar para periodos que coincidem com o
pico de geracdo. O objetivo da iniciativa foi avaliar a habilidade dos habitantes em se adaptarem
a estratégia de gerenciamento da demanda. Os resultados da iniciativa se mostraram bem
sucedidos. Outra medida foi a instalacdo de um painel, apresentado na Figura 14, que mostra,
em tempo real, a quantidade de energia elétrica gerada pelos médulos FV. A explanagdo

intuitiva ressalta a importancia dos sistemas FV aos habitantes envolvidos no projeto.

Figura 14 - Painel de visualizacdo da MR de Mannheim-Wallstadt, Alemanha

Fonte: KHATTABI, 2009.

Um novo tipo de MR que possui grande potencial no mercado sdo as MRs modulares,

que se diferem das convencionais por serem adquiridas ja pré-montadas, e permitem aumentar
sua capacidade instalando outros modulos, como pecas de encaixe. Essas MRs sdo mais
vantajosas pelo fato de ja possuirem os principais componentes de hardware pré-configurados
e procedimentos de implantacdo simplificados, reduzindo a necessidade de engenharia no local
durante a instalacdo (MICROGRID KNOWLEDGE, 2019). A Navigant Research (2019)
elaborou uma projecéo de crescimento desse mercado, mostrado na Figura 15, entre 0s anos de
2020 e 2029, chegando ao patamar de US$ 5 bilhGes em 2029.



33

Figura 15 - Projecdo de investimento na capacidade das MRs modulares 2020-2029
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Fonte: Adaptada de Navigant Research, 2019.
2.2 Sistemas Supervisorios

Sistemas supervisorios, ou simplesmente SCADA, sao softwares destinados a monitorar
e rastrear informacdes de um processo produtivo, de um sistema elétrico, ou de uma instalacao
fisica qualquer. Essas informacOes sdo obtidas por sensores, cujos dados sdo manipulados,
comparados, analisados, podendo haver atuacdo de comando como resultado da analise,
armazenados e apresentados ao usuario quando solicitados.

Os primeiros SCADA eram telemétricos e permitiam informar o estado atual do
processo industrial de forma periodica atraves de painéis de lampadas e indicadores. Os
sistemas de automacao mais modernos utilizam tecnologias para automatizar o monitoramento
e 0 controle dos processos industriais, coletando dados em ambientes complexos e
apresentando-os de modo amigavel para o operador (COELHO, 2010).

Segundo Mott (2012), os supervisorios possuem como principais vantagens:

e Apresentacdo de analise de tendéncias, de forma a facilitar a tomada de a¢des proativas
para maximizacdo da producdo, atravées do historico das informagdes armazenadas em
bancos de dados (BDs);

e Presenca de alarmes que sinalizam falhas no processo em tempo real, registrando-as no
BD para futuras consultas;

e Possibilidade de intervencdo manual e automatica do processo a partir da sala de
controle;

e Capacidade de Gerar relatérios e graficos a partir dos alarmes e das tendéncias.
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2.2.1 Hierarquia das MRs

O gerenciamento de uma MR é um sistema complexo de controle multiobjetivo, que
lida com questBes de diferentes areas técnicas, escalas de tempo e niveis fisicos. As principais
areas de interesse incluem compartilhamento de poténcia da carga, regulacdo de tensao,
frequéncia e qualidade da poténcia e participacdo no mercado. Para lidar com essas questdes
adequadamente, um esquema de controle hierarquico, apresentado na Figura 16, ¢ amplamente

aceito como uma solugéo para gerenciamento eficiente de uma MR (MENG, et al., 2016).

Figura 16 - Controle hierarquico de uma MR
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Controle de Tensdo e Corrente Supervisdo Local

als ~=

MICRORREDE

Fonte: Adaptada de MENG, et al., 2016.

Esse controle compreende trés niveis. No nivel 1, ou primario, corresponde ao controle
local dos niveis de tensdo, corrente e poténcia de cada RED da MR. Controladores de nivel

superior fornecem as referéncias para os valores dos parametros de controle.



35

O nivel hierarquico 2, ou secundario, realiza a restauracdo da frequéncia e da tens&o,
além de realizar a sincronizacdo, deteccdo de ilhamento e conexdo/desconexdo da MR da rede
elétrica principal.

No nivel 3, ou terciario, é realizado o gerenciamento da troca de energia com a rede
principal ou com outras MRs, com o objetivo de otimizar a operacdo da MR a partir de méritos
de interesses, principalmente econémicos e de eficiéncia. Para o gerenciamento, é essencial
conhecer a MR, a rede de distribuicdo a qual ela estd conectada e MRs circunvizinhas. Nesta
camada € onde sdo executadas as funcdes de supervisdo, controle e aquisi¢cdo de dados, ou
simplesmente SCADA (MENG, et al., 2016).

2.2.2 Sistemas supervisorios e as MRs

Uma arquitetura de SCADA para uma MR é mostrado na Figura 17, e é dividido em
trés partes. A primeira parte é formada pelos modulos de processamento locais, responsaveis
por coletar os dados de operacdo da geracdo distribuida, dos sistemas de armazenamento e das
cargas e controla os dispositivos correspondentes. O modulo de comunicacdo gateway realiza
a troca de informacdes entre os médulos locais e 0 modulo de controle do SCADA. Por fim, o
modulo de controle do sistema supervisorio é responsavel pela analise avangada da MR e pela
complexa tomada de decisfes para gerar os controles correspondentes a operagdo do sistema
(CHEN, et al., 2013).

Figura 17 - Arquitetura do sistema SCADA de uma MR
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Para o desenvolvimento de um SCADA adequado e eficaz para uma MR, alguns
aspectos necessitam ser observados:

e Devem ser instalados equipamentos com contatos auxiliares para monitorar a mudanga
de estado dos componentes da MR e da rede de distribuicao;

e Instalar equipamentos de comando e manobra (atuadores, mais comumente relés e
contatores) e controladores que serdo auxiliados por sensores e por esses atuadores;

e Disponibilizar mapas de registradores dos equipamentos a serem monitorados e
comandados (cuja informacdo geralmente é obtida com os fabricantes);

e Recomenda-se que todos os equipamentos da MR possuam portas de comunicacdo
padronizadas e mais atuais (Ethernet/ fibra 6ptica) e que possam ser integradas através
de um mesmo protocolo. Caso isso ndo seja possivel devido a especificidade de um

equipamento, deve-se utilizar conversores de protocolo para permitir essa integracao.
2.3 Bancos de dados (BD)

Um BD ¢é um sistema computacional com a finalidade geral de armazenar informacdes
e permitir que usuarios busquem e atualizem essas informac6es quando necessario (DATE,
2003). Softwares que possuem recursos que podem manipular as informacdes dos BDs e
interagir com o usuario sdo chamados de sistemas de gerenciamento de bases de dados (SGBD),
apresentado na Figura 18. Esses sistemas possuem controle de informacBes mais eficientes,
otimizam as consultas, possuem suporte a rede e grande capacidade de armazenamento.
Figura 18 - Imagem simplificada de um SGBD
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Fonte: DATE, 2004.
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Um SGBD envolve quatro componentes maiores: dados, hardware, software e usuarios.
Os dados sdo as informacdes registradas dentro de um BD. De modo geral, os dados de um BD
estdo integrados e compartilhados. Um banco é integrado quando ele pode ser imaginado como
a unido de diversos arquivos que, de outra forma, seriam distintos. O BD se torna compartilhado
quando as partes individuais de dados podem ser compartilhadas entre diversos usuarios
diferentes. O hardware é formado pelas memorias secundarias onde residem os BDs (discos
rigidos, dispositivos de estado sélido — solid state drive ou SSD — etc.), em conjunto a outros
dispositivos associados, unidades de controle etc. Os softwares, ou SGBDs, é a camada de
interface entre o BD fisico e 0 usuério, e todas as solicitacdes dos usuarios para acessar o BD
s&o manipuladas pelo SGBD. Usuarios de BDs sdo divididos em 3 classes: o programador de
aplicacdes, que escreve os programas de aplicacdo que utilizam os BDs, o usuario final, que
acessa 0s dados armazenados no BD, e o administrador do banco de dados, responsavel por
manter e atualizar o BD (DATE, 2003).

Existem comercialmente varios SGBDs para atender as necessidades da aplicagdo do
desenvolvedor. Neste trabalho sdo apresentados trés SGBDs: Access, Oracle e SQL Server,
pelo fato destes serem compativeis com o software supervisorio utilizado neste trabalho.

O Access é a plataforma de banco de dados do pacote Office. Ele é usualmente preferido
por desenvolvedores de pequenas aplicagdes que ndo exigem muito esforco de hardware. Ele
é rapido em pequenos BDs e possui configuracdo simples, além de ser preparado para ser
executado em computadores que operam utilizando o Windows. No entanto, o arquivo de dados
cresce muito rapidamente, e tem compatibilidade limitada (LIBERATO, 2014). Este software
ndo possui versao gratuita, sendo necessario adquirir uma licenga para uso.

O Oracle é a principal plataforma de banco de dados utilizada comercialmente. Trabalha
em grande velocidade para grandes bancos de dados e possui grande robustez, seguranca,
confiabilidade e grande capacidade de expansdo do sistema. No entanto, todas essas
funcionalidades exigem um bom hardware para executar o software, e suas versoes completas
possuem custos muito elevados. Além disso, a administracdo de um BD em Oracle exige
especializacado técnica (ELIPSE KNOWLEDGEBASE, 2020). Este software possui uma versao
gratuita, chamado Oracle Database 18c Express Edition, que permite até 12 GB de
armazenamento de dados.

O Microsoft SQL server foi criado como complemento ao Windows NT. As versdes do
software se tornaram mais seguras a partir de 2008, aumentando sua confiabilidade com menor
tempo e custo de desenvolvimento. Possui excelente desempenho e estabilidade e suporta BDs

de grande porte. No entanto, ndo tem recursos contra falhas de desligamento durante a
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atualizagdo dos dados, além de ndo executar backup consistente com a base de dados operando.
O mesmo possui uma versdo gratuita, chamado SQL Server Express, que permite
armazenamento de até 10 GB de dados (LIBERATO, 2014).

2.4 Consideracoes Finais

Neste capitulo, foram apresentadas as principais configuracdes de operacdo das MRs,
mostrando algumas das principais MRs em operacdo em diferentes partes do mundo, as quais
constatam disseminacgédo dessa concepcao e das tecnologias envolvidas. Adicionalmente, foram
apresentadas definicdo, vantagens, funcionamento e o0s principais componentes de um
supervisorio eficiente. Finalmente, foram discutidas as definicdes e apresentadas as plataformas
de BDs compativeis como o software utilizado para desenvolvimento do supervisorio neste
trabalho.
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3 A MICRORREDE DO CAMPUS DO PICI

A MR do Laboratério de Redes Elétricas Inteligentes — LabREI é composta de
30 moédulos FVs para geracdo de 7,8 kWp, divididos em trés subsistemas monofasicos de
2,6 KWp cada. Também possui um sistema de armazenamento com 4 baterias de 200 A.h cada,
bancos de resistores, sendo um trifasico de 6 kW e outro monofasico de 2 kW, usados como
carga para testes da MR, e um sistema supervisorio, como mostrado no esquema unifilar da

MR, na Figura 19 e no anexo A.

Figura 19 - Esquema Unifilar da MR do LabREI
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Fonte: Adaptada de CARNEIRO, 2017.

Pela Figura 19, é possivel verificar os trés subsistemas que forma a MR do LabREI. A
geracdo de cada uma é formada por 10 mddulos FVs, sendo um conectado por dois inversores
SMA (um on-grid e outro off-grid) e os outros dois conectado por um inversor on-grid cada (de

fabricantes Fronius e Renesola).
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Cada subsistema possui uma caracteristica propria de operacao, que sera descrita neste
capitulo. Essas caracteristicas distintas foram projetadas com o objetivo de estudar diferentes
formas de operacéo, tornando a MR mais flexivel e didatica.

No LabREI esta o centro de operacdo da MR, sendo possivel a operacao local, realizada
através de botoeiras no quadro (QD) QD Geral — Microrrede, bem como remotamente, neste
ultimo caso através do SCADA desenvolvido.

Todos os componentes da MR dentro do LabREI séo apresentados na Figura 20: 0s
inversores — SMA on-grid (a), SMA off-grid (b), Fronius (c) e Renesola (d), o QD Geral —
Microrrede (e), os bancos trifasico (f) e monofasico (g) e o computador do SCADA LabREI

(h).

Figura 20 - Visdo geral do centro de operagdo da MR

Fonte: Propria do autor.

3.1 Componentes de geracio e Armazenamento

Os mddulos FVs sdo de silicio policristalino, de 260 W cada, com 2,6 kW de poténcia
nominal por fase, visando atender uma carga de 2 kW em cada subsistema da MR. Os mddulos
estdo instalados sobre telhado em amianto, em uma estrutura metalica com inclinagdo de 15°
com vistas a facilitar a drenagem de agua da chuva e evitar acumulo de particulado, além de

atender aos critérios de garantia do fabricante, como mostra a Figura 21.
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Figura 21 - Disposicdo dos modulos

Fonte: CARNEIRO, 2017.

Os inversores de cada sistema monofasico para operacdo on-grid sdo mostrados na
Figura 22, de fabricagcdo SMA modelo Sunny Boy 3000TL-21 (SB), Fronius modelo Galvo
2.0.1 e Renesola modelo Replus 2000TL. Todos os inversores apresentam as protecdes minimas
exigidas pelas normas vigentes para esses equipamentos, que sdo sincronismo (25), sobre/sub

frequéncia (81), sobretensao (59), subtensdo (27) e anti-ilhamento.

Figura 22 - Inversores on-grid da MR do LabREI
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Fonte: CARNEIRO, 2017.
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Para operacdo no modo off-grid, o inversor formador de rede de fabricagdo SMA,
modelo Sunny Island 3.0M-11 (SI) (Figura 23), é responsavel por detectar a condi¢do de falta
de tensdo na rede externa e comandar o desligamento do sistema FV da rede hospedeira para
operagéo off-grid. O diagrama unifilar de conexdo deste componente se encontra no anexo B.
Quando a rede principal é restaurada, o inversor formador de rede faz o sincronismo do sistema
FV para retorno a conexdo on-grid. Durante o modo isolado, o SI tem como fonte o sistema de
baterias que fornece referéncia de tenséo e frequéncia para operacao em modo isolado (processo
chamado de formacéo de rede de backup). A formacgéo dessa rede dura aproximadamente 20
segundos. Com a rede formada, o inversor SB encontra condi¢Ges para voltar a gerar energia a
partir dos moédulos FVs, suprindo a carga prioritaria do sistema off-grid e fornecendo também
energia ao inversor Sl no processo de recarga das baterias, quando houver capacidade de
producédo acima da demanda. Caso a energia gerada nédo seja suficiente para atender toda a

demanda, o Sl fornece o complemento necessario ao atendimento.

Figura 23 - Inversor off-grid SMA Sunny Island 3.0M-11
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Fonte: CARNEIRO, 2017.

O banco de baterias da MR é formado por quatro baterias do tipo chumbo-acido,
conectadas em série (Figura 24 (a)), dimensionado para atender 2 kW de cargas prioritarias por
3 horas. As baterias estdo instaladas em uma pequena sala anexo ao LabREI, com telhado
formado por telhas de fibrocimento de perfil ondulado e aberturas para melhor ventilagcdo do
ambiente das baterias (Figura 24 (b)). Uma chave seccionadora fusivel protege o banco de
baterias (Figura 24 (c)).
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Figura 24 - Banco de baterias da MR

(a) (b)
Fonte: CARNEIRO, 2017.

3.2 Centro de Operaciao da Microrrede

O centro de operacdo da microrrede (COMR) é o local fisico onde estdo todos os
elementos de protecdo, manobra e comando dos subsistemas fotovoltaicos da MR. O COMR é
formado por um quadro elétrico de distribuicdo, nomeado QD Geral — Microrrede, no qual €
possivel realizar a operacdo manual da MR. Com o desenvolvimento do supervisério, 0o COMR
passou a contar com um computador desktop com tela para visualizagdo do SCADA que
permite o gerenciamento da MR.

O QD Geral — Microrrede pode ser dividido em duas se¢des. Na primeira secdo, estdo
0s equipamentos de protecdo e manobra da MR (disjuntores e contatores). Também é nesta
secdo onde é realizado a opera¢do manual da MR, através de botoeiras de comando instaladas
na porta do quadro, conforme mostrado na Figura 25.

Cada botoeira aciona um conjunto de componentes (contatores) de acordo com a sua
fungdo. Cada conjunto foi nomeado de chave de monitoramento e manobra (CMM), sendo
responsavel por realizar o acionamento dos subsistemas da MR. Os elementos que formam
cada uma dessas CMMs sédo apresentados nos diagramas dos anexos C ao L.:

e CMML1 - Acionamento geral da MR;

e CMM2 e CMM9 — Acionamento geral dos bancos resistivos trifasico e monofasico,
respectivamente;

e CMMS3A, CMM3B, CMM3C, CMM3-CA e CMM3-CC: Acionamento e manobra do

Subsistema FV 3 (SFV-3);

e CMM4, CMM5S, CMM5P, CMM5CC e CMMG6CC: Acionamento e manobra do

Subsistema FV 2 (SFV-2);

e CMM7 e CMM8: Acionamento e manobra do Subsistema FV 1 (SFV-1).
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Figura 25 - QD Geral - Microrrede: equipamentos de protecdo e manobra
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Fonte: Propria do autor.

Nesta se¢do do quadro, esta instalado um analisador de energia, modelo NEXUS 1500,
da fabricante Electro Industries Gaugetech (EIG), conectado no PCC da MR, como mostra a
Figura 26. O equipamento é responsavel pela aquisicdo dos dados de qualidade de energia
entrando ou saindo da microrrede. Dentre suas principais fungdes, estdo 0 monitoramento em
tempo real, analise e registro da qualidade de energia, registro de transitorios e possibilidade de

uso para monitoramento e atuacdo de chaves de manobra.

Figura 26 - Analisador de energia da MR

Fonte: Prépria do autor.
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O analisador possui uma interface grafica com muitos recursos de monitoramento,
porém o fabricante também disponibiliza um software, no qual podem ser realizadas, dentre
outras funcdes, a configuracdo do equipamento, a coleta e a visualizacdo do historico de
grandezas e visualizacdo em tempo real de formas de onda de tensdo e corrente. A comunicagédo
entre dispositivo e computador pode ser realizada via porta USB (entrada serial) ou Ethernet,

entradas nativas do analisador. Este modelo pode ser conectado a rede através dos protocolos

Modbus RTU, Modbus TCP e DNP3.
Ao lado do CLP, o analisador de energia € um componente importante no

desenvolvimento do SCADA para a MR, pois os dados em tempo real coletados pelo
equipamento serdo utilizados para monitorar o estado atual dos dispositivos de protegéo e de

manobra da MR.
Na segunda secdo do QD Geral — Microrrede, mostrado na Figura 27, se localizam os

equipamentos de comando da MR, que incluem o controlador I6gico programavel (CLP), os

relés e interfaces de conexao entre os relés e os contatores.

Figura 27 - QD Geral - Microrrede: equipamentos de comando
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Fonte: Prépria do autor.
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O CLP, apresentado na Figura 28, é o principal componente desta se¢do, responsavel
pelo acionamento remoto do comando da MR. O modelo do CLP é TM251MESE, do fabricante
Schneider Electric e dispde de uma porta serial, duas portas Ethernet 1 e uma porta Ethernet 2,
todas com conector RJ45, ou uma porta USB-mini. Os protocolos de comunicagdo suportados
pelo CLP sdo o RS232/ RS485 na comunicacdo serial e Modbus TCP Client/Server, Slave
Modbus TCP, EtherNet/IP Adapter, EtherNet/IP Originator e OPC UA Server na comunicagdo
Ethernet.

Figura 28 - Controlador I6gico programavel TM251MESE

Fonte: Schneider Electric, 2019.

O CLP TM251MESE pode contar com modulos de expansao cujo tipo e nimero varia
de acordo com a necessidade da aplicagdo. Em particular, 0 M251 pode conectar no maximo 7
modulos de expanséo do tipo TM3 de entrada e/ou saida simultaneamente. Para contornar o uso
dessa limitacdo, faz-se 0 uso de um médulo de transmissao e outro de recepcdo. Cada modulo
de recepcdo amplia a capacidade de conexdo do CLP em mais 7 mddulos de entrada e/ou saida.
Para melhor organizacdo da montagem, os modulos de entrada e de transmissdo foram
conectados diretamente no CLP; os médulos de saida foram conectados no médulo de recepcéo,
e este conectado ao médulo da transmissdo, conforme mostram a Figura 29 e a Figura 30. A
alimentacdo do CLP ¢é realizada por uma fonte de 24 V instalado no QD Geral — Microrrede.
Para a MR, foram utilizados 10 mddulos de expansao, dos seguintes tipos:
e 4 mdbdulos de expansdo com 32 entradas digitais (modelo TM3DI32K);
e 4 mdbdulos de expansdo com 32 saidas digitais (modelo TM3DQ32TK);
e Um modulo de expansdo para transmissdo (modelo TM3XTRA) e outro para recep¢do
de dados (modelo TM3XREC).
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Figura 29 - CLP e médulos de expansdo (entrada e transmissdo)
MODULOS DE

/ ENTRADA \

MODULO DE
TRANSMISSAO

Fonte: Prépria do autor.

Figura 30 - Modulos de expanséo (saidas e recepcéo)
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Fonte: Prépria do autor.
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O CLP da MR possui ainda uma interface IHM (Interface Homem-Maquina), mostrado
na Figura 31. O equipamento é uma pequena tela com funcdo touchscreen, que permite o
acionamento e o monitoramento simples de equipamentos gerenciados pelo CLP. A
comunicacdo da IHM com o CLP também pode ser realizada através do protocolo Modbus
TCP.

Figura 31 - Interface IHM do CLP

[LHM ~C.LP.]

Fonte: Prépria do autor.

Os pontos de entrada a serem monitorados pelo CLP s&o os estados atuais dos principais
disjuntores e contatores que acionam os subsistemas da MR. A maioria dos disjuntores
monitorados possuem um contato auxiliar externo acoplado a manopla, como mostra a Figura
32. Dessa forma, quando um disjuntor no QD Geral desarma, o contato auxiliar também
desarma. Seis disjuntores do quadro s&o interruptores-seccionadores, 0s quais possuem um
contato auxiliar incorporado a estrutura do dispositivo. Para os contatores, foram utilizados
blocos de contatos auxiliares para monitorar o estado atual deles.

Para conexao dos pontos a serem monitorados e controlados pelo CLP foram utilizados
cabos de conector HE10, com 32 pinos. As entradas do CLP v@o monitorar os estados (ligado
ou desligado) atuais dos disjuntores e contatores. Por isso, uma das pontas do cabo com
conector HE10 foi cortado, e cada um dos fios foi conectado nos contatos auxiliares dos
equipamentos (seguindo o esquema de identificacdo de pinos das entradas do moédulo de
expansdo, segundo o manual do fabricante).

Para que o CLP acione as saidas de acordo com a operacdo de cada subsistema FV,
foram utilizados mini relés para acionamento dos contatores. A conexdo entre os mini relés e o

CLP foi realizada através de um maodulo de interface especifico, conforme mostra a Figura 33.
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Figura 32 - Disjuntores, contatos auxiliares e interruptores - seccionadores da MR

INTERRUPTORES-

DISJUNTORES
SECCIONADORES

Fonte: Propria do autor.

Figura 33 - Minirelés e modulos de conexao das saidas do CLP
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Fonte: Prépria do autor.
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Para a realizagdo de testes, 0 COMR inclui um banco de cargas resistivas trifasico e
outro monofasico, mostrados na Figura 34. O banco trifasico é formado por 3 maodulos
resistivos de 2 KW cada, conectados em estrela, e cada modulo é formado por 10 estagios de
200 W, cada um podendo ser acionado individualmente através de chaves seletoras. Um
disjuntor no banco permite a conexao do neutro do centro da conex&o estrela com o neutro da

rede ou a operagdo do banco sem neutro.

Figura 34 - Bancos resistivos trifasico (esquerda) e monofésico (direita) — vista frontal,
posterior e lateral

Fonte: CARNEIRO, 2017.

O banco resistivo monofasico é utilizado para simular uma carga prioritaria conectada
no SFV-1 (que opera off-grid). Esse banco tem as mesmas caracteristicas de um maodulo do

banco trifasico, isto €, 2 kW formado por 10 estagios de 200 W cada.

3.3 Subsistemas da MR
3.3.1 Subsistema FV 01 (SFV-1)

Este subsistema foi projetado para trabalhar fornecendo energia a rede do Campus e
como backup, atendendo a cargas prioritarias na auséncia de energia da rede hospedeira. Essa
operacdo € realizada através dos inversores da SMA, com o inversor SB utilizado para conexao
on-grid e o inversor Sl utilizado para formar a rede isolada tendo o banco de baterias como
fonte para referéncia de tensdo durante a operacdo off-grid. A Figura 35 mostra 0 esquema
unifilar do SFV-1.
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Figura 35 - Diagrama unifilar do SFV-1
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Fonte: Adaptada de CARNEIRO, 2017.

O SFV-1 esta conectado a fase C da rede de distribuicdo, e, no seu acionamento, estao
envolvidos os CMMs 7, 8 e 9. Com a MR energizada (CMML1 acionada), o subsistema esta
operando no modo on-grid quando a CMM7 e a CMMB8 estdo acionadas. Neste caso, 0 inversor
SB estara fornecendo energia para o banco resistivo monofasico, que é alimentado quando a
CMMO estéa acionada, ou injetando na rede quando houver excedente. Além disso, nesse modo
de operacdo o Sl carrega o0 banco de baterias quando necessario. No caso de falta de energia, 0
SFV-1 opera no modo off-grid quando a CMMY7 estiver aberta (desconectada da rede principal)
e a CMMS8 acionada. O inversor Sl alimentado pelo banco de baterias, juntamente com o
inversor SB alimentado pelos médulos FVs passam entdo a suprir a demanda da carga (o banco
monofasico, quando acionado). A chave de transferéncia automatica (CTA) da MR ¢

responsavel pela comutacdo do sistema on-grid para off-grid em caso de falta de energia.
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3.3.2 Subsistema FV 02 (SFV-2)

Este subsistema opera somente no modo on-grid, e estd conectado a fase B da rede de
distribuicéo e usa o inversor Fronius Galvo 2.0.1, que possui duas entradas para conexao dos
modulos FVs, designadas de porta A e porta B. Em cada entrada, esté instalado um conjunto
(string) de cinco modulos FVs em série. Ambos o0s conjuntos podem ser conectados em série
ou em paralelo.

A conexdo das strings em série tem como objetivo possibilitar a partida do inversor no
inicio da manhd quando a radiacdo ndo é suficiente para estabelecer a tensdo minima de
operacdo do inversor (CARNEIRO, 2017). Para isso, existe na MR um programador horério
(timer) programado para conectar as strings em série no inicio da manhd. Essa comutacao
automatica para o modo série realizado pelo timer pode ser ativada ou desativada através da
mudanca de posicdo de uma chave comutadora na porta do QD Geral — Microrrede. Caso nao
haja necessidade da comutacdo automética pelo timer, a chave deve ser posicionada no modo

manual. O timer e a chave de comutagdo automatica sdo apresentados na Figura 36.

Figura 36 - Programador horario (esquerda) e chave de comutagdo automatica (direita)

| AUTOMATICO

Fonte: Propria do autor.

Cinco CMMs séo utilizados para acionamento do SFV-2, e o esquema unifilar desse
subsistema é mostrado na Figura 37. A CMM4 é a chave geral do subsistema. As chaves
CMM5S e CMMBP sdo responsaveis por definir o modo de operacdo, em série ou em paralelo,
e a CMM5CC e CMM6CC séo as chaves gerais das strings A e B, respectivamente. Com o
SFV-2 operando (através do acionamento da CMM4), o subsistema estara operando com as
strings em série quando as chaves CMM5S e CMMS5CC estéo acionadas. Quando ele opera
com apenas uma string, duas chaves sdo acionadas: a CMM5P e a chave geral de uma das
strings (CMM5CC ou CMM6CC). Quando o subsistema opera em paralelo, as chaves CMM5P,
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CMM5CC e CMM6CC estardo acionadas simultaneamente. Como é possivel observar pelo
diagrama unifilar do SFV-2, as chaves CMM5S e CMM5P possuem intertravamento fisico
entre elas, evitando acionamento simultdneo das mesmas e, por consequéncia, danos aos

equipamentos da MR.

Figura 37 - Diagrama unifilar do SFV-2

F#2,5 mm? (PRETO)
N#2,5 mm?(AZUL)
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SISTEMA FV-2 (1kW) SISTEMA FV-2 (1kW)
(string A) (string B)

Fonte: Adaptada de CARNEIRO, 2017.

3.3.3 Subsistema FV 03 (SFV-3)

Este subsistema opera no modo on-grid usando inversor Replus 2000T, da Renesola. O
subsistema SFV-3 foi projetado com a flexibilidade de ser conectado a qualquer uma das fases
(A, B ou C) da rede hospedeira, permitindo, pois, a comutagéo entre fases. O SFV-3 permite ao
operador da MR, por exemplo, a compensacdo do desequilibrio de carga ao permutar o
subsistema para a fase com maior solicitacdo de energia.

A escolha da fase a qual o SFV-3 devera ser conectado € realizado pelas chaves
CMM3A (fase A), CMM3B (Fase B) e CMM3C (fase C). As trés chaves possuem
intertravamento fisico entre si para evitar curto-circuito por acionamento simultaneo. Apos o
acionamento da chave da fase onde o subsistema vai se conectar, devem ser acionadas as chaves
gerais do lado CA (CMMS3CA) e do lado CC (CMM3CC) do inversor. A Figura 38 apresenta
o diagrama unifilar do SFV-3.
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Figura 38 - Diagrama unifilar do SFV-3
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Fonte: CARNEIRO, 2017.

3.4 Pontos de monitoramento e comando da MR

Para que o sistema supervisorio desenvolvido para a MR funcione de forma satisfatoria,
os estados dos principais componentes da MR e os valores das principais grandezas elétricas
precisam ser monitorados. Para isso, foram instalados diversos contatos auxiliares para alguns
disjuntores do QD — Geral Microrrede, o analisador de energia e os médulos de expansao do
CLP da MR.

O CLP sera o responsavel por monitorar as entradas e saidas digitais da MR. Pontos
digitais apresentam apenas dois estados: aberto ou fechado. Ja os valores dos pontos analdgicos
monitorados serdo fornecidos pelo analisador de energia e pelo inversor SI.

A Tabela 1 apresenta todos os pontos digitais que foram utilizados durante o
desenvolvimento do sistema supervisorio desenvolvido para a MR do LabREI. Todas as
entradas e saidas sdo monitoradas pelo CLP. Desta tabela, observa-se que os contatores
possuem entradas e saidas, ou seja, sdo monitoradas e podem ser atuadas. No entanto, 0s

disjuntores sao apenas monitorados.
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Tabela 1 - Entradas e saidas digitais da MR

Equipamento Tr;ggtge Elementos Monitorados Localizagéo

D01 Circuito de forca da CMM1 (Anexo C)
D03 Circuito de forca da CMM2 (Anexo D)
D05 / D06 Circuito de forca do SFV-3 (Anexo E)
Disjuntor Entrada D10 Circuito de forca da CMM4 (Anexo G)
D12 /D13 Circuito de forca do SFV-2 (Anexo H)
D15 Circuito de forca da CMM7 (Anexo J)
D17 Circuito de forca da CMM8 (Anexo K)
D19 Circuito de forca da CMM9 (Anexo L)
CHO Circuito de forca da CMM1 (Anexo C)
CH1 Circuito de forca da CMM2 (Anexo D)
Disjuntor CH2 Circuito de forca do SFV-3 (Anexo E)
Interruptor Entrada CH3 Circuito de forca da CMM4 (Anexo G)
Seccionador CH4 Circuito de forca da CMM7 (Anexo J)
CH5 Circuito de forca da CMM8 (Anexo K)
CHG6 Circuito de forca da CMM?9 (Anexo L)

C1 Circuito da CMM1 (Anexo C)

C2 Circuito da CMM2 (Anexo D)

C3/C4/C5/C6/C7 Circuito do SFV-3 (Anexo E)

C8 Circuito da CMM4 (Anexo G)

Contatores Erg;?g: ®co/cio/cii/c12/C13 Circuito do SFV-2 (Anexo H)

C14 Circuito da CMM?7 (Anexo J)

C15 Circuito da CMM8 (Anexo K)

C16 Circuito da CMM9 (Anexo L)

C17 Circuito da C.T.A (Anexo B)

Fonte: Prépria do autor.

A Tabela 2 apresenta todos os pontos analdgicos que foram utilizados na criagdo do

sistema supervisorio. Todos esses pontos sdo apenas entradas, ou seja, 0 SCADA realizara

apenas o monitoramento.

As grandezas apresentadas na Tabela 2 foram as utilizadas pelo sistema supervisorio

desenvolvido neste trabalho, mas trabalhos futuros podem realizar o monitoramento de outras

grandezas analdgicas fornecidas pelo analisador e pelo inversor.




Tabela 2 - Entradas analdgicas da MR

Equipamento

Grandezas Monitoradas

Analisador de
Energia

Tensdo Monofasica (V), Tensdo Trifasica (V), Corrente (A),
Poténcia Ativa (W), Poténcia Reativa (kvar), Poténcia
Aparente (VA), Fator de poténcia por fase e Frequéncia (Hz)

Inversor Sl

Nivel de Baterias (%)

Fonte: Prépria do autor.

3.5 Consideracées Finais
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Este capitulo apresentou a MR instalada no LabREI, para a qual foi desenvolvido o

supervisorio, objetivo deste trabalho. Foram apresentado os principais componentes da MR e,

principalmente, o funcionamento de cada um dos subsistemas que a compdem, explicando suas

principais caracteristicas e particularidades de operacdo. Além disso, também foram

apresentados os pontos digitais e analdgicos que serdo monitorados pelo SCADA desenvolvido

e que serdo utilizados para envio de comandos.
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4 SOFTWARES DE DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA SUPERVISORIO

Para o desenvolvimento do SCADA para a MR do LabREI, foram utilizados dois
softwares: SoMachine e Elipse Power (EP). O primeiro foi desenvolvido pela Schneider Eletric
para programar e comissionar o CLP TM251MESE existente na MR, de fabricagdo Schneider.
O segundo software é uma plataforma de desenvolvimento de sistemas de supervisdo para
sistemas elétricos, desenvolvido pela Elipse Software. A versdo 4.3 do SoMachine foi utilizada
para realizar a programagdo do CLP da MR e a versdo 4.6.163 da plataforma EP foi utilizada
no desenvolvimento do SCADA da MR.

Também fez parte deste trabalho o desenvolvimento de um banco de dados (BD) dos
principais parametros coletados pelo SCADA. O BD foi criado utilizando o software SQL

Server 2017 Express, da Microsoft.

4.1 SoMachine

O SoMachine, produzido pela Schneider Electric, € um software projetado para
desenvolver, configurar e comissionar em um Unico ambiente os equipamentos da fabricante,
incluindo légica, controle de movimento, IHM e fungdes de automagcéo de rede relacionadas. E
compativel com varios modelos de dispositivos comercializados pelo fabricante, como CLPs,
modulos de expansdo (TM2, TM3, TM5 e TM7) e IHMs. Dentre 0s principais recursos e
funcdes disponibilizados pelo software estdo (SCHNEIDER ELECTRIC, 2017):

e Suporte as linguagens de programacéo definidas na IEC 61131-3;

e Depuracdo e diagnosticos especializados;

e Tela de visualizacao;

e Atualizacdo de software para os equipamentos suportados pelo software;

e Localizador de blocos de func@es integrado para simplificar a programacao;

e Modelos de aplicacdes e funcdes.

A versdo 4.3 do SoMachine utilizada neste trabalho possui uma interface principal de
usuario que permite a administracdo de projetos, utilizacdo de ferramentas de desenvolvimento
providas pelo SoMachine e o gerenciamento do fluxo de trabalho de uma aplicacdo

(referenciado como projeto). Essa interface é chamada de SoMachine Central.
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Na administracdo de projetos, o usuario pode abrir, fechar, criar, salvar, importar,
exportar e imprimir projetos realizados pelo usuario, além de permitir o gerenciamento das
propriedades e opcdes do projeto. Essas funcionalidades ja estdo disponiveis logo que o
software € aberto, quando 0 SoMachine solicita a abertura de um projeto (novo ou ja existente),
como mostra a Figura 39.

Figura 39 - Tela inicial do SoMachine
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Fonte: Schneider Electric, 2020.

Uma vez criado ou aberto um projeto, a tela do SoMachine Central € aberta, permitindo
a utilizacdo dos seguintes recursos:

e SoMachine Logic Builder: esta ferramenta permite a programacédo dos aplicativos a
serem utilizados nos CLPs do fabricante.

e Vijeo-Designer: ferramenta utilizada para desenvolvimento de interfaces graficas para
os dispositivos IHM do fabricante.

e Ferramentas de manutencdo: permite utilizar o SoMachine Configuration Manager,
ferramenta que realiza o download, a instalagdo e a atualizacdo do SoMachine, além de

gerenciar as licengas do software.
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Na compra de um CLP mais moderno, uma licenga do SoMachine é fornecida com o

equipamento, e que foi utilizada para programar o mesmo. Existe, porém, uma versao gratuita

do software, chamado SoMachine Basic, que permite a configuracdo, programacdo e

comissionamento de aplicativos para controladores 1dgicos da Schneider. Esta versdo gratuita

possui a limitacdo de ser compativel apenas com o modelo CLP M221 do fabricante.

As ferramentas do SoMachine utilizadas no desenvolvimento do supervisério foram o

Logic Builder, para programar o CLP da MR, e o Vijeo-Designer, para programar a IHM.

A tela da SoMachine Central é mostrada na Figura 40. Ela exibe um diagrama de fluxo

de trabalho da aplicagdo quando um projeto é aberto ou criado.

Figura 40 - SoMachine Central

Fluxo de trabalho
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Centro de ajuda v

——— e— _— Conpunto de
| Que
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Adcionar e remover Batcar para todos o3 de sua
Gisposdvos. CIpOSMI O3 maquina

| Gerenciar dispositivos

|  Abex configuragao

Scl&neuder

Electric

Fonte: Schneider Electric, 2020.

O fluxo de trabalho é formado pelos seguintes recursos, utilizados para, criar, gerenciar

e manter os projetos desenvolvidos no SoMachine:

Configuracdo: permite adicionar ou remover dispositivos que serdo programados pelo
projeto em desenvolvimento no software. Quando selecionado, permite abrir uma caixa
de dialogo para realizar essas tarefas.

Desenvolvimento da aplicacdo: responsavel pela programacdo das aplicagbes no
controlador e da IHM. Quando selecionado, permite abrir o Logic Builder (no caso do
controlador) ou o Vijeo-Designer (no caso da IHM).
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e Mudltiplos Downloads: realiza download da aplicacdo aos dispositivos adicionados no

quadro de configuragao.

e Manutencdo: permite o uso de ferramentas de manutencdo para a aplicagdo, como o

Assistente de Controlador.

4.1.1 Logic Builder

E a ferramenta que realiza a programacgio da aplicagdo a ser utilizado no CLP. O

ambiente do Logic Builder foi utilizada para implementar a programacao do sistema de controle

no CLP. A tela principal é dividida em trés partes principais: as arvores de dispositivos, a area

de trabalho e a &rea de catélogos, como mostra a Figura 41.

A érvore de dispositivos € utilizada para configurar o hardware do controlador atual.

Também permite visualizar os recursos do CLP e dos modulos de expansao adicionados ao

projeto.

Figura 41 - Tela inicial do Logic Builder, destacando a arvore de dispositivos (a), a rea de

trabalho (b) e a area de catalogos (c)
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Na arvore de dispositivos, sdo definidas a lista de varidveis globais (Global Variable
List — GVL) e a sequéncia de tarefas (tasks) do projeto a serem executadas pelo CLP. A arvore
permite adicionar outros objetos a aplicacdo, sendo o mais importante deles as unidades
organizacionais de programa (Program Organizational Unit — POU). Nesses objetos sé&o
embarcadas as rotinas de desenvolvimento do sistema de controle da aplicagdo. A Figura 42

mostra as ferramentas da arvore de dispositivos.

Figura 42 - Arvore de Dispositivos, destacando a criacio de uma nova POU
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Fonte: Schneider Electric, 2020.

Ao se criar uma POU, é necessario definir a linguagem de programacdo que o
desenvolvedor deseja utilizar. As formas de programacdo disponiveis na versdo 4.3 do
SoMachine sdo o diagrama de bloco de fungdes (FBD), diagrama de légica Ladder (LD),
grafico de fungdo continua (CFC), gréafico de funcdo sequencial (SFC), lista de instrucdes (IL)
e o texto estruturado (ST). E possivel criar mais de uma POU em um projeto, e podem também

ser criadas POUs com linguagens de programacdo diferentes no mesmo projeto.
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Na area de trabalho é o ambiente de programacéo do projeto, de acordo com a linguagem
que o desenvolvedor escolheu ao criar a POU. Ao se criar uma nova variavel na area de trabalho
de uma POU, o Logic Builder abre uma tela para configurar a nova variavel, definindo o seu
tipo, o valor inicial da mesma e se ela sera local (a variavel existe apenas na POU onde foi
criada) ou global (existira em todas as POUs criadas no projeto), como mostra a Figura 43. A
lista de variaveis locais da POU é mostrada no topo da area de trabalho, podendo ser ocultada

de acordo com a preferéncia do desenvolvedor.

Figura 43 - Area de trabalho e definicdo de uma nova variavel
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Fonte: Schneider Electric, 2020.

A érea de catdlogos permite a visualizacdo de itens utilizados na programacgdo da
aplicacdo. Podem ser adicionados, por exemplo, catadlogos de hardware (dispositivos do
fabricante) ou légicos (lista de variaveis e ferramentas de programacéo), como mostra a Figura

44,
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Figura 44 - Area de Catéalogos
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Fonte: Schneider Electric, 2020.

Uma vez desenvolvidas, as POUs precisam ser incluidas nas tasks do projeto. Apos esse
processo, o projeto pode ser compilado (para deteccdo de erros) e executado. A execucgdo do
projeto deve ser realizada primeiramente atraves do modo de simulagéo, quando o SoMachine
cria um CLP virtual que permite simular o funcionamento do projeto para verificar o estado das
variaveis e se a aplicacdo se comporta conforme o esperado.

Uma vez que o projeto foi simulado, ele € enviado ao CLP que o projeto esta conectado,
e o funcionamento da aplicacdo é realizado colocando o controlador em execu¢do (modo run).
Caso a aplicacdo ndo funcione de forma esperada, ou se deseja parar o CLP, o Logic Builder

também pode parar o CLP (modo stop).
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4.1.2 Vijeo-Designer

Esta ferramenta ¢ utilizada para desenvolver aplicacGes graficas para IHM. A Figura 45

mostra a tela inicial da ferramenta, contemplando os seus principais recursos:

e Barra de menus e de ferramentas (a): permite acessar todos 0s recursos para desenvolver
a aplicacéo;

e Navegador (b): usado para criar e acessar todos os elementos da aplicacéo;

e Editor gréafico (c): regido onde a aplicacdo é desenvolvida;

e Caixa de ferramentas (d): mostra uma colecdo de objetos graficos predefinidos para uso
na aplicagcdo em desenvolvimento;

e Zona de feedback (e): indica quaisquer erros ou adverténcias que tenham ocorrido
durante a validacdo ou a compilagdo do projeto no Vijeo-Designer;

e Propriedades (f): permite configurar o objeto selecionado.

Figura 45 - Tela inicial do Vijeo-Designer
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Durante a criagdo de um novo projeto no Vijeo-Designer, é necessario definir o modelo
do dispositivo IHM que esta sendo programado. Isso definira o tamanho da area grafica a ser
trabalhada, e esse tamanho sera o da tela real do dispositivo.

O IHM é projetado para trabalhar em conjunto com um CLP. Durante a programacao
do IHM, €é necessario que as variaveis a serem utilizadas no dispositivo sejam as mesmas
utilizadas na programacgédo do controlador. Para isso, o Logic Builder possui um recurso
chamado Symbol Configuration que pode ser acessado pelo Vijeo-Designer, permitindo
exportar as variaveis utilizadas para programar o CLP e utiliza-las para programar a IHM.

Na ferramenta, podem ser criadas varias telas para utilizacdo na IHM, de acordo com a
necessidade do desenvolvedor. O Vijeo-Designer fornece varios objetos graficos para
utilizacdo, mas outros elementos também podem ser adicionados pelo usuario.

Ap0s a programacdo, a aplicacdo deve ser testada para verificar seu funcionamento. O
Vijeo-Designer também possui um modo de simulacdo para realizar esse teste. Ap6s a
confirmacédo do funcionamento adequado do projeto, este deve ser enviado a IHM da mesma

forma que a aplicacdo do Logic Builder vai para o CLP.

4.2 Elipse Power

O software utilizado para o desenvolvimento do supervisorio foi o Elipse Power Studio,
produzido pela empresa brasileira Elipse Software, com sede em Porto Alegre, RS, que também
atua nos Estados Unidos e em varios paises da Europa e da Asia. A empresa desenvolve
solucdes em software para gerenciamento de processos, de sistemas elétricos inteligentes,
predial, de infraestrutura de data center, e gerenciamento digital da informacéo em tempo real
(ELIPSE SOFTWARE, 2020).

O Elipse Power (EP) foi desenvolvido para auxiliar na criacdo de aplicacbes de
supervisdo, analise e controle de sistemas de energia elétrica, e tem como objetivo integrar
diversos sistemas de apoio a operacdo do sistema elétrico com toda a estrutura SCADA em uma
sO ferramenta, facilitando a interacdo entre diversos setores operacionais da empresa que
adquire o produto.

O software é formado por trés modulos principais do ponto de vista do usuario:

e E3 Server: servidor de aplicacOes responsavel pelo gerenciamento dos principais
processos do sistema, incluindo a comunicacdo em tempo real com equipamentos de
controle. Este modulo também é responsavel por enviar informacdes e telas a clientes

conectados em qualquer local.
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e E3 Studio: mddulo de configuracdo do sistema, servindo como plataforma de
desenvolvimento. Possui um ambiente amigavel, permitindo a configuracdo da
comunicacdo e editores de scripts e de graficos para criar as telas de operacdo. Esta
ferramenta tambeém permite a edi¢éo simultanea de um aplicativo por diversos usuarios.

e E3 Viewer: interface de operacdo, que permite visualizar e operar a aplicacdo no
servidor em qualquer computador via browser ou com programa executavel, sem
necessidade de instalar o projeto na maquina cliente, pois todos os componentes

necessarios do projeto sao baixados e registrados ou atualizados automaticamente.

4.2.1 Arquitetura do Elipse Power

A forma de operacdo do EP utiliza o conceito de dominio. Um dominio inclui, em um
Gnico ambiente, a definicdo dos computadores executando tarefas em tempo real (os
servidores), e 0s dados do projeto a serem executadas nesses servidores, permitindo a execugédo
de varios projetos em cada servidor.

Essa forma de operacdo surgiu a partir da necessidade da comunicacdo mutua entre
varios computadores executando sistemas SCADA simultaneamente para realizar tarefas
diversas. Essas tarefas, em sistemas SCADA mais antigos, necessitavam que cada servidor
possuisse uma copia da aplicacdo na base de dados local, e cada SCADA so6 rodava somente
uma base de dados configurada por vez. Isso levava a problemas de administracdo, como
controlar versdes de aplicacdes, aplicar mudancas em todos os servidores e trabalhar com
diferentes fabricantes de software.

Quando dois ou mais projetos, cada um com seus objetos proprios (como telas, drivers
de comunicacao, alarmes, historicos, banco de dados etc.) estdo em um mesmo dominio, eles
podem acessar as propriedades e objetos um do outro como se residissem em uma Unica base
de dados. Isso é possivel devido ao estabelecimento de links que um objeto pode fazer com
outro. Ou seja, se ambos 0s objetos existem e estdo em execucdo, o link fica ativo, e qualquer
mudanca de valores é enviada de forma assincrona entre as partes; se um dos objetos € parado,
o link é interrompido, e a aplicag&o e notificada da forma que foi definida pelo usuério.

Fisicamente, um dominio é constituido por um servidor operando de forma isolada ou
por dois servidores em configuracdo dual stand-by. Dessa forma, cada viewer (interface de
usuario do cliente para operar e visualizar a aplicacdo) ndo se conecta apenas ao servidor, mas
a um dominio. Assim que sdo conectados, o servidor e o cliente passam uma verificacao entre

si da existéncia de objetos do sistema a serem registrados e atualizados no computador cliente.
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Apos a tela do viewer ser aberta, servidor e cliente somente trocam valores em tempo real, e
realizam consultas a bases de dados via mensagens TCP/IP

A Figura 46 apresenta a visao geral dos blocos de construcdo do EP, onde é possivel
verificar que a arquitetura interna do software é totalmente escalével, e cada tarefa principal é
realizada por um mddulo separado. O E3 Server cria um processo em tempo de execucdo
(run time) que de fato ird executar a aplicagio. E dentro desse processo onde se encontram 0s

servidores especificos do EP, com os servicos utilizados pelos outros médulos do software.

Figura 46 - Diagrama de blocos que formam o Elipse Power
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Fonte: Elipse Software, 2015.

4.2.2 EP Studio

O mddulo EP Studio é o ambiente onde as aplicagdes do EP sdo desenvolvidas e
dominios, projetos e bibliotecas sdo criados e mantidos.

Quando o EP Studio € aberto, o usuario deve escolher entre iniciar o EP sem abrir
nenhum dominio, criar um novo dominio (opcdo que vai executar o assistente de novas
aplicacbes no EP) ou abrir um ja existente para edigdo. Apos a criacdo ou abertura de um
dominio, o EP Studio esta pronto para o desenvolvimento da aplicacdo pelo usuario.

Quando um novo dominio é criado pelo assistente do EP, a tela da Figura 47 ¢ aberta.

Essa figura mostra os principais recursos do modulo.
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Figura 47 - Tela inicial do EP
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As barras de ferramentas do EP Studio (item (a) da Figura 47) mostram o0s objetos,
componentes e demais recursos que podem ser utilizados nas telas do software. Dentre outras
funcgdes, é possivel criar, abrir e salvar um novo projeto, executar o dominio e abrir e executar
o viewer, além de inserir e formatar objetos e figuras nas telas.

A secdo de contagem de objetos (item (b) da Figura 47) permite visualizar a quantidade
e a identificacdo de todos os objetos existentes dentro do dominio aberto no EP Studio, e estdo
separados por classes ordenadas alfabeticamente ou agrupadas por médulos.

A area de trabalho (item (c) da Figura 47) é o local onde as views sao mostradas. Permite
editar e configurar os quadros e as telas da aplicacdo do E3 Studio.

A lista de propriedades (item (d) da Figura 47) permite visualizar e configurar as
propriedades do objeto selecionado na area de trabalho.

A janela organizer, apresentada na Figura 48, é um recurso que permite uma
organizacdo simples de toda a aplicacdo atual. Durante a edi¢do, ajuda na configuracdo de todos

0s objetos envolvidos no sistema através de uma arvore hierarquica de opgoes. Essa janela é
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dividida em dois modos de visualizacdo. O modo Dominio mostra apenas informagfes dos

objetos abertos que estdo contidos no dominio. O modo Explorer apresenta as bibliotecas e

projetos que estdo abertos no EP Studio atualmente, mesmo de dominios diferentes.

Figura 48 - Elementos da janela organizer
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O modo Dominio é organizado em quatro grupos. O grupo Configuracdo apresenta os

servidores que estdo configurados e os nomes dos arquivos de biblioteca e de projetos que

pertencem ao dominio. O grupo Bibliotecas de Objetos reline os objetos ElipseX (ferramenta

de criacdo de bibliotecas no software) de todas as bibliotecas do dominio. Os grupos

Visualizacdo e Objetos de Servidor reine os objetos restantes do dominio que executam na

maéaquina cliente e na maquina servidor, respectivamente.

A forma de interface basica do SCADA com o usudrio sdo as telas. Cada aplicacao pode

conter um namero ilimitado de telas, e é onde s&o realizados 0s monitoramentos de processos

da aplicacdo. Podem ser inseridos nas telas objetos de primitivas do editor gréafico (retas,

circulos e poligonos), imagens e bibliotecas gréficas ElipseX. Telas podem ser abertas em modo

full-screen (ocupando toda a tela) ou em modo janela, com altura e largura definidas pelo

usuario.
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Os quadros sdo objetos que organizam e estruturam a interface do usuario, criando
visualizacBes compostas dentro da janela principal do viewer ou do navegador. Quadros
permitem utilizar divisores, permitindo a um mesmo quadro mostrar mais de uma tela
simultaneamente. Por exemplo, uma parte do divisor de um quadro pode usar uma tela que
nunca muda ou muda pouco, como um menu, e a outra parte visualizam as outras telas
propriamente ditas.

O EP possui um recurso importante para modelagem dos objetos de um sistema elétrico,
chamado de configurador do power. Este objeto concentra 0 modelador elétrico do sistema, 0s
recursos de importacao de dados e configuracdes referentes a padronizacéo de tipos de medidas,
de comandos, niveis de tensdo, cores dos displays e cores das chaves e disjuntores.

O fabricante sugere um fluxo de desenvolvimento de aplicacbes no EP, com o intuito

de organizar e facilitar esse processo, que é apresentado na Figura 49.

Figura 49 - Fluxo de desenvolvimento de aplicagdes no EP
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Fonte: Elipse Software, 2015.

O modelador elétrico é uma ferramenta que possui uma interface grafica que reine todas
as informacdes elétricas do sistema e as armazena em arquivo. Também permite configurar a
conectividade entre os equipamentos e a posicao deles. O modelador, apresentado na Figura 50,
possui barras de ferramentas que permitem criar novos elementos elétricos e navegar pelo
sistema modelado.
Para facilitar a navegacdo e criagdo dos modelos, essa ferramenta possui trés niveis
hierarguicos distintos:
e Atela de visualizagdo e edigdo de sistema, que permite criar e visualizar subestacoes
interligadas através de linhas de transmissao e alimentadores;
e A tela de visualizacdo e edicdo de subestacBes, que permite modelar todos o0s
equipamentos de uma subestacao; e
e Actela de visualizacdo e edicédo de alimentadores, que permite modelar detalhadamente

todos os equipamentos que compdem um alimentador.
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Figura 50 - Modelo Elétrico, em tela de visualizacdo de subestacdo, de um sistema elétrico,
com trés niveis de tensdo (69 kV em verde, 23 kV em laranja e 13,8 kV em vermelho)
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Fonte: Elipse Software, 2020.

Na importacdo de dados, as informagfes configuradas na modelagem elétrica sdo
importadas e sincronizadas em uma aplicacao estruturada separada, dentro da qual podem ser
adicionadas programacdes como scripts, links para variaveis (tags) de comunicagdo e para
objetos de tela, alarmes, histdricos etc.

Apos a importagdo, e possivel adicionar e configurar medidas, comandos, protegdes e
intertravamentos no sistema, conforme mostra a Figura 51.

O EP possui a ferramenta importador de tela, com o intuito de facilitar a criacdo de telas
de operacéo das subestacdes e dos alimentadores. Essa ferramenta associa os objetos de controle
de tela aos respectivos objetos de dados. Ela permite gerar uma primeira versao da tela,
permitindo realizar pequenos ajustes. Apo6s a importacdo, pode ser necesséria a realizacdo de
alteracGes ou adequacao nas posigdes dos equipamentos. A Figura 52 mostra como o sistema

criado no modelador se apresenta ap0s a importacao.
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Figura 51 - Lista de elementos do modelo elétrico do sistema da Erro! Fonte de referéncia
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Fonte: Elipse Software, 2020.
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Figura 52 - Sistema representado em tela, ap6s a importacao de objetos do modelador
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Fonte: Elipse Software, 2020.

Apos a aplicacdo ser criada e executada, a tela do E3 Viewer é aberta. Essa tela sera a

versdo do SCADA que sera visualizado pelo usuario que utilizar a aplicacao.
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4.3 Banco de Dados

Para armazenar as informacdes obtidas pelo EP neste trabalho, um banco de dados foi
criado. O EP possui suporte para integrar suas aplicacdes em bancos de dados de trés softwares:
Microsoft Office Access, Oracle e Microsoft SQL Server.

A versdo escolhida para o BD do supervisorio da MR foi o SQL server por ser um

software mais confidvel e estavel e possuir uma versao gratuita para fins ndo comerciais.

4.3.1 Microsoft SQL Server 2017 Express (MSSE)

O software MSSE € a versdo gratuita do SQL Server utilizado para o BD da MR, e pode
ser obtido no site da Microsoft. Apds sua instalacédo, € necessario adquirir (também do site da
Microsoft) e instalar o SQL Server Management Studio (SSMS), ferramenta gratuita que vai
permitir gerenciar os dados no BD criado no SQL Server.

Na instalacdo do MSSE, um servidor para o0 BD (chamado de instancia), é criado.
Durante o gerenciamento dos dados, 0 SSMS solicitara a conexdo a uma instancia. 1sso porque
0 SQL Server permite a criacdo de varias instancias em um mesmo computador, cada uma com
seus proprios BDs e caracteristicas independentes umas das outras. A Figura 53 mostra a tela

inicial do SSMS solicitando a instancia na qual se deseja conectar.

Figura 53 - Tela inicial do SSMS solicitando conexao a uma instancia SQL Server
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Fonte: Microsoft, 2020.
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Uma vez conectado a uma instancia, um novo BD pode ser criado a partir da janela
Pesquisador de Objetos. Durante a criacdo, podem ser configurados 0 nome, o tamanho e 0

local do novo BD, como mostra a Figura 54.

Figura 54 - Criacdo do BD no MSSE
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Fonte: Microsoft, 2020.
4.3.2 Integracgao entre o EP e o SQL Server

Embora seja necessaria a instalacdo do software para criacdo do BD, o EP é capaz de
gerenciar as configuragdes e o0 armazenamento dos dados dentro do banco. No modo dominio,
dentro da janela organizer, na se¢do objetos do servidor, existe a ferramenta Banco de Dados,
como mostra a Figura 55. Na configuracdo das propriedades do BD, é necessario definir
principalmente a plataforma (Access, Oracle ou SQL Server) e usuério e senha (se houver) do
banco de dados criado nesse software.

Uma vez criado, o banco ja pode ser utilizado para receber as informagdes desejadas do
supervisorio. Pela janela organizer, podem ser criados historicos (modulos que armazenam
dados da aplicacdo no BD, e permitem analises futuras a esses dados), storages (modulos que

funcionam como os histéricos, mas apenas quando ha uma variagéo significativa da informacéo,
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tornando o armazenamento mais compacto) e formulas (mddulos destinados a armazenar e
transferir conjuntos de valores para determinados agrupamentos de varidveis, criando
configuracBes pré-definidas) para armazenar ou acessar informag6es do BD. Criar cada um
desses mddulos no EP ira criar uma tabela no BD ao qual esta conectado.

Figura 55 - Criagdo de BD no EP pela janela organizer (& esquerda) e as propriedades do BD
criado (a direita)
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Fonte: Elipse Software, 2020.

Na criagdo de um historico, por exemplo, o desenvolvedor pode criar Varios campos que
vado corresponder a uma linha na tabela a ser criada no BD. Nas propriedades do historico,
podem ser definidos também o nome da tabela, o intervalo de registro e o tempo para descartar
os dados da tabela principal, com a opcao de manter esses dados descartados por mais tempo

ou ndo. Esse processo de criacdo e configuracdo sdo mostrados na Figura 56.



Figura 56 - Criacdo e configuracao de um historico
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Fonte: Elipse Software, 2020.

Neste capitulo, foram apresentados os softwares utilizados neste trabalho. O SoMachine

integra as duas principais ferramentas utilizadas na programacédo do CLP e da IHM da MR: o

Logic Builder e o Vijeo-Designer, respectivamente. O software Elipse Power foi utilizado no

desenvolvimento do SCADA para a MR LabREI. Foram apresentadas sua estrutura e,

principalmente, o fluxo de trabalho para o desenvolvimento de uma aplicacdo para

monitoramento de redes elétricas. E, finalmente, o Microsoft SQL Server foi o software

utilizado para a criacdo do BD, para registro das principais informacdes coletadas pelo

supervisorio, bem como sua integragdo com o EP.
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5 DESENVOLVIMENTO DO SUPERVISORIO

Este capitulo tem por objetivo apresentar o desenvolvimento do supervisério da MR do
campus do Pici, desde a programacédo do CLP no SoMachine, a programacéo do Elipse Power
a criacdo do BD.

5.1 Arquitetura de comunicacio da MR

A Figura 57 apresenta a arquitetura de comunicagdo entre o0 SCADA desenvolvido
(denominado de SCADA LabREI) e a MR da universidade. Para conex&o dos equipamentos
utilizados no supervisorio, foi utilizado um switch de 16 portas (fabricante CISCO), que foi

instalado na secdo dos equipamentos de comando do QD Geral — Microrrede.

Figura 57 - Arquitetura de comunicagdo da MR do LabREI
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Fonte: Prépria do autor.
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O switch é conectado a internet através de um roteador (fabricante D-Link). O inversor
Sl, o analisador e o CLP realizam o monitoramento da MR, e também s&o conectados ao switch.
Este envia todos os dados coletados ao computador com o SCADA LabREI. Comandos
realizados a partir do sistema supervisério sdo executados pelo CLP através dos minirrelés
instalados no QD-Geral Microrrede.

O LabREI possui um nobreak que alimenta o computador com o SCADA, o switch, o
CLP e o analisador. O equipamento possui autonomia de aproximadamente 40 minutos com
todos esses componentes ligados. 1sso evita que a operacdo do sistema supervisorio seja

interrompida durante uma falta geral de energia da rede de distribuicao.

5.2 Monitoramento durante o modo off-grid do SFV-1

Durante o desenvolvimento do SCADA LabREI, verificou-se a necessidade de
monitorar a carga monofésica instalada no SFV-01 durante o0 modo off-grid. O analisador de
energia monitora continuamente as fases A, B e C e 0 neutro no ponto de conexdo comum
(PCC) da MR com a rede de distribuicao.

Para monitorar a tensdo na carga durante o modo ilhado, foi alterado o ponto de conexéo
do condutor de tensdo da fase C do analisador de energia do PCC para o barramento exclusivo
do SFV-1 (barramento 02, mostrado no anexo A). Isso é possivel porque é desejado que este
barramento esteja sempre energizado pela rede de distribuicdo para manter a tenséo de flutuacédo
ao inversor on-grid e ao banco de baterias. Dessa forma, a tensdo deste barramento sera a
mesma da fase C, e o analisador pode monitorar a tensdo do SVF-1 durante o modo ilhado.

O monitoramento da corrente da carga durante o modo ilhado é realizado através de um
transformador de corrente (TC) adicional, instalado no QD — Geral Microrrede. Para isso, foi
criado uma logica de comando entre o novo TC, o TC da fase C da MR e o contator C17
(responséavel por comutar o SFV-1 entre os modos on-grid e off-grid). Nesse comando,
apresentado na Figura 58, quando o subsistema estd no modo on-grid, o contator estara aberto,
e 0 TC selecionado para ser lido pelo analisador de energia serd o que esta instalado no PCC da
MR; durante o modo ilhado, o contator C17 é fechado, e o analisador fara o registro dos valores

fornecidos pelo TC da carga monofésica.
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Figura 58 — TC de monitoramento da carga monofasica (a esquerda) e diagrama de
comando da comutacao entre os TCs do PCC e da carga durante o modo off-grid (a direita)
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Fonte: Prépria do autor.
5.3 Configurac¢io da comunicaciio entre os equipamentos de monitoramento da MR

Antes de desenvolver o supervisorio, foi necessario definir a comunicacéo de todos 0s
equipamentos a serem utilizados nele, como CLP, IHM, analisador de qualidade de energia,
inversor SI, computador onde ser instalado o supervisorio e o roteador de acesso a internet do
LabREI. A forma de comunicacdo escolhida entre esses dispositivos foi o protocolo TCP/IP,
por ser muito utilizado e todos 0s equipamentos citados sao compativeis com este protocolo.

Para configurar um equipamento no protocolo TCP/IP, trés elementos necessitam ser
configurados: o endereco de IP, que corresponde a identificacdo prépria do dispositivo na rede;
a mascara de sub rede, elemento que identifica quais partes do endereco de IP pertencem a rede
remota ou ao equipamento conectado a rede (host); e o gateway padrao, endereco que permite
a conexao dos hosts da rede local a internet (MICROSOFT, 2019).

Como ha apenas um Unico roteador em toda a MR, o endereco do gateway padrdo de
todos os equipamentos sera unico e igual ao do roteador.

A mascara de sub rede escolhida para a MR, a qual é formada pela combinacéo de
apenas dois valores (0 e 255), foi 0 valor 255.255.255.0. Isso significa que os trés primeiros
octetos (cada numero corresponde a um conjunto de 8 bits, por isso o termo) sdo fixos e
identificam a rede, enquanto o ultimo define o host. Dessa forma, todos os equipamentos da
MR vao possuir esse valor de méscara e 0s enderecos de IP desses dispositivos terdo os trés
primeiros octetos iguais aos trés primeiros octetos do roteador; o ultimo octeto sera diferente

para cada um, de forma a identifica-los no supervisorio.
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5.4 Programacgao do CLP

Antes de programar o0 CLP TM251 MESE e a IHM HMIS5T, foi necessario incluir os
dispositivos ao novo projeto criado no SoMachine. Ap6s a configuracao da rede, 0 SoMachine
identifica automaticamente os dois equipamentos, permitindo aos mesmos serem incluidos ao
projeto.

A programacdo do CLP foi realizada no Logic Builder utilizando principalmente a
linguagem de implementacdo CFC. Nessa linguagem, diagramas de blocos s&o utilizados como
representacdo, e cada comando é representado por um bloco, permitindo uma maior liberdade
de programacdo em relacdo ao diagrama de blocos.

Além desta linguagem de programacao, também foi utilizada a I6gica ladder (LD) para
utilizar blocos de contagem de tempo (timers), com o objetivo de criar um atraso de
inicializacdo na carga monofésica. Quando o CLP aciona o modo backup do SFV-1, pode haver
picos de corrente transitoria enquanto o inversor Sl forma a rede para funcionamento off-grid.
Esses picos podem causar danos em cargas sensiveis se elas forem acionadas durante esse
intervalo. Por esse motivo, foi implementado um atraso de 20 segundos para o acionamento da
carga durante o acionamento off-grid pelo inversor Sl.

O CLP foi programado em duas etapas. A primeira consistiu no monitoramento das
entradas do dispositivo. Para isso, 0s mddulos de expansdo TM3 também foram incluidos no
projeto. Como mostra a Figura 59, o0 SoMachine mostra o enderecamento dos bits de memoria

de cada modulo de expanséo.

Figura 59 - Enderecos dos bits de memoria dos médulos de expansdo (neste caso, do
primeiro médulo de entrada)
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Com esses enderecos, foram criados blocos de entradas, onde cada bloco foi enderegado
a um bit de memoria do modulo que esta sendo utilizado por algum componente da microrrede
(disjuntor ou contator). Apo0s criados os blocos de entrada dos bits utilizados na MR, foi
realizado o envio das informacdes da entrada no supervisorio. Para isso, primeiro foi necessario
enviar os valores dos bits de memoria dos modulos para um valor no mapa de enderecgos de
memoria do CLP (o0 mapa de enderecos do CLP foi fornecido pelo fabricante), pois o EP possui
acesso aos dados no CLP, e ndo nos modulos. Como a MR usa atualmente 34 entradas dos
modulos TM3, foi utilizado trés blocos conversores de tipo, de bit para word (grupo de 16 bits),
conforme mostra a Figura 60. As saidas desses blocos foram enderecadas em um valor tipo
word da memoria do CLP, diminuindo assim a quantidade de enderecos de memoria utilizados
no dispositivo.

Figura 60 - Blocos de conversdo do tipo bit para word, para enviar o estado das
entradas da MR dos modulos de entrada para o CLP
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Fonte: Prépria do autor.

A segunda etapa foi a programacdo do comando do SCADA para os relés de saida. Para
comandar os minirrelés, foi realizada uma configuracdo no Logic Builder utilizando blocos
I6gicos (AND, NOT e XOR) para cada botdo de acionamento da MR, com o intuito de facilitar
0 envio dos comandos pelo supervisério. Para isso, foram reservados 15 enderecos de memoria
do CLP para servir de auxiliares. Esses valores, que serdo recebidos do supervisorio,

correspondem a uma botoeira controlavel na porta do QD Geral — Microrrede. Assim, para cada
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uma dessas saidas, foi criado um circuito l6gico no SoMachine para atuar os relés conforme o
estado desejado dessa botoeira.

Os circuitos de acionamento direto, isto €, que apenas energizam o circuito (CMML1,
CMM2, CMM4, CMM7 e CMMB8) sO poderdo ser energizados se seus disjuntores de
alimentacdo também estiverem energizados, justificando o uso do bloco AND. Cada uma dessas
botoeiras sdo acionadas quando apenas um dos dois relés que fazem parte dos seus respectivos

comandos sdo energizados, justificando o uso da porta NOT, conforme mostra a Figura 61.

Figura 61 - Circuitos de Comando no Logic Builder das botoeiras de acionamento direto
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Fonte: Prépria do autor.

O acionamento da CMM9 (carga monofasica) também é direto, mas o circuito criado
ndo energiza diretamente o minirrelé que comanda seu acionamento. Em vez disso, esse circuito
aciona uma variavel auxiliar chamada C_MONO. O valor dessa variavel passa por um circuito
em uma segunda POU, programada em LD, como apresenta a Figura 62. Nesse circuito, na
linha 1, quando C_MONO ¢ acionada, o sinal vai para um timer de 20 segundos, energizando
o minirrelé da CMM9 ao final desse tempo.

O circuito LD criado na linha 2 garante que o timer opere corretamente no modo backup.
Imediatamente na auséncia da alimentacdo do SFV-1 pela rede de distribuicdo, todo o

subsistema serd desenergizado, desativando a CMM 7, CMM8 e a CMM9. No entanto, 0



83

comando da MR permaneceré energizado, e, consequentemente, os minirrelés de acionamento
dessas CMMs permanecerdo ativos, ligando as chaves ao mesmo tempo quando o inversor Sl
iniciar a formacdo da rede. Para evitar isso, a CMMB8, representada pelo contator C15 no
circuito, funcionard como um reset para o minirrelé da CMM9. Quando for detectada falta de
energia, CMM?7 (contator C14) e CMM8 estardo desligadas; o timer de reset €, entdo, acionado,
desabilitando o minirrelé da CMM?9 (o tempo de reset € bem curto, apenas para desenergizagéo).
Quando o inversor SI comecar a formar a rede de backup, CMMB8 sera energizada, iniciando a
contagem do timer principal. Assim, quando a CMM9 for efetivamente acionada, o inversor Sl
tera formado a rede, evitando danos de pico de corrente transitdria nas cargas acionadas.

Figura 62 - Circuito LD para atraso de inicializacdo da carga durante o0 modo back-up do SFV-1
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Fonte: Prépria do autor.

Para os circuitos de acionamento do SFV-3, o comando das botoeiras seletoras de fase
(CMM3A, CMM3B e CMM3C) foram construidos de forma semelhante aos de acionamento
direto, exceto pelo fato desses circuitos ndo possuirem disjuntor de protecdo. Os circuitos das
outras duas botoeiras (CMM3-CA e CMM3-CC), foram construidos também de forma
semelhante as outras acima, porém elas s6 sdo acionadas caso 0s seus respectivos disjuntores
de protecdo estejam fechados, conforme mostra a Figura 63.

Nos circuitos do SFV-2, as botoeiras CMM5 e CMM®6 foram construidas de forma
semelhante as da CMM3-CA, pois elas s6 atuam se o0s respectivos disjuntores de protecdo
estiverem fechados. Nos circuitos das botoeiras CMM5S e CMM5P, uma logica ligeiramente
diferente foi utilizada, pois essas botoeiras ndo podem ser energizadas simultaneamente. Por
isso, foi utilizada um bloco légico XOR, que vai garantir que apenas uma das duas botoeiras

seja acionada por vez, conforme mostra a Figura 64.
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Figura 63 - Circuitos de Comando no Logic Builder das botoeiras de acionamento do SFV-3
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Fonte: Prépria do autor.

Figura 64 - Circuitos de Comando no Logic Builder das botoeiras de acionamento do SFV-2
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Fonte: Prépria do autor.
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Com os circuitos das entradas e das saidas concluidos, foi definido um estado inicial
para as variaveis de saida. 1sso para que, quando houver uma falta de energia no LabREI, o
CLP retome o estado energizado dos subsistemas da MR, evitando que a mesma fique desligada
por longos periodos.

Apos a finalizagdo da programacéo, o projeto, depois de simulado para verificacao de

erros, foi enviado ao CLP e 0 mesmo iniciado (modo run).

5.5 Programacio da IHM

Com a IHM adicionado ao projeto do SoMachine, foi utilizado o Vijeo-Designer para
desenhar as telas a serem mostradas na IHM. Quatro telas foram criadas, como mostradas na
Figura 65:

e Atela principal mostra os subsistemas ativos no momento;

e A segunda tela indica se o SFV-1 esta operando no modo on-grid ou off-grid,;

e A terceira tela indica se 0 SFV-2 estd operando com as duas strings em série ou em
paralelo, ou com apenas uma das strings;

e A quarta tela mostra qual fase esta conectado atualmente o SFV-3.

Figura 65 - Telas criadas no Vijeo-Design para a IHM
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Fonte: Prépria do autor.
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As variaveis utilizadas nas telas foram importadas do Logic Builder para o Vijeo-Design.
Para isso, dentro do Logic Builder, foi criado um objeto de configuracdo de simbolos, que
disponibiliza todas as variaveis criadas para o Vijeo-Design.

Apos a criacdo das telas, o projeto, depois de simulado para verificacdo de erros, foi
enviado para a IHM. Apos o envio e reinicializacdo do equipamento, o dispositivo j& exibe as

telas desenvolvidas, como mostram a Figura 66.
Figura 66 - Telas exibidas pela IHM
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Fonte: Prépria do autor.

5.6 Desenvolvimento do SCADA
5.6.1 Modelagem da MR

Ap0s a criacdo de um novo projeto no EP, o desenvolvimento do supervisorio se iniciou
com a modelagem da MR dentro do modelador elétrico. Os equipamentos da MR foram
modelados para que o0 EP 0s enxergasse como componentes de uma subestagéo, para melhor
representacdo dos componentes no supervisorio. Para isso, foi construida uma subestagio® na
tela de visualizacdo e edicdo de sistema. Essa subestacdo representa a MR para fins de
modelagem da MR dentro da tela de subestacéo.

A MR funciona em dois niveis de tensdo: 380 V trifasico e 220 V monofésico. Para
modelar esses dois niveis, foi utilizado um transformador auxiliar (nomeado T,,,,,) 380V/220V,
para definir as cores das barras de acordo com seu nivel de tensdo (azul para monofasico e
laranja para trifasico). Esse transformador permite a visualizacéo, via EP, de quais barras estéo
ou ndo energizadas na operacdo do SCADA. Os elementos trifasicos da MR modelados no EP
foram o transformador isolador, os disjuntores CHO e D3, a CMML1 e o banco de resistores

trifasico.

1 A subestacéo € apenas figurativa para utilizar o modelador do Elipse Power. Contudo, a aplicagdo é
iniciada na tela de Sistema, e 0s equipamentos da MR modelados como equipamentos de subestacao.
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Os minirrelés da MR sé atuam os contatores, que sdo representados pelas CMMs. Os
disjuntores da MR ndo sdo motorizados, por isso s6 podem ser acionados de forma manual.
Para modelar os elementos dos subsistemas SFV-1 e SFV-3, foram adotadas as seguintes
configuracdes, de acordo com as entradas e saidas monitoradas pelo CLP:

e Representacdo dos disjuntores da MR como chaves no EP, pois as mesmas ndo podem
ser controladas remotamente. Isso ocorre porque os disjuntores sdo de manopla e os
minirrelés ndo conseguem aciona-los;

e Representacdo das CMMs como disjuntores no EP, j& que esses serdo os elementos
controlaveis;

e Arede de alimentacéo, os modulos FV e o banco de baterias foram representados como
geradores, ja que fornecem a energia para a MR;

e Utilizacao de simbolos de cargas para os bancos de resistores.

A modelagem do SFV-2 foi mais complexa que a dos outros subsistemas em relacéo a
sua apresentacdo, pois 0 objetivo da modelagem no supervisério é tornar a sequéncia de
acionamento de cada subsistema mais objetivo para melhor entendimento. A forma encontrada
para facilitar esse entendimento no SFV-2 foi utilizando um conjunto de quatro chaves
auxiliares (que ndo existem fisicamente), onde duas estariam conectando as strings de mddulos
do SFV-2 em série e os outros dois em paralelo quando necessario. A Figura 67 mostra 0
resultado da modelagem da MR no EP.

Figura 67 - MR desenvolvida no modelador elétrico do EP

# GERAL_MICRORREDE X

[N M[A]8IR N i e STl & L) LAl n e b 98 @ ) k-

4« » i\ Analogicas / Discretas / Comandos / ProtecBes  Tensdes / ChavesDisiuntores  Medidas ) Modelador Elétrico / Scripts

Fonte: Prépria do autor.
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5.6.2 Comunicacio com os equipamentos da MR

Antes de realizar a importacéo dos objetos do modelador elétrico para configuracao, foi
necessario configurar a comunicagdo do supervisério com os outros elementos da MR
(analisador de energia, CLP e inversor SI). Como a comunicagéo foi realizada no protocolo
TCP/IP, foi utilizado o driver Modbus, para configurar a comunicagéo no EP.

Esse driver € disponibilizado no site da Elipse Software. Apos realizado o download, o
driver deve ser carregado no EP através do item drivers e OPC, dentro de objetos de servidor,
na janela organizer. Uma vez carregado, é necessario configurar o driver escolhendo a forma
de comunicacéo e as operacdes que o driver deve realizar durante a comunicagéo.

A forma de comunicacgéo pode ser via RTU, ASCII ou TCP. Uma vez definido, deve-se
configurar os detalhes da forma de acordo com os parametros da aplicacao desejada. Em nosso
caso, a comunicacdo sera via Modbus TCP, e 0s parametros necessarios para a comunicacao
séo o endereco de IP e a porta do equipamento.

As operacBes que o driver deve realizar depende das caracteristicas dos dados a serem
enviados ou recebidos. O driver possui algumas operagdes predefinidas. Por exemplo, a
operacgdo 1 permite leitura e escrita de dados tipo word, a operacdo 2 permite leitura e escrita
de dados tipo double word e a operacdo 3 é leitura e escrita de inteiros de 16 bits. O usuario
também pode criar operacdes personalizadas de acordo com os dados fornecidos por cada
equipamento. Apds o carregamento do driver e a criagdo de um novo bloco de comunicacéo
(local onde serdo criadas as tags a serem recebidas ou enviadas para o equipamento), sera
preciso informar o nimero da operacédo e o endereco do registrador a ser lido.

Trés equipamentos foram utilizados na comunicagdo com o EP. Por isso, foi criado uma
pasta para cada equipamento, cada um com seus préprios blocos de comunicacdes e
configuracdes.

Foram criados dois blocos de comunicacdo para o CLP, um para as entradas (estados
dos elementos da MR) e outro para as saidas de comando. As operagdes utilizadas nos blocos
foram somente leitura de bits para entradas e leitura e escrita de bits para as saidas. A Figura
68 mostra os blocos criados para o CLP.

Para o analisador, foi criado um bloco de leitura de inteiros de 32 bits. Foram utilizados
os principais dados fornecidos pelo analisador (tensdo, corrente, poténcia, fator de poténcia)
para serem lidos pelo SCADA.



Figura 68 - Configuracdo das tags a serem lidas pelo supervisorio
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Fonte: Prépria do autor.
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Para o inversor Sl, os dados escolhidos para serem lidos foram os de status de operagéo

(on-grid ou off-grid) e nivel de bateria. A operacdo utilizada no bloco foi a leitura de double

words.

5.6.3 Importacio de dados

Com o sistema modelado e as tags criadas, a importacdo dos dados para configuracao

pode ser realizada. Ap0Os esse processo, os disjuntores e as chaves do modelo podem ser

configurados de acordo com o funcionamento da MR. A configuracdo da visualizacdo dos

estados (pasta Measurements) dos disjuntores e das CMMs foi realizada utilizando os valores

dos médulos de entradas do CLP. Para configurar as saidas, foram criados comandos (pasta

Commands) para permitir o acionamento das CMMs (abrir e fechar) a partir do supervisério.
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Além disso, foram criados intertravamentos (pasta Interlocks) para impedir energizacao
acidental de setores dos subsistemas que s6 podem operar em um estado por vez. Esses setores

sdo as CMMs seletoras de configuracdo de strings do SFV-2 (série ou paralelo) e as seletoras

de fase do SFV-3 (fase A, B ou C), conforme mostrado na Figura 69.

Figura 69 - Configuracao dos elementos modelados da MR
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Fonte: Prépria do autor.

Com os elementos do modelador devidamente configurados, seguiu-se para a criagcao

das telas do supervisorio.

5.6.4 Criacao das telas dos subsistemas da MR

A tela padrdo do supervisdrio desenvolvido serd um quadro com trés areas. Na area
superior esta a localizacdo da tela dos menus, a qual possui os botbes que permitem navegar
pelas demais telas do supervisério. Na &rea inferior estd a tela dos alarmes, mostrando os
principais eventos ocorridos na MR. A area central mostra a tela atualmente solicitada ao

supervisorio pela tela de menus.
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Foi criada uma tela principal que serd mostrada no inicio da execucdo do supervisorio,
mostrada na Figura 70. Essa tela mostra toda a MR, e foi criada exportando os objetos do
modelador elétrico e aplicando uma formatacao para uma visao geral da MR. Foram criadas e
inseridas imagens dos inversores, dos médulos FV, das cargas trifasica e monofasica e das
baterias para ajudar no entendimento da operagéo da MR.

Além do modelador elétrico, foi incluido na tela principal um quadro com o resumo dos
principais parametros da geracdo atual: tensdes fase-fase e fase-neutro, corrente, poténcias
ativa, reativa e aparente, fator de poténcia e frequéncia. Essas grandezas sao exibidas em caixas

de texto, que estdo ligadas as variaveis especificadas em Drives e OPC do EP.

Figura 70 - Tela inicial do supervisoério

N GREI SCADA LabREI VISAD GERAL SISTEMA FV 01 SISTEMAFVOZ |  SISTEMAFV03 | GRAFICOS ALARMES 126"203:3%?

REDE DE BAIXA TENSAO - UFG Geragao
Sistema FV 1 Sistema FV 02 Sistema FV 03

FASEC
- Tensac Fase-Neutro (V) 225 224 223
Comrente Fase Ativa (A) | 0,18 0.00 032

Poténcia Ativa (W) | 2,24 0, 11,46

00
Potafs Headva K] ‘a«u ‘ 0,00 054

o ¢
= ciwsca
- Fotincia Aparents (VA) | 4132 000 .0
Rede
= crme Fator da Poténcia por Fase ‘ 0054 0,000 ‘ 0,180
chmess = cuw Potencia Aia Totsl W) | 1370
= camsce

T CMME CARGA MONOFASICA

B o Y apz = cmms-cc Poténcia Reativa Total (kvar) | 111,82

Poténcia AparenteTotal (VA) 112,66
- as2 Comrnte da Neutro () | 038
CARGA TRIFASICA
Frequéncia 59,98
i Fv 28 ssTEMA Py 03 L

SISTEMA FV 24 sisTE

Fonte: Prépria do autor.

Na tela principal, cada CMM (representada por um bloco quadrado, como mostra a
Figura 71) pode ser operada. Ao clicar em uma delas, aparecem trés opcdes: “medidas”, que
apresenta informacdes do estado atual da CMM, “comandos”, que permite abrir ou fechar a
chave, e “intertravamentos”, que mostra se existe algum intertravamento. Quando uma CMM
possui intertravamento, a CMM s0 pode ser fechada se ndo houver impeditivo. Na MR, isso
ocorre no SFV-2 (pois o subsistema pode operar em série ou em paralelo) e nas CMMs seletoras
do SFV-3 (pois 0 mesmo sé pode operar em uma fase por vez). Disjuntores fisicos que sdo
monitorados pelo CLP foram representados no SCADA como chaves, pois estas sdo apenas de
leitura. Para fechar (ligar) uma CMM que néo esta sendo impedida por algum intertravamento,
deve-se clicar na CMM, escolher a opgdo “comandos”, depois a opgdo “comando do disjuntor”
e entdo a op¢ao “fechar”. Se a CMM desejada ndo permitir mudanca de comando devido a um
intertravamento, sera preciso abrir a CMM que esté intertravada com ela, e s6 entdo acionar a

CMM desejada. Para abrir, 0s passos sdo 0s mesmos, mas deve-se clicar na opg¢ao “abrir”.
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Figura 71 - Comando remoto de uma CMM no SCADA
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Fonte: Prépria do autor.

A tela de menus, mostrado na Figura 72, possui seis botdes, que selecionam a tela central
a ser exibida. O botao “Visao Geral” exibe a tela principal. Os botdes “Sistema FV 017,
“Sistema FV 02” ¢ “Sistema FV 03” selecionam a tela especifica do respectivo subsistema
(SFV-1, SFV-2 e SFV-3). O botdo “Graficos” seleciona a tela com os graficos de
monitoramento das grandezas da MR, e o botdo “Alarmes” mostra o resumo de eventos

ocorridos na MR.

Figura 72 - Parte da tela de menus do supervisorio
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Fonte: Prépria do autor.
A tela de alarmes, mostrado na Figura 73, exibe os principais eventos ocorridos na MR,
sinalizando, por exemplo, se 0 SFV-1 esta operando on-grid ou off-grid, a forma de conexao
do SFV-2 e em qual fase esta conectado o SFV-3. Também alerta o usuério se algum disjuntor

monitorado pelo CLP esta atuado, facilitando a deteccao de problemas na MR.

Figura 73 - Tela de alarmes do supervisorio

Sistema Condico Ativa | Severidade | Categoria | Tipo | Nome da Fonte Mensagem
Sistema FV 01 Sim Baixa Digital Event Microrrede em Operago Sistema FV 01 estd Conectado
Sistema FV 02 Sim Baixa Digital Event Microrrede em Operagdo Sistema FV 02 esta Conectado
Sistema FV 03 Sim Baixa Digital Event Microrrede em Operacio Sistema FV 03 estd Conectado
Sistema FY 02 Sim Alta Digital Event Operando em Série Sistema FV 02 Operando em Série
Sistema FV 03 Sim Baixa Digital Ewvent Fase Atual A Sistema FV 03 Conectado & Fase A

/4 Sistema FV 01 N3o Alta Digital Condition Sistema em Modo Badkup

/4 Geral Microrrede Nao Alta Digital Condition Alimentagdo Geral Desligada

Fonte: Prépria do autor.
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Além das telas principais ja descritas, foi criada uma tela para cada subsistema FV,
detalhando alguns de seus elementos e apresentando informac6es adicionais. Essas informacdes
incluem os contatores de cada CMM da MR e seus disjuntores associados, 0s diagramas
unifilares de alimentacéo e de comando de cada CMM e os principais parametros de cada
subsistema.

Cada tela de subsistema contém uma informacao caracteristica deste. Na tela do SFV-1,
além dos parametros de medicdo, exibe também o estado da carga atual do banco de baterias,

como mostra a Figura 74.

Figura 74 - Tela do SFV-1 do Supervisério

LEGENDA DIAGRAMAS UNIFILARES SISTEMA FV 01 - SISTEMA COM BACKUP

DIAGRAMA ESQUEMATICO DA C.TA. Tensio Fase-Neutro (V) -l::.
=] ENERGIZADO

CMMT - ALIMENTAGAD E COMANDO Correnta (A1

(=] DESENERGIZADO
CMME - ALIMENTACAD E COMANDO Patencia ativa (W) [T
! DISJUNTOR CMMS - ALIMENTACAG E COMANDO Poténcia Reativa (kvar)

Paténcia Aparente (VA) | 49,34
Fator de Poténcla
Mivel das Baterias (%) | 100

Fonte: Prépria do autor.

Na tela do SFV-2, estd incluida a informacéo, em vermelho, do modo de operagéo atual
do subsistema: strings em serie, apenas uma das strings ativa (A ou B) ou as duas strings em
paralelo, como mostra a Figura 75. Cada opc¢édo também é um botdo, que, ao ser pressionado,
comuta o SFV-2 para 0 modo de operacédo selecionado. Ao se selecionar o0 modo de operacao
por essa tela, o botdo primeiro desliga 0 modo de operacédo ativo para depois entrar como 0
novo modo, precaucdo tomada devido ao intertravamento entre as configuracdes série e

paralelo.

Figura 75 - Tela do SFV-2 do Supervisorio

LEGENDA DIAGRAMAS UNIFILARES SISTEMA FV 02 - OPERACAQ SERIE-PARALELO

# ENERGIZADO
CMMS5 E CMMS - ALIMENTAGAC Modo ﬂ;|°i:="¢3° STRINGA  STRING B
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DESENERGIZADO
ot = o - CoMANDO T
\ | DIswNTOR Tensio Fase-Neutro (v) | 222

Corrente (A)
biza bus  pma  one

e Poténcia Ativa (W)
cHE c® P2

_ e ast mens Poténcia Reativa (kvar)

CMM4 - ALIMENTAGAO E COMANDO STRINGS EM SERIE

H
cs

= Potencia Aparente (VA)
P HH Fato de Ptencia
[ [ 1]

SISTEMA FV 2.

Fonte: Prépria do autor.
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Na tela do SFV-3, mostrada na Figura 76, esta incluida a informacéo da fase atual onde
0 subsistema estd conectado. Da mesma forma como na tela do SFV-2, cada opc¢édo de fase
também é um botdo que permite comutar rapidamente a fase no qual o SFV-3 deve permanecer
conectado. A construcdo dos botdes que permitem visualizar o modo de operacdo dos
subsistemas SFV-2 e SFV-3 foram desenvolvidos através de scripts no EP. Ao se selecionar a
fase por essa tela, o botdo primeiro desliga a CMM ativa e depois entrar na nova fase, precaucao

tomada devido ao intertravamento entre as fases.

Figura 76 - Tela do SFV-3 do Supervisério

REDE DE BAIXA TENSAO - UFC
LEGENDA DIAGRAMAS UNIFILARES SISTEMA FV 03 - SELECAO DE FASE
45 KvA

CMM1 - ALIMENTAGAO E COMANDO Faseatva  [FNSEM [FAsEE| |Fasec
ENERGIZADO

CMM2 - ALIMENTAGAO E COMANDO

@ DESENERGIZADO CHNG - ALRENTAGAD Tenso Fase-Neutro (V)

v | DissunToR CMM3 - COMANDO Comenie (A}
Poténcia Ativa (W)

Poténcia Reativa (kvar) [ 138,58 |

Poténcia Aparente (VA}
Fator de Poténcia

CARGA TRIFASICA

Fonte: Prépria do autor.
5.6.5 Criacéo das telas de graficos

Para a tela dos graficos, foi criado um quadro especifico com duas divisGes verticais:
uma para uma tela de menu dos graficos e outra para os graficos gerados pelo EP. A tela de
menu dos gréaficos possui 7 botdes principais: Tensdo trifasica (em V), Tensdo monofésica
(em V), Corrente (em A), Poténcia aparente (em VA), Poténcia Ativa (em W), Poténcia Reativa
(em kvar) e Estado da bateria (%), como mostra a Figura 77.

Figura 77 - Quadro do submenu Gréaficos do SCADA

Carregando: Consultat (0

TEMPO REAL E HISTORICO

' TENSAO TRIFASICA (V)

| TENSAO MONOFASICA (V)

- CORRENTE (A}

| POTENCIA APARENTE (VA)

POTENCIA ATIVA (W)

~ POTENCIA REATIVA [VAR)

© ESTADO DA BATERIA (%)

CURVAS SENOIDAIS

ABRIR SOFTWARE DO ANALISADOR

Fonte: Prépria do autor.
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Quando o submenu Gréafico da tela de menus é selecionado, a tela aberta sera a do
grafico de Corrente. Todos os graficos mostram os dados em tempo real e historico obtidos pelo
analisador de energia da MR e armazenados no BD. Cada grafico possui uma area a direita que
informa dados de cada fase. Clicando no gréafico, essa area da informac6es de valor e horério
do ponto clicado, como apresenta a Figura 78.

Figura 78 - Selecdo de valores nos graficos

CORRENTE (A)

itk VI WA TR AN |
C :40:00 35 10:00 nstDIl UECHO 37 DC? CEDHJC 35‘053 08 Joﬂ mﬂCﬂo 1C‘053 ||2ﬂ3c 1z HOEJ |2!30ﬂ 1% ZCUD NHOCJ ‘ ‘ﬂ?c 15:21 DCJ 15530“ 18 ‘CUU 1721 DCJ
el N e ) e ol e LT T T

| Descrcdo [ Valor | Data & Hora
= 5041 WAL
I 8977 14/4/20 11217
Ic 9,324 14/4/20 11: 1. ?
0,958 /4720 1L

CTT TS

Fonte: Prépria do autor.

A criacdo de cada gréfico foi realizada utilizando a ferramenta E3 Chart, que cria uma
area grafica ao desenvolvedor. Através da janela de propriedades do gréfico, varias ferramentas
ficam acessiveis, como formatacdo de escalas de eixos e penas (nome dado as informacgdes
coletadas exibidas no grafico), além da criacao de legendas. Também por essa janela, é possivel
ligar uma pena a uma tabela de um BD, caso exista. Gréficos criados por essa ferramenta podem
ser de trés tipos: tempo real, que mostra os dados momenténeos, histdrico, que exibe os valores
armazenados no BD, e de tempo real e historica, que exibe dados do BD mas é atualizado em
tempo real em um intervalo de tempo definido pelo desenvolvedor.

No desenvolvimento do supervisorio, os gréaficos criados foram do tipo tempo real e
historico, para exibir dados das ultimas 24 horas de funcionamento da MR. Durante a criacéo
do gréfico, uma das propriedades disponiveis € a aba Consultas. Por meio dela, pode-se criar
uma Consulta, que é simplesmente adicionar um banco de dados no grafico. Um grafico pode
ter varias Consultas ao mesmo tempo, mas apenas uma Consulta pode ser utilizado por pena.
Durante a criagdo de uma Consulta, é possivel selecionar quais tabelas serdo acessadas ou
escritas pelos dados da pena criada. Uma vez associada a Consulta a pena criada, as tabelas
podem ser utilizadas como eixos do grafico. O dado associado a pena sera entdo exibido no

grafico e registrado no SCADA.
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Para exemplificar esse processo, serdo utilizados a seguir os detalhes da criagdo do
grafico de corrente. Primeiro, foi adicionada uma nova Consulta ao BD da MR. Durante a
configuracdo da nova Consulta (chamada de Consulta 1), foram escolhidas as cinco tabelas a
serem utilizadas no grafico: o E3TimeStamp (tabela de tempo do EP), I,,, I,,, I, e I,, (correntes

das fases A, B, C e neutro, respectivamente), conforme mostra a Figura 79.

Figura 79 - Criagdo de uma nova Consulta no gréafico

Propriedades de ‘E3Chart!’ (E3Chart) = | 71 Query - Consultal ®

ttem | Posgo | Geral | Eixos | Penas | Legenda  Conmitas |Fm: | Assocd | ¥ Campos |\'='fi5“"“'s | visuslzar [ sQU |

Consultas: |C::nsu|tal j “J Cligue no bate para adidonar tabelas necta congulta,

Configurer... I Adicionar | Remover | Selecone abaixa ofs) campals) que Faz{em) parte da corsulta:

o-
[ EaNimestamp
Eie

[ Ta_Quaity
At

[ [c_Qualty
Hi

O tb_Guasity

[ tnmed

[ Trmed_Quasity

[ cohinas | Tinde | Tabela | mastar | ordenagio .
I

Fonte: Prépria do autor.

Apos inserida uma nova Consulta, foi criada uma pena para cada corrente a ser coletada
e exibida no gréafico, totalizando 4 penas. Cada uma foi conectada a variavel de corrente
correspondente na pasta do bloco de tags do analisador de energia, através da coluna “Link do
Eixo Vertical” das propriedades do grafico. Apos isso, na coluna “Consulta”, insere-se a
Consulta de corrente criada, e s6 entdo as colunas “Campo do Eixo Vertical” e “Campo do Eixo
Horizontal” podem ser associadas, respectivamente, a tabela de corrente e a tabela de tempo do
BD, conforme mostra a Figura 80. Dessa forma, os dados lidos pelo grafico serdo registrados

no BD enquanto o supervisorio estiver executando.

Figura 80 - Configuracao das penas de corrente

Propriedades de ‘E3Chart!’ (E3Chart) u Propriedades de ‘E3Chart1’ (E3Chart) n

ttem | Posiclo | Geral | b Penas |Lener-da] Conmultas | Font | assoct | ¥ ttem | PosiSo | Geral | Emos  Penas |Lenenda] Gongultas | Foat | pssod | ¥

x| 5| ] ¢ ] *| x| 5| ] ]

NomedaPena | Estio | Vsivel? | Link do Bxo Vertical [ Lrkd [ consults [ campo do Eino Wertical | Campo da Fixo Harizontsl |
B - ANALISADCR. Analisador. Ta. Value, - Corsuttal =|Ia | EITmestamp Rl
451 b A ANALTSADOR, Anaksader. Tb. Valug/2: ) Cansultal Ib E3TmeStamp i
44 It A AN ANALISADOR. Anzizador, e Value 21 Corgiltal Iz E3Tmestamp

441 In Favas ANBLISADOR, Analsador. Inmed, Valu Corsultal Irimied E3TimaStamp

Fonte: Prépria do autor.
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Para cada grafico criado, foi desenvolvido, através de scripts no EP, uma secdo de
pesquisa de historico. Por padrao, os graficos foram configurados para mostrar os registros do
BD nas ultimas 24 horas. Caso haja necessidade de se consultar horarios anteriores, a pesquisa
de historico permite fazer essa consulta. Para isso, deve ser definido o periodo a ser consultado,
clicando diretamente nos campos Data Inicial e Data Final, que ira abrir uma tela de calendério
(Figura 81) no qual sera definida a data, e logo ap6s clicar em Confirmar Periodo. Apos carregar
os dados do BD (com duracédo de alguns segundos), o grafico passa a exibir os dados obtidos
dentro do intervalo definido.

Figura 81 - Selecéo da data inicial e final para consulta do histérico pelas telas de graficos
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Fonte: Prépria do autor.

Além da pesquisa de historico, foi criado, com auxilio de scripts, um bot&o adicional
que permite exportar o gréafico atual para um arquivo em PDF, que serd guardado em uma pasta
especifica na &rea de trabalho do computador do SCADA. Para criacdo deste arquivo em PDF,
foi criado um arquivo de relatorio, formatado para receber o grafico e, através de scripts,
associado a respectiva tela de grafico, como mostra a Figura 82. O arquivo em PDF exibira o
contetdo atual do gréfico, da forma como exibido na Figura 83.

Figura 82 - Criacdo de relatdrio para exportar graficos

ot LABRE! ADoK\ OO0o 8 A B F & ks B33
N R

_||= PageHeader

GRAFICO DO SCADA LABREI

orerte] N s
lers\LABRENDeskt

T T T T T T T T T T T T T T
222338 | 22%n4b | | Zppisl | 2223480 222052 | 222384 | 222400 | | 222404 || 223408 2224120 | 2p2éde | Zogddel | 2244 | 222408

Fonte: Prépria do autor.
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Figura 83 - Arquivo em PDF do gréafico de corrente
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Fonte: Prépria do autor.

5.6.6 Integracdo com o analisador de energia

Todos os dados visualizados através dos graficos do SCADA séo obtidos do analisador
de energia. O equipamento possui um software préprio, utilizado para visualizar e registrar
todos os dados possiveis do analisador, se tornando também uma importante ferramenta de
anélise da MR. Assim, ainda no submenu dos gréficos, foi adicionado um botdo que, ao ser
clicado, abre a tela do software do analisador de energia, 0 Communicator EXT, da fabricante
EIG.

Quando o software € aberto, sera necessario conectar o software ao analisador. Isso é
realizado através da ferramenta Connect. Ao ser pressionado, sera aberta uma janela, que ja esta
configurada com os pardmetros necessarios a conexao TCP com o analisador de energia,
bastando apenas o usuario pressionar o botdo Connect, conforme apresentado na Figura 84.
Uma nova janela aparece mostrando a identificacdo e os dados de configuracdo do analisador

de energia. Basta pressionar o botdo OK para iniciar 0 acesso aos dados do analisador.
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Figura 84 - Tela inicial do Communicator Ext, tela de conexao e de configuracdes

% Communicator Ext

File Connection Real-TimePoll Tools /O Devices TOUCalendar Logs View Help
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Fonte: Prépria do autor.

Todas as ferramentas do software aparecem habilitadas apds a conexdo, mas neste
trabalho serdo apresentadas as mais importantes:
e Polling: exibe uma tela com os valores das principais grandezas aferidas (atualizadas
em tempo real ou a cada segundo). A tela mostra ainda a forma de onda das tensdes e
das correntes nas fases monitoradas, como apresenta a Figura 85.

Figura 85 - Ferramenta Polling, destacando a escolha da grandeza cuja forma de onda atual sera
apresentada na tela

Volis A Wavelorm

Reactive Power (wvars)
A B 5 A

- T T

Fonte: Prépria do autor.
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e Harmonic: Exibe uma tela com os valores das harmonicas das tensdes e das correntes
das fases. Esses valores podem ser exibidos de forma numérica ou através de diagrama

de espectro ou senoidal, como apresenta a Figura 86.

Figura 86 - Ferramenta Harmonic, destacando a escolha da grandeza onde serdo analisados
os valores de harmonicos

 Hamanics - o x |
% THD TOD Volts A Frequency Zoom |

WVolts A

- © Values & Spectrum © Waveform

Fonte: Prépria do autor.

e Phasor: mostra o diagrama fasorial das tensdes e correntes monitoradas, como apresenta
a Figura 87. No caso desta figura, a corrente e a tenséo de uma mesma fase estdo em um

defasamento angular de quase 180°, indicativo do fluxo invertido de poténcia.

Figura 87 - Ferramenta Phasor, mostrando o diagrama fasorial da rede

B Phasor Diagram - o

Fonte: Prépria do autor.
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e Ret Log: o0 Communicator EXT permite realizar o download dos dados coletados pelo
analisador de energia para o computador. A ferramenta permite escolher quais
registradores do analisador terdo seus dados baixados, como mostrado na Figura 88.
Apos a selecdo dos registradores, clicar no botdo Start inicia o processo de download,

que pode demorar alguns minutos.

Figura 88 - Ferramenta Ret Log
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Fonte: Prépria do autor.

Uma vez terminada a operacao, a janela Log Viewer é aberta. Por meio dela, é possivel
visualizar as curvas histdricas dos dados baixados do analisador. Para isso, primeiro deve-se
escolher as grandezas a serem analisadas no botdo Data points. Apds isso, selecionar o botdo
Historical trends abrird uma tela onde seréo exibidos os valores numéricos dos dados histdricos
baixados das grandezas escolhidas. Esses valores podem ser exibidos graficamente

selecionando o botdo Graph, como mostra a Figura 89.

5.6.7 Criac¢ao dos alarmes e eventos do SCADA

A éarea inferior do quadro principal do supervisorio foi reservada para 0s eventos e
alarmes da MR. O EP possui objetos que permitem especificar e gerenciar alarmes e eventos
de varidveis do processo. O sistema de alarmes é formado por um objeto centralizador
(chamado Servidor de alarmes) e um ou mais objetos de configuragdo (chamado Configuragédo

de alarmes).
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Figura 89 - Utilizacdo do Log Viewer (acima, tela do Historical trends; abaixo, tela Graph)
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Fonte: Propria do autor.

Antes da configuragdo dos alarmes, é necessario criar o objeto Servidor de alarmes. Este

altimo é responsavel por reunir todos os alarmes e eventos ativos da aplicagdo, reportar 0s

eventos para 0s viewers dos UsUarios e enviar esses eventos para um BD, se houver. Cada

aplicacdo s6 pode ter um Servidor de alarmes, sendo obrigatério para que a verificacdo de

alarmes e eventos ocorra. Apds inserir um Servidor de alarmes (em objetos de servidor,

conforme Figura 90), o mesmo pode ser configurado, permitindo inserir o banco de dados onde

0s eventos serdo salvos, que campos de alarmes devem ser salvos e quando descartar os dados

mais antigos.



103

Figura 90 - Criacgdo (a esquerda) e configuracédo (a direita) do Servidor de Alarmes
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Fonte: Prépria do autor.

Apos a criacdo do Servidor de alarmes na aplicacdo, pode ser criada a Configuragdo de
alarmes. Essa central reunira todas as configuracfes que definirdo quando e como o0s eventos
serdo acionados e exibidos no SCADA. Dentro desse objeto de configuracdo, podem ser criadas
as Areas, nas quais podem ser agrupados os alarmes, facilitando o gerenciamento, a operagao e
0 monitoramento de fontes de alarme.

Os eventos e alarmes que podem ser criados no EP estdo divididos entre 5 tipos:

e Alarme anal6gico: monitora uma variavel analdgica especificando até 4 niveis de
alarme, que sdo muito baixo (LoLo), baixo (Lo), alto (Hi) e muito alto (HiHi).

e Alarme de banda morta: monitora uma variavel analdgica especificando um limite
maximo de diferenca (banda morta) em relacdo a um valor de referéncia. E utilizado
quando o valor de referéncia € varidvel, quando se deseja evitar uma quantidade
desnecesséria de alarmes para pequenas oscilagdes dessa variavel.

e Alarme de taxa de variagdo: monitora variagdes muito rapidas em uma variavel do

processo.
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e Alarme digital: monitora uma variavel digital, especificando o alarme na borda de
descida (falso) ou de subida (verdadeiro).

e Alarme discreto: monitora uma variavel pela especificacdo de multiplas subcondi¢oes.

Neste trabalho, foram considerados eventos as a¢cdes informativas a respeito da MR e
do funcionamento dos subsistemas, e sdo sinalizados no supervisorio em azul. Ja os alarmes
indicam situagdo que exige observagdo na MR, como um disjuntor desarmado ou carga das
baterias baixa. Foram criadas 4 areas de eventos, conforme mostrado na Figura 91, contendo 0s

seguintes eventos e alarmes:

Figura 91 - Configuracao dos alarmes do SCADA LabREI

iConﬁgAlarmes x
+ X

Nome

‘ Fonte

= i ConfigAlarmes
=] & Geral Micromeds
A Chave CHO
A5 Chave CH1
5 Disjuntor D1
5 Disjuntor D3
5 Alimentagdo Geral Desligada
El|M Sistema FV 01
A5 Chave CH4
A5 Chave CH5
X Chave CHE
5 Disjuntor D15
P Disjuntor D17
5 Disjuntor D15
5 Sigtema em Modo Backup
5 Micromede em Operagdo
E Fomecimenta de Energia
E Baterias com Baixa Carga
El| M Sistema FV 02
A5 Chave CH3
5 Disjuntor D10
P Disjuntor D12
5 Disjuntor D13
5 Operando em Série
5 Operando com a StringA,
5 Operando com a StringB
5 Operande com Duas Strings em Paralelo
; Micromede em Operagao
E Fomecimento de Energia
£l M Sistema Fv 03
A Chave CHZ
5 Disjuntor DS
5 Disjuntor D&
5 Fase Atual A
5 Fase Atual B
5 Fase Atual C
; Micromede em Operagao
E Fomecimento de Energia

CLP.[ENTRADAS MICRORREDE].CMM1_CHO.Val
CLP [ENTRADAS MICRORREDE].CMM2_CH1.Val
CLP.[ENTRADAS MICRORREDE].DD1.Value

CLP.[ENTRADAS MICRORREDE].CMM2_D3.Value
CLP [ENTRADAS MICRORREDE].CMMI1_C1.Value

CLP [ENTRADAS MICRORREDE].CMM7_CH4. Val
CLP [ENTRADAS MICRORREDE].CMMB_CH5 Val
CLP [ENTRADAS MICRORREDE].CMMS_CHB Val
CLP [ENTRADAS MICRORREDE].CMM7_D15.Vall
CLP [ENTRADAS MICRORREDE].CMMB_D17.Vall
CLP [ENTRADAS MICRORREDE].CMMS_D19.Val
(1CLP.[ENTRADAS MICRORREDE]L.CMMT_C14.V
ConfigAlammes. [Geral Micromede].[Aimentagdo Geral
ConfigAlarmes. [Geral Micromede].[Aimentagdo Geral
SUNNY_ISLAND.SUNNY_ISLAND.5S0Chat Value

CLP [ENTRADAS MICRORREDE].CMMA_CH3 Val
CLP [ENTRADAS MICRORREDE].CMMA_D10.Val
CLP [ENTRADAS MICRORREDE].DD12. Value

CLP [ENTRADAS MICRORREDE].DD13.Value

CLP [ENTRADAS MICRORREDE].CMM4_CH3.Val
CLP [ENTRADAS MICRORREDE].CMM4_CH3.Valt
CLP [ENTRADAS MICRORREDE].CMM4_CH3 Valt
CLP [ENTRADAS MICRORREDE].CMM4_CH3.Val
ConfigAlames [Geral Micromede] [Alimentagso Geral
CorfigAlarmes [Geral Micromede] [Aimertagio Geral

CLP [ENTRADAS MICRORREDE].CH_2 Value
CLP [ENTRADAS MICRORREDE].DD5. Valueg

CLP [ENTRADAS MICRORREDE].DD6. Value

CLP [ENTRADAS MICRORREDE].CMM3_C3 Valug
CLP [ENTRADAS MICRORREDE].CMM3_C4 Valug
CLP [ENTRADAS MICRORREDE].CMM3_C5 Value
ConfigAlames. [Geral Micromede].[Aimentagso Geral
CorfigAlarmes [Geral Micromede] [Aimertagio Geral

W 4 » W “Design 4 Scripts

Fonte: Prépria do autor.

e Alimentacdo Geral Microrrede:
v' 4 alarmes indicando a abertura dos disjuntores que protegem a CMM1 (Geral SFV

01) e a CMM2 (carga monofasica);
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v" Um alarme indicando que a alimentacdo geral da MR esta desligada (quando a
CMML1 esta desenergizada).
e SFV-1:
v 6 alarmes digitais indicando a abertura dos disjuntores que protegem a CMM (que
aciona o SFV-1), a CMMB8 (aciona o inversor) e CMM9 (carga monofésica);

v" Um evento indicando se este subsistema esta operando em modo on-grid;

<\

Um alarme indicando se este subsistema esta operando em modo backup;

v" Um evento analdgico que indica se 0 SFV-2 esta desligado (alarme), injetando
energia a rede ou se a rede de distribuicédo esta contribuindo para alimentar uma
carga.

v" Um alarme anal6gico que indica quando a carga do banco de baterias esta abaixo
de 30%.

e SFV-2.

v' 4 alarmes digitais indicando a abertura dos disjuntores que protegem a CMM4 (que
aciona o SFV-2) e as strings;

v 4 eventos digitais indicando qual o modo de operacao atual do subsistema: strings
em série, uma string ativa (A ou B) e ambas em paralelo (apenas um é exibido por
vez);

v" Um evento digital que indica se 0 SFV-2 esta em operacao;

v" Um evento analégico que indica se o SFV-2 esta desligado (alarme), injetando
energia a rede ou se a rede de distribui¢do esta contribuindo para alimentar uma
carga.

e SFV-3:

v 3 alarmes digitais indicando a abertura dos disjuntores que protegem a CMM3 CA
e a CMM3 CC (que acionam o SFV-3);

v 3 eventos digitais indicando qual fase este subsistema esta atualmente conectado
(apenas um € exibido por vez);

v' Um evento digital que indica se o SFV-3 estd em operacao;

v"Um evento analégico que indica se o SFV-3 esta desligado (alarme), injetando
energia a rede ou se a rede de distribuicdo esta contribuindo para alimentar uma
carga.

Foi criada uma tela para visualizagdo dos alarmes ocorridos na MR, que pode ser

acessado através do submenu Alarmes, na tela de menus. Nesta tela, foi criado um objeto de

tabela de dados, através da ferramenta E3Browser. Esse objeto é uma tabela de registros,
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mostrada na Figura 92, e 0 mesmo foi configurado para acessar o BD da MR e exibir nas colunas

principais parametros do alarmes do SCADA, que sao:

Horério de evento;

Area (Alimentagio Geral Microrrede, SFV-1, SFV-2 ou SFV-3);
Severidade do alarme: Baixa (2), Média (1) ou Alta (0);
Condicéo ativa: Ativo (1) ou Inativo (0);

Tipo de evento: Evento (Event) ou Alarme (Condition);
Mensagem do evento ou alarme;

Horario de Inicio e de Término do Evento;

Categoria do Evento: Digital ou Analdgica (Nivel).

Figura 92 - Tela de Alarmes da MR

” e e e ARG S o R e
— CONSULTA DE ALARMES
DATA INICIAL
DATAFINAL |
LEGENDA
CONDIGAO ATIVA: SEVERIDADE DO ALARME:
0 « ALARME OU EVENTO INATIVO 2 -BAIXA
1- ALARME OU EVENTO ATIVO 1-MEDIA
e O 0-ALTA

Fonte: Prépria do autor.

Uma consulta filtrada por data foi implementada através do uso de scripts na tela de

alarmes. Nesta consulta, o usuario deve escolher a data inicial, a data final e selecionar o botdo

confirmar periodo, da mesma forma que nas telas dos graficos. Todos os alarmes registrados

em BD dentro desse intervalo serdo exibidos em tela, como apresentado na Figura 93.

O usuario pode ainda exportar os alarmes do intervalo selecionado para um arquivo

PDF. Para isso, foi realizada uma formatagdo que difere um pouco dos relatorios dos graficos.

Primeiro, foi realizada a associagdo do relatorio ao BD dos alarmes da MR. Apos isso, foram

criados objetos de dados dentro do relatério, um para cada coluna da tela de alarmes, e associada

a cada coluna do BD dos alarmes da MR, como mostra a Figura 94. Assim, ao se exportar 0s

alarmes do intervalo selecionado em tela, sera gerado um arquivo em PDF que sera salvo na

mesma pasta dos arquivos exportados dos graficos.
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Figura 93 - Consulta de alarmes da MR

— T
CONSULTA DE ALARMES
e DATAINICIAL |  20/03/2020 21:01:55
DATAFINAL |  20/03/2020 23:02:00
LEGENDA
CONDIGAD ATIVA: SEVERIDADE DO 4
0 - ALARME OU EVENTO INATIVO 2 -BAXM
1- ALARME OU EVENTO ATIVO 1-meoid
0-ALTH

Fonte: Propria do autor.

Figura 94 - Criacdo de relatdrio para arquivo de alarmes (acima), e arquivo gerado utilizando o

SCADA (abaixo)
FliR Alarmes %
B0 &[N O00EA B F u#E e 5
R ISR AR ST RaE OO T 61 B 1 ATt 1Bt 95e 0 Bt Bie d c20en Thet <D a B5et D8 e TN -2

J F'age_Huadm_

: PR FUTS Py g &

: 'RELATORIO DE EVENTOS DO SCADA LABREI

! | |Horaria do Evento| | - |Area| .. | Everip Mepsagem. . [ |- | Fofario g Tnjcio | [Horario. dg Témine | Catagoriy |

| Z0mal _ . . . . :

N e Eee Area Sl - Tipo de . T - Mensagem. - - | - Horério da lnigio - ] Horario de Tjéllrmrlm.: 1 Categaria |

4

Ed UFC
RELATORIO DE EVENTOS DO SCADA LABREI

Horario do Evento Area Evento Mensagem Horario de Inicio Horario de Término Categoria
21/04/2020 09:58:18 Sistema FV 01 Event 21/04/2020 04:03:12 21/04/2020 09:58:18 Digital
21/04/2020 09:58:18 Sistema FV 01 Event 21/04/2020 04.03:12 21/04/2020 09:58:18 Nivel
21/04/2020 09:58:18 | Sistema FV 02 Event 21/04/2020 04:03:12 | 21/04/2020 09:58:18 Digital
21/04/2020 09:58:18 Sistema FV 02 Event 21/04/2020 04:03:12 21/04/2020 09:58:18 Nivel
21/04/2020 09:58:18 Sistema FV 03 Event 21/04/2020 04:03:12 21/04/2020 09:58:18 Digital
21/04/2020 09:58:18 Sistema FV 03 Event 21/04/2020 04:03:12 21/04/2020 09:58:18 Nivel
21/04/2020 09:58:26 Sistema FV 03 Event Sistema FV 03 esta Conectado 21/04/2020 09:58:26 00:00:00 Digital
21/04/2020 09:58:26 Sistema FV 01 Event Sistema FV 01 esta Conectado 21/04/2020 09:58:26 00:00:00 Digital
21/04/2020 09:58:26 Sistema FV 02 Event Sistema FV 02 esta Conectado 21/04/2020 09:58:26 00:00:00 Digital
21/04/2020 09:58:26 | Sistema FV 02 Event Rede de distribuicéo Alimentando a Carga 21/04/2020 09:58:26 00:00:00 Nivel
21/04/2020 09:58:26 Sistema FV 01 Event Rede de distribuicao Alimentando a Carga 21/04/2020 09:58:26 00:00:00 Nivel
21/04/2020 09:58:26 Sistema FV 03 Event Rede de distribuicdo Alimentando a Carga 21/04/2020 09:58:26 00:00:00 Nivel
21/04/2020 10:59:38 Sistema FV 03 Event SFV 03 Formecendo Energia & Rede 21/04/2020 10:59:38 00:00:00 Nivel
21/04/2020 10:59:38 Sistema FV 02 Event SFV 02 Formecendo Energia & Rede 21/04/2020 10:59:38 00:00:00 Nivel
21/04/2020 10:59:52 Sistema FV 01 Event SFV 01 Fornecendo Energia & Rede 21/04/2020 10:59:52 00:00:00 Nivel

Fonte: Propria do autor.
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5.7 Criagao e configuracio do banco de dados

Para criar os BD da MR e associd-los ao SCADA LabREI, foi necessario criar um
servidor para a MR através do SSMS, conforme mostrado na Figura 95. O servidor criado foi
nomeado SCADA MICRORREDE, e foi criado um usudrio e senha para acessar o servidor.
Uma vez criado o servidor e conectado a ele, foi criado um BD nomeado
SCADA_MICRORREDE. Neste BD serdo armazenados todos os dados registrados pelos

graficos e pelos alarmes sempre que 0 supervisorio estiver em execucao.

Figura 95 - Criacédo do servidor do BD da MR no SSMS

4 Microseft SOL Server Management Stud 4 -
T2 DR it i 4 Microsoft SQL Server Management Studio
Arquive  Editar  Exibw  Projeto  Ferramentas  Janela  Ajuda

co @ -t B B consts B S SRS
| Executar

Pesquisadeor de Objetes T RXx

Arquivo  Editar  Exibir  Projeto  Ferramentas
a3 - -8 & 3 Nova Consyl

Xecutsr

Conectar~ ¥

Pesquisader de Objetos
Conectar~ ¥ *¥ (VIR

) DESKTOP-ZUOIMSD‘\SCA_MICRORREDE (SOL S¢

Bancos de Dados

¥ Conectar ao Servidor

¥l Bancos de Dados do Sistema
@ Instantineos do Banco de Dados
1 @ SCADA_MICRORREDE
23 Seguranga
) Objetos de Servidor
Replicagio
0 PolyBase
23] Alta Disponibilidade Always On
1
0

SQL Server

Tipa de senvdar: Mecanisma de Banco de Dados -

Name do servidor;

Gerenciamento
Catéloges do Integration Services
2% SOL Server Agent (Agent XPs desabilitados)
@ [F] XEvent Profiler

Fonte: Prépria do autor.

Com o BD criado, deve-se realizar a integracdo entre 0 mesmo e o EP. Para isso, deve-
se adiciond-lo na secdo Banco de dados da janela organizer. Uma vez adicionado, as
propriedades da janela devem ser configuradas. Para o0 SCADA LabREl, foi definido o tipo de
BD (SQL Server)) o nome do servidor criado no SSMS (DESKTOP-
2U01M3D\SCADA_MICRORREDE) e o nome do BD criado no SSMS (SCADA
MICRORREDE). A biblioteca de rede foi mantida em padrdo e foram inseridos o usuario e
senha do servidor do BD. As propriedades do novo banco permitem ainda testar se a conexado

com o BD foi bem sucedida, conforme mostra a Figura 96.



Figura 96 - Conexdo do BD criado no EP com o criado no SQL Server 2017
Express (a esquerda) e teste de conexao (a direita)
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Propriedades de 'SCADA Banco de Dados' (DB.DBServer)

Item | Areade Alarmes Configuracdo ]Assodagﬁes ]

Banco de Dados: |2 - stSqlServer

=

Banco de Dados SQL Server

Servidor: |DESKTOP-ZUD].M3D\SCADA_MICRORREDE

Banco de Dados: | SCADA_MICRORREDE

-

[ alterar string de conexdo:

Biblioteca de Rede:

Provider =SQLOLEDB. 1;Persist Security Info=False;Initial Catalog=
{DB};Data Source={SERVER}

A string de conexdo pode conter as seguintes macros:
{SERVER} - nome do servidor
{DE} - nome do banco de dados

Usudrio:

Senha:

Testar Conexdo

Tem | dres de alermes:  Configuracao | associacies

Banco de Dados: |T - siSglSerer

Banco de Dades SOL Server

Servideet | DESKTCOP-201M3D\SCADA_MICRORRELE

Banco de Dados: |SER.D)U‘-'EL01:JRREEIE

Bibloteca de Rede: |D - Padrio

™ Alterar sting de conexio:

Previder =SQLOLEDE, 1;Persist Secwrity Info=Fake;Initial Catalog=
{DE};Data Source={SEAVER)

Teste da conexdo
A

0.

A conexdn com o Banco de Dados 301 Server foi bem
sucedida.

Lizydrio

oK I |
Testar Canexio

Senha:

Fonte: Prépria do autor.

Na secdo Banco de Dados, foram criadas seis tabelas: uma para os dados de corrente,

direto no BD, eliminando a necessidade de construcdo de tabelas pelo SSMS.

Figura 97 - Criagdo (a esquerda) e configuracdo (a direita) das tabelas do BD

Organizer * 0 X

Bl ﬁ:r’ Dominio: Supervisorio LABREL
E Configuragdo
{74 Bibliotecas de Objetos
M Visualizac3o
El,f Ohbjetos de Servidor
_',-q- Power
13 Drivers e OPC
-1l Cbjetos de Dados
21117 Banco de Dados
i | SCADA Banco de Dados
Corrente
Percentual_Bateria
Poténda_Aparents
Poténda_Ativa
Poténcia_Reativa
o=
I:EI---_':L Alarmes
B1-1Y Explorer

Propriedades de 'Corrente’ (DB.Hist)
Item ] Area de Alarmes  Histdrico IAssoaa;Ees]

Utilize o servidor de banco de dados: | [SCADA Banco de Dados]

Tabela

Informe o nome da tabela no banco de dados (utilize este nome mais tarde para as
consultas).

Mome da tabela:

Gravar um novo registro a cada

Descarte
[¥ Descarta dados da tabela princpal

Gerac3o da estrutura no BD

Clique no bot3o ao lado para gerar as tabelas do Histérico

J

| Corrente

30000 ms

Mantenha os dados do(s) dltimo(s) 48 J: Més(es) -
A verificagio deve ocorrer a cada 43 J;l Més(es) ~
¥ Dados descartados devem ser armazenados

Mantenha os dados do(s) ultimo(s)

120 J;l Mesfes)

Gerar Tabela

Fonte: Prépria do autor.

outra para armazenar os dados de tensdo (tanto trifasica quanto monofésica), uma para a
poténcia ativa, uma para poténcia reativa, uma para poténcia aparente e a Ultima para o
percentual de baterias, como mostra a Figura 97. Na configuragdo de cada tabela, deve-se
incluir o nome da tabela no BD, o intervalo de registros no BD (adotado o periodo de 30
segundos entre os registros) e do tempo de descarte dos dados mais antigos do BD (adotado 48

meses, ou quatro anos). O botdo Gerar Tabela cria automaticamente a tabela configurada no EP
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Com as tabelas criadas tanto no EP quanto no BD, as mesmas podem ser associadas aos
graficos durante a criacdo das penas, descrito na secdo 5.6.5. A associacdo dos alarmes ao BD
é realizada pelo Servidor de alarmes, conforme apresentado na secdo 5.6.7, explicando porque

ndo foi necessario criar uma tabela prépria como as dos graficos.

5.8 Consideracdes finais

Neste capitulo foi detalhado todo o desenvolvimento do SCADA LabREI. No software
SoMachine, foram desenvolvidos circuitos, em linguagem CFC, para acionamento das saidas e
monitoramento das entradas a partir do CLP, e da comunica¢do do mesmo com o software
Elipse Power. Com 0 mesmo software, foi programada a IHM do QD Geral — Microrrede, que
permite uma visualizacdo rapida dos estados atuais de operacdo dos subsistemas da MR. No
EP, foi apresentado todo o desenvolvimento do SCADA, desde a modelagem do esquema
elétrico da MR no EP até a criagdo das telas de monitoramento e dos gréficos de visualizagéo
de grandezas. Ja no software SQL Server, foi apresentado o processo de criacdo do BD da MR,

além da integracdo do mesmo com o supervisorio para registro e consulta de dados.
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6 RESULTADOS DO DESENVOLVIMENTO DO SCADA LabREI

ApoOs a criacdo de todas as telas necessarias para 0 SCADA LabREIl, a aplicacdo foi
colocada em execucdo. Nesta secdo do trabalho, serdo realizados testes do acionamento dos
subsistemas da MR e dos varios modos de operacao atraves do SCADA.

6.1 Acionamento dos subsistemas

O modo padrdo de funcionamento da MR consiste na operagcdo, em modo on-grid, dos
trés subsistemas da MR conectados a rede de distribuicdo, com o SFV-1 na fase C, o SFV-2 na
fase B e 0 SFV-3 na fase A. Em caso de falta de energia da rede, o nobreak ira alimentar os
equipamentos de comunicacdo e comando do supervisorio (analisador, CLP, switch e
computador). Em faltas de energia muito prolongadas, 0s equipamentos também irdo desligar
até o retorno da rede. Uma vez que a alimentacdo retorna, todos os equipamentos também serdo
religados, exceto o computador, que necessita ser ligado manualmente. No entanto, mesmo sem
0 supervisorio sendo executado, o CLP foi programado para inicializar os relés da MR nos
valores pré-definidos, que irdo automaticamente acionar o modo padréo de funcionamento da
MR.

A Figura 98 apresenta o estado padrédo de funcionamento da MR. Disjuntores e chaves

em vermelho estdo acionados; em verde, estdo abertos ou desativados.

Figura 98 - Modo de funcionamento padrdo da MR

REDE DE BAIXA TENSAO - UFC

FASEC
FASEB
FASE A

45 KVA

=cwams-A Bowmze SoMMIc

BARRAMENTO C*
= CMM3-CA

cvmss B cumse =

T CMME caARGA MONOFASICA
cmmsce =

BANCO DE
BATERIAS SISTEMA FV 01 SISTEMA FV 2ZA SISTEMA FV 2.8

CARGA TRIFASICA

Fonte: Prépria do autor.



112

E importante destacar que, quando o SCADA LabREI esti em operagdo, 0 acionamento
dos subsistemas da MR ¢€ realizado através da operacdo das CMMs pelo CLP. Por esse motivo,
enquanto o CLP estiver ativo (modo run), a operacdo manual dos subsistemas através das
botoeiras do QD — Geral Microrrede, permanece desabilitada; somente a operagdo pelas telas

do sistema supervisério estar ativa.

6.1.1 Alimentacao Geral

A CMML é responsavel pelo acionamento geral dos subsistemas da MR. Ao abrir a
CMM no supervisorio, os relés associados a esse conjunto o abrem, desenergizando toda a MR,
conforme mostra a Figura 99. E possivel observar que, com a abertura da CMM1, o alarme é
imediatamente acionado, e mostrado na parte inferior do SCADA. A desenergizacdo da MR
aciona automaticamente o processo de formacao de rede do inversor Sl, ao fim do qual inicia o
modo de backup do SFV-1, acionando a carga monofasica. Dessa forma, se essa carga estiver
sendo alimentada pela rede durante a falta da energia, a carga sera alimentada pelas baterias ou
pelos médulos, de acordo com o horario do dia e a solicitagdo da carga. A Figura 99 mostra

também o alarme ativo da MR na parte de alarmes.

Figura 99 - MR apés a abertura da CMM1

REDE DE BAIXA TENSAD - UFC

FASEC
FASEB
FASE A

LI mcmMi-A  Mcmms-E  MCMMIC

BARRAMENTOD C'
m CMMI-CA

Replus

=0 ] .
- VAP1 WAST mommscc

CMME  CaRGA MONCFASICA
cMmsce B . AP2 = cmMi-cC

- -
CARGA TRIFASICA

BANCO DE
BATERIAS SISTEMAFV M SISTEMAFV 2.A SISTEMA FV 2B SISTEMA FV 03

Candigsa Aliva Severidade Categeria Tipa Norie da Fafte Mensagem
Sim Alta & ad

Alta Digital Conditon
ede m At gt Condibion

Fonte: Prépria do autor.

Apos o retorno da rede de alimentagdo, os subsistemas voltam automaticamente ao seu
estado anterior a falta, com o SFV-1 retornando ao modo on-grid e os alarmes saindo da

condicdo ativa, como mostra a Figura 100.



113

Figura 100 - MR apds o restabelecimento da alimentacéo geral

REDE DE BAIXA TEMSAD - UFC

FASEC
FASEE
FASEA

= cMM3A  BcmmiE  MOMMI-C

BARRAMENTO C'

= CMME

cmmss B cmmee = A

5 A 3 = CMMGCC
® cmmz ¥ CMME capca MONDFASICA
- cMmsCC = 4P2 CMM3 - CE

a;z I I

BANCOD DE
BATERIAT SISTEMA FV T SISTEMA FV 2.A SISTEMA FV 2.6

Sistema | Condichio Ava | Severidade | Nome da Fonte
i Sistemna FV 0L Sim Eaixa ent Micrerrade em Operag
& Sstema Fv 02 Sim Eana Event Mirorede em Operacio

Sisterna FV 03 Sim Bana z Event Fase Atual &
ElSmtema FV 02 Sim B Event Diperandn com Duas Strings em Paralsl
‘A Sizterna FV 01 N Alta Digital Condition Sigtema em Mada Backup
AGera Micomede Hao Alta Digital Condtion Almentagde Geral Deslgada

Fonte: Prépria do autor.

6.1.2 Subsistema FV 1

O SFV-1 opera em dois modos: on-grid ou off-grid. No modo on-grid, a CMM7
(contator C14) e CMMS8 (contator C15) ficam energizadas, fornecendo energia a rede de
distribuicdo. Caso haja uma carga, ou seja, a CMM9 (contator C16) ativa, a carga sera
alimentada pela geracdo ou pelo conjunto geracdo e rede. A Figura 101 e a Figura 102
demonstram o funcionamento do modo on-grid. O valor da poténcia ativa do momento esta

negativo, indicando que a rede estéa recebendo energia do SFV-1, como mostra a tela e o alarme.

Figura 101 - SFV-1 no modo on-grid sem carga
REDE DE BAXA TENSRO U SISTEMA FV 01 - SISTEMA COM BACKUP

Tensdo Fase-Neutro (V)
R Corrente (A)

Poténcia Ativa (W) | 213,79
Poténcia Reativa (kvar)

Poténcia Aparente (VA)

Fator de Poténcia | 0,944

HEEEEEE

Nivel das Baterias (%)

BANCO DE BATERIAS SISTEMA FV 01

Fonte: Prépria do autor.
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Figura 102 - Alarme para o SFV-1 funcionando em modo on-grid

Sstema | Condglo Atva | Severidade | Categoria | Tpo | Neme ca Fonte | Mensagem
X Sistema FV 01 Sim Meade Nived Event Fomecimento de Energa SFV 01 Fornecenco Energa 3 Rede
Sistema FV 01 Sm Baixa Digital Event Mizorrede e= Operagdo Sstema FY 01 esta Conectado

[

Fonte: Prépria do autor.

No modo off-grid, como ja explicado, ocorre quando ha falta da alimentacéo pela rede
de distribuicdo. Para exemplificar o funcionamento desse modo de operacdo, o contator C14
foi aberto. Assim apds alguns segundos, o inversor Sl aciona o modo backup, acionando o
inversor SB e, ap06s 20 segundos, a carga (se esta estiver presente). O banco de baterias também
é acionado, conforme mostra a Figura 103. Esta figura mostra também os valores de corrente
e, principalmente, a poténcia ativa, indicando que o analisador estd monitorando a carga. Os
alarmes indicando o desligamento do SFV-1 (pois a CMM geral do SFV-1 foi desligada) e o

funcionamento do modo backup também sdo mostrados em tela.

Figura 103 - SFV-1 em modo backup

REDE DE BAIXA TENSAO - UFC

SISTEMA FV 01 - SISTEMA COM BACKUP
Tensdo Fase-Neutro (V)
Corrente (A)

Poténcia Ativa (W)
Poténcia Reativa (kvar)
Poténcia Aparente (VA) |1052,90

CARGA MONOFASICA .
Fator de Poténcia

BANCO DE BATERIAS SISTEMA FV 01

Nivel das Baterias (%)

Sulema Condigla Ativa Severidade | Categaria | Tipa Miome da Fonte | Menzagem
tstema FY 01 Sm Al Digita Cordition Sistema em Mo Sistema FYV 01 Operando em Badwup
A Gistzma PV 01 Sm fddia Fivel Conditicn Fornecmento de Ssiema FV 01 Desligads

Fonte: Prépria do autor.
6.1.3 Subsistema FV 2
Este subsistema opera apenas em modo on-grid, mas a conexao dos conjuntos de strings

modulos pode assumir trés configuracGes distintas: em série, com uma string ou as duas strings

em paralelo. Cinco CMMs estdo envolvidas no acionamento das strings: a CMM4 (contator
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C8), a CMM5S (contator C11), CMMS5P (contatores C12 e C13), CMMS5CC (contator C9) e
CMM6CC (contator C10).

Na configuracdo em série, as CMMs correspondentes a esse modo e as chaves auxiliares
AS1 e AS2 permanecem fechadas, formando um lago entre os sistemas FV 2.A e 2.B, conforme
mostrado na Figura 104. A poténcia ativa negativa ainda indica fornecimento de energia para a
rede no momento do teste. A central de alarmes do SCADA mostra os modos de operagao atuais

do subsistema nessa configuracéo.

Figura 104 - SFV-2 operando na configuragdo em série

REDE DE BAIXA TENSAD - UFC SISTEMA FV 02 - OPERACAO SERIE-PARALELO

Modo de Operagdo 'STRINGA  STRING B
Atual

STRINGS EM PARALELO

Tensdo Fase-Neutro (V)

Corrente (A)

Poténcia Ativa (W)

Poténcia Reativa (kvar)

% % Potencia Aparente (VA)
SISTEMA FV 2A SIhIEm FvzB Fator de Poténcia

[ Condigda Ativa | severidade Categaria [ Miome da Fonte | 'Wm.-agem

5m Méda Mivel Event Formecmento de Energia SFV 02 F mece- dJE ergia 3 Rede
Sm Baixa Digtal Event Microrrede em Cperacaa Siterna FY 02 esta Conectada
Sim Alts Digita Ewent Operando em Série Sisterna FY 2 Operanda em Série

Fonte: Prépria do autor.

Na configuracdo paralelo com uma string, as CMMs correspondentes a esse modo e a
chave auxiliar AP1 permanecem fechadas. Nesse caso, apenas uma das strings estara operando.
A Figura 105 apresenta o SFV-2 com a string A conectada. A mesma esta fornecendo energia
a rede, como mostram as informac@es de operacdo. A poténcia ativa negativa ainda indica
fornecimento de energia para a rede no momento do teste, e percebe-se que vale
aproximadamente a metade da geracdo dos modulos em série. A central de alarmes do SCADA
mostra 0s modos de operacdo atuais do subsistema nessa configuracao.

Na configuragéo paralelo com duas strings, as CMMs correspondentes a esse modo e as
chaves auxiliares AP1 e AP2 permanecem fechadas, como mostra a Figura 106. A poténcia
ativa negativa ainda indica fornecimento de energia para a rede, e percebe-se que vale

praticamente o dobro da energia produzida pelo subsistema na configuracdo paralelo com uma
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string e semelhante & da geragcdo em série. A central de alarmes do SCADA mostra 0s modos

de operacdo atuais do subsistema nessa configuragao.

Figura 105 - SFV-2 operando na configuracdo em o Paralelo com uma string

REDE DE BAIXA TENSAO - UFC

SISTEMA FV 02 - OPERACAO SERIE-PARALELO

STRINGS EM SERIE
Modo de Operagiio - STRING B
Atual e
STRINGS EM PARALELO

Tensao Fase-Neutro (V)

Corrente (A)
Poténcia Ativa (W)

Poténcia Reativa (kvar)

Poténcia Aparente (VA)

HEREE

Fator de Poténcia | -0,924
SISTEMA FV 2.4 SISTEMA FV 2.B :

Silema | CondicZo Ativa | Severdade | Categaria | Tipa Mime da Fente | Mensagem

Sistema FV 02 Sim Sia i van omediments de Energa SFY 02 Fomecenda Energia & Rade
5’* b Fv 02 3 [+ Tuivel Evant F to d SRV D2 ok Rad
& Sistema FV 02 Sm Biaiza Cigitad Event Migarrede em Cperagaa Sistemna FYV 02 estd Conectada
ésir-lzn'a Y0z Sm Baixa Digital Event Operande com a Stringa Setema FV 02 Operanda com & Sking 4

. meon . belit . e = ——— 4 . a

Fonte: Prépria do autor.

Figura 106 - SFV-2 operando na configuracdo Paralelo com duas strings

REDE DE BAIXA TENSAOQ - UFC

45 KVA

D1ze D13A D13B

SISTEMA FV 2.A SISTEMA FV 2.B

SISTEMA FV 02 - OPERAGAO SERIE-PARALELO

STRINGS EM SERIE

Modo de Operacao
Atual

STRINGA  STRINGE

Tensido Fase-Neutro (V)

Corrente (A)

Poténcia Ativa (W)

Poténcia Reativa (kvar)

Poténcia Aparente (VA) 637,97

&
3

Fator de Poténcia -0,977

I daFeate | Mengagem
Sim & el Event Fomecments de Energia SFV 02 Fornecenda Energla 3 Rede
Sm Baixa Digital Event Migrarrede em Operacdo Sistemna FV 02 estd Conectado
Sm Baixa Digital Event Operande com Duas Skrings em Paralelo Sitema FW 02 Operanda com a5 Duas Strings em Paralelo

Fonte: Prépria do autor.
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6.1.4 Subsistema FV 3

Este subsistema opera apenas em modo on-grid, mas permite selecionar a fase da rede
de distribuicdo a se conectar. Cinco CMMs estdo envolvidas no acionamento das strings:
CMM3A (contator C3), CMM3B (contator C4), CMM3C (contator C5), CMM3-CA
(contator C6) e CMM3-CC (contator C7).

A Figura 107, a Figura 108 e a Figura 109 demonstram o funcionamento do SFV-3 em
cada fase. Toda a geracdo do SFV-3 no momento € transferida totalmente para a fase
selecionada. Durante os testes, observou-se que, ao se alternar os modos pela tela deste
subsistema, o inversor Replus ndo reinicia a0 mudar sua operagéo, ao contrario dos inversores
on-grid dos outros subsistemas. Nessas mesmas figuras também pode-se observar que a central
dos alarmes mostra as configuracdes atuais do SFV-3, neste caso a indicacdo de operagédo

(ligado), fase atual e se est& fornecendo energia a rede.

Figura 107 - SFV-3 conectado a fase A

REDE DE BAIXA TENSAO - UFC SISTEMA FV 03 - SELECAO DE FASE

Fase Ativa - FASE B ‘ FASEC

Tensédo Fase-Neutro (V) EI

Corrente (A)
Poténcia Ativa (W) |-2012,60
Poténcia Reativa (kvar)

8,90
-133,58
Poténcia Aparente (VA)

Fator de Poténcia | -0,998

CARGH TRIFASICA

SISTEMA FV 03

SElema CondicZo Aliva Severdade Categoria Tipo Hoene da Fonte MEenssgem

¢ =2l 02
& sistema £V 03 sm Média vl Evant Fomedmenta de Energa SFV 03 Fomecendo Energla 3 Rede
& Sistema FY 03 5m Baixa Digital Event Micrarrede em Operacaa Sisterna FV 03 esta Conectado
gi Sistama FV 03 Sim Baixa Digital Event Fase Atusl & Setema FV 03 Conectada & Fass A
ES g

Fonte: Prépria do autor.
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CARGA TRIFASICA
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Figura 108 - SFV-3 conectado a fase B

SISTEMA FV 03 - SELECAO DE FASE

B ras=c

Fase Ativa FASE A

Tensao Fase-Neutro (V)
Corrente (A)
Poténcia Ativa (W)

Poténcia Reativa (kvar)

Poténcia Aparente (VA)
| 0998 |

Fator de Poténcia | -0,998

SISTEMA FY 13

Condigla Aliva severidade Categoria | Tipa Heme da Fonte | MEnsagen
Sim Balxa Digtal Event Fase Atual B Sistema FV 03 Conectado & Fase B
Sim Méia fiivel Event Fernecimenta de Energia SFY 03 Fornecends Energia 3 Rede
Sim Baixa Digital Event Micrarrede em Opéracia Setema FV 03 esta Conectada
: el = Lo =S i i

REDE DE BAIKA TENSAC - UFC

CARGA TRIFASICA

Fonte: Prépria do autor.

Figura 109 - SFV-3 conectado a fase C

SISTEMA FV 03 - SELECAO DE FASE

scs | [ERSEE

Fase Ativa FASE A

Tensao Fase-Neutro (V)
Corrente (A)

Poténcia Reativa (kvar)
Poténcia Aparente (VA)
Fator de Poténcia

Poténcia Ativa (W)

SISTEMA FV 03

SElEma Condglo Ativa | Severdade | Categoria | Tige | Meee da Fonte | Mensagem
,ﬁ’s:starra [} Sim Média el Event Fomedmenta de Energa 5FY 03 Fomecendo Energia 3 Rede
& Gistema F Sm Blaiva Cigital Event Fase Atual C Smtemna FV 03 Conectado a Fase
2 Sistema FY 03 Sim Baixa D_g tal Event Microrrede em Operagéa S=tema FV 03 esta Conectada
Fonte: Prépria do autor.
7
6.2 Graficos

Para comprovar o funcionamento da coleta de dados do SCADA pelo analisador e do

registro das informacdes pelo BD, os testes aplicados nos subsistemas nas secdes anteriores
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foram visualizadas através dos graficos, mais precisamente pelos gréaficos de corrente (que
mostra 0s subsistemas em funcionamento) e poténcia ativa (que mostra se o0 subsistema esta
fornecendo ou ndo energia a rede de distribuicéo).

A Figura 110 e a Figura 111 mostra a corrente e a poténcia, respectivamente, dos
subsistemas da MR em um dia de geracdo, no modo padrdo de funcionamento. Verifica-se, por
meio dele, as variacdes do clima, principalmente pela manhd, indicando um céu um pouco
nublado. A tarde, percebe-se que o clima ja era totalmente ensolarado, pois a curva é bem mais

regular.

Figura 110 - Gréfico de corrente da MR em 12 horas de operagdo

CORRENTE (A)

L T T T T T T T T T T T T T T T T T
05:00:00 05:40:00 07:20:00 0B:00:00 0B:40:00 05:20:00 10:00:00 10:40:00 11:20:00 12:00:00 12:40:00 13:20:00 14:00:00 14:40:00 15:20:00 16:00:00 16:40:00 17:20:00 18:04
29032020 29002020 29032020 29022020 2902020 29002020 2902020 29032020 ZON2020 2032020 29022020  ZAM02020 29002020  29M0M2020 29032020  2H0N2020 25012020 29022020 250

Car [ Desose | Valor | Data ¢ Hora
] I 8,725 29(3/20 10:35
] 1 8,358 23(3/20 10:35
] Ic 9,654 23[3/20 10:35
= In 1,330 29/3/20 10:35

Fonte: Prépria do autor.

Figura 111 - Grafico de poténcia ativa da MR em 12 horas de operacao

POTENCIAATIVA (W)

5000

5000+

4000

3000

2000

1000+

~1000- r
‘I ||. |p| !| ]|| ||I|I|I ’
2000 o
-3000{ | ‘
-4000-
5000
5000
L T T T T T T T T T T T
06:00-00 D8.40:00 LIk lﬂ'D!l 08 ﬂ[l'D!l Ilﬁ'lﬂ'[lﬂ W'Zﬂ 00 “HID {0 10 :D o 11 l[l'l':!l 12:00:00 12.40:00 13:20000 14:0000 14:20:00 15:20:00 18.00:00 18:40:00 1720000 18:0f
20032020 29MI2020  FNDI2020 V020 2H0VZ00 20032020 29032020 IGO0 |ON20  ZHONZ0Z0  IO0I20 2032020 AN 29032020 20032020 20300 20032020 IN03I2020 290
Car I Desaican Valor I Data e Hora
Ll Pa 037,172 29/3/20 10:36
L Pb -2005,037 29/3/20 10:36
] 3 -2257,710 29/3/20 10:36
m Protal £279,919 29/3/20 10:36

Fonte: Prépria do autor.
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A Figura 112 mostra os graficos dos dois modos de operacdo do SFV-1. Nela, € possivel
verificar o momento em que o subsistema passa do modo on-grid para o de off-grid, quando ha
0 desligamento momentaneo da carga por 20 segundos, tempo que o inversor Sl leva para
formar a rede de backup. Percebe-se também que os parametros da carga continuam sendo
monitorados durante este modo. Apds o restabelecimento da rede, ocorre um pequeno intervalo
de transitorio, no qual o inversor Sl transfere a alimentacdo do SFV-1 de volta para a rede de
distribuicdo (momento no qual pode ocorrer picos de corrente devido a transferéncia de TCs de
monitoramento de corrente da fase C, como mostra a forma de onda da Figura 112). Apds esse
periodo, a geracdo volta a atingir os valores do modo on-grid.

Figura 112 - Formas de onda de corrente, poténcia ativa e tenséo do SFV-1

CORRENTE (A)
18+
18—
14—
Modo Modo
o ) Modo backup on-grid
on-grid
10+
o
o
| i
|
o
2
.
| .
T T - L] T T I L - T T T I L T
12:06:00 12:06:40 120720 12:08:00 12:08:40 12:09:20 1210:00 12110040 12:11:20 12:12:00 12:12:40 121320 12:14:00|
Car | Desorigdo [ Valor | nte
] Ia 0,000 19/4/20 12: 10
] b 0,000 13/4/20 12: 10
] Ic 4,768 19/4/20 12:10
5] In 0,383 19/4/20 12: 10
POTENCIAATIVA (W)
E000—
5000
« Modo Modo back Modo
40001 : odo backu :
on-grid P on-grid
3000—
2000+
1000 —'_‘—
I S ,
1
=1000~
-2000+
~3000~
-4000+
-5000~
5000+
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
120520 12:05:00 120640 12:07:20 1Z:08:00 12:08:40 12:08:20 1210:00 12:10:40 121120 12:42:00 12140 124320
Cor | Desonicdn Valor | Data
] Pa 0,000 19/4/20 12:10
| | Fb 0,000 19/4/20 12:10
(-] Pc 1066,139 19/4/20 12:10
(=] Ptotal 1065,139 19/4/20 12: 10
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TENSAO MONOFASICA (V)
275+
280+
!
] T S
aModo Modo
, Modo backup on-grid
n - on-grid
150+
1254
100
75
50—
254
T T T T T T T T T T T T T
120520 120500 120640 12070 120800 10840 1220 121000 12:10:40 12:41:20 pFakail] 1E12:40 124320

Car | Descricsa [ Valor | Cata

[ | Van 225,437 19/4/20 12: 10

n whn 223,890 19/4/20 12:10

L] Wan 222,032 19/4/20 12:10

Fonte: Prépria do autor.

A Figura 113 mostra os graficos da operacéo do SFV-2 nas trés configuracdes possiveis.
Neles, é possivel perceber que a geracdo (corrente e poténcia) do subsistema na configuracdo
com apenas uma das string (A ou B) é aproximadamente a metade da gerada nas outras duas

configuragdes. A transicdo entre os modos reinicia o inversor deste subsistema (Fronius) para
evitar conflitos de intertravamento.

Figura 113 - Gréficos de corrente e poténcia ativa do SFV-2

CORRENTE (A)
13-
*1-Strings X ; Strings em
9 String A String B Paralelo
7em Serie
12+
10—
o
==I=-===lv==l=ﬁ='
o
o
m W .
o
T T T T T T T T T T T T T T T . T
14:48:00 14:50:00 14:51:00 14:52:00 14:53.00 14:54:00 14:55:00 14:56:00 14:57:00 14:58:00 14:58:00 15:00:00 15:01:00 15:02:00 15:03:00 15:04:.00
Cor | Descricio [ Valor | Data
=] Ia 0,000 18/4/20 15:03
[ | b 7,099 18/4/20 15:03
-] Ic 0,000 18/4{20 15:03
= In 7,218 18/4/20 15:03
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POTENCIAATIVA (W)
&000—
5000+
2000+
* - Strings . . Strings em
String A String B
2000 o Paralelo
em Série
1000
]
M ' J '
=1000~ J
R
-2000+
=3000~+
4000+
-5000+
5000+
-7 T T T T T v T T T T T T T T T T T y T T y T T T
14:49:00 14:50:00 14:51:00 14:52:00 14:53:.00 14:54:00 14:55:00 14:56:00 14:57.00 14:58:00 14:58:00 15:00:00 15:01:00 15:0200 15:03:00 15:04:00
Car | Descricio Valor | Cata
] Pa 0,000 18/4/20 15:03
n Pb -1411,981 18/4/20 15:03
] Pc 0,000 18/4/20 15:03
(=] Protal -1411,981 13/4/20 15:03

Fonte: Prépria do autor.

A Figura 114 mostra os graficos da operacdo do SFV-3 em cada uma das fases. Neles,
é possivel verificar que a geracdo atual do subsistema (corrente e poténcia) € totalmente

transferida a fase selecionada, e a comutagdo de fase € quase imperceptivel a rede.

Figura 114 - Graficos de corrente e poténcia ativa do SFV-3, com destaque para a fase
atualmente conectada

CORRENTE (A)
18+ | —
' 1
16+ e et A el A ot e A et st
e e ]
14+
.| FaseA Fase B Fase C
10+
" : i n
e U
5
o
24
T T T T L 1 - T T L 1 T T T
12:58:00 12:58:30 125500 12:58:30 12:00:00 13:00:30 13:01:00 13:01:30 12:02:00 13:02:30 13:02:00 130330 12:04:00

Car | Desorigso [ alor | Cata

(] Ia 0,000 10/4/20 1300

[ ] b 17,686 19/4/20 13:00

L] Ic 8,934 19/4/20 13:00

=] In 15,473 19/4/20 13:00
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POTENCIAATIVA (W)
7000
5000
000
4000
3000~
Fase A Fase B Fase C
2000+
1000
0 L
I
1000
L
1
-3000-]
I
4000~ }
5000
LA
!
7 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
12:52:00 12:53:30 12:53:00 12:55:30 13:00:00 13:00:30 13:01:00 13:01:30 13:02:00 13:02:30 13:02:00 13:02:30 13:04:00
Cor | Descricin Walor | Cata
[] Pa 0,000 13/4/20 13:00
n P =3855,504 19/4/20 13:00
] Pc -1980,703 19/4/20 13:00
5] Plota -5946, 505 13/4/20 13:00

Fonte: Prépria do autor.
6.3 Alarmes
Como jé verificado nos subitens anteriores desta secéo, a tela de alarmes fixa na parte
inferior do SCADA LabREI apresenta o estado atual de cada subsistema, e exibe os alarmes

quando estes ocorrem. A Figura 115 mostra uma pesquisa de alarmes realizada ao BD da MR,

comprovando a eficacia da pesquisa e que o BD estéa registrando os eventos da MR.

Figura 115 - Pesquisa de alarmes no BD da MR

Horario do Evento fvea Severdade Condiciio Aliva Tipo do Evento Wensagem Horrio de In
r CONSULTA DE ALARMES
19/04/2020 13:09:57 Sistema FV 03 2 0 Event 19/04/2020 1
19/04/2020 13:09:57 Sistema FV 03 2 0 Event 19/04/2020 1
19/04/2020 13:09:57 Sistema FV 03 1 1 ‘Condition SFV 03 Desligado 19/04/2020 1 DATA INICIAL ‘ 19’04{2020 12:40:39 ‘
19/04/2020 13:09:57 Sistema FV 03 2 1 Event Sistema FV 03 Conectado & Fase A 19/04/2020 1
19/04/2020 13:09:57 Sistema FV 03 2 1 Event Sistema FV 03 es1d Conectado 19/04/2020 1
19/04/2020 13:01:36 Sistema FV 03 2 0 Event 19/04/2020 1
190412020 130136 Sistema FV 03 1 1 Condition SFV 03 Desligado 19/04/2020 1 DATA FINAL ‘ 19/04/2020 13:30:50 ‘
19/04/2020 13:01:36 Sistema FV 03 2 1 Event Sistema FV 03 Conectado & Fase C 19/04/2020 1
19042020 130138 Sistoma FV 03 2 1 Event Sistoma FV 03 estd Consctado 19/04/2020 1
19042020 130136 Sistoma FV 03 1 1 Event SFV 03 Fomecendo Energia 4 Rede 19/04/2020 1 _‘
19042020 130138 Sistoma FV 03 2 0 Event 19/04/2020 1
19042020 126843 Sistoma FV 03 2 1 Event Sistoma FY 03 Conoctado 4 Fase B 19/04/2020 1
190412020 126843 Sistema FV 03 2 0 Evant 19/04/2020 1 _
19042020 126644 Sistoma FV 03 1 1 Event SFV 03 Fomecendo Energia 4 Rade 19/04/2020 1
19042020 126643 Sistoma FV 03 2 0 Event 19/04/2020 1
19042020 126643 Sistoma FV 03 2 0 Event 19/04/2020 1
19042020 126643 Sistoma FV 03 1 1 Condiion SFV 03 Cosligado 19/04/2020 1
19042020 126643 Sistoma FV 03 2 1 Event Sistoma FY 03 Conoctado 4 Fase A 19/04/2020 1
180412020 126643 Sistoma FV 03 2 1 Event Sistama PV 03 estd Conectado 19104/2020 1
180412020 126457 Sistoma FV 03 2 1 Event Sistama P 03 Conoctado & Fase B 19104/2020 1
180412020 126457 Sistoma FV 03 2 0 Event 19104/2020 1
180472020 126154 Sistoma FV 02 1 1 Event SFV 02 Fomecando Enargia 4 Rade 19104/2020 1
180472020 126050 Sistoma FV 02 2 1 Event Sistama P 02 Oparanda com a String A 19104/2020 1
180472020 126050 Sistoma FV 02 2 1 Event Sistama PV 02 estd Consctado 19104/2020 1
180472020 126050 Sistoma FV 02 2 0 Event 19104/2020 1
18/04/2020 1280:50  Sistama FV 02 H 1 Evert Sistema FW 02 Operando com as Duas Strings . 19/04/2020 1 LEGENDA
180412020 126043 Sistoma FV 02 2 1 Event Sistama F 02 Oparanda com a String B 19104/2020 1
180412020 126043 Sistoma FV 02 2 0 Event 19104/2020 1 .
180412020 126043 Sistama FV 02 2 0 Event 19/04/2020 1 CONDIGAO ATIVA: SEVERIDADEIDSIALARNES
19/04/2020 12:50:49 Sistema FV 02 2 0 Event 19/04/2020 1 -
19/04/2020 12:50:49 Sistema FV 02 1 1 ‘Condition SFV 02 Desligado 19/04/2020 1 0 - ALARME OU EVENTO INATIVO 2-CHER
19/04/2020 1249.06__ Sistema FV 03 1 1 Event SFV 03 Fomacendo Energia 4 Reds 19042020 11 4 . ALARME OU EVENTO ATIVO 1 - MEDIA
Ingwnm,M 1 riulsfaeds 0-ALTA

Fonte: Prépria do autor.
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6.4 Consideracoes Finais

Neste capitulo, o supervisério desenvolvido para o LabREI foi submetido a testes de
operagdo. Através dos resultados dos testes, verificou-se a correta atuacdo das CMMs para
operacao de cada subsistema FV de acordo com a sele¢do do usuério. Também foi constatada
a eficiéncia da central de alarmes do SCADA, que fornece informacdes dos eventos atuais na
MR. As telas graficas do SCADA LabREI comprovaram o devido registro das grandezas
coletadas no BD criado para a MR, e funcionaram de forma eficiente durante os testes com cada
modo de operagdo dos subsistemas FV. Por fim, a tela de pesquisa de alarmes mostrou a

eficiéncia na busca dos eventos e alarmes ocorridos na MR dentro do intervalo selecionado.
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7 CONCLUSOES

Um sistema de supervisdo, controle e aquisicdo de dados foi desenvolvido para a
microrrede (MR) universitéria instalada no Laboratério de Redes Elétricas Inteligentes da
Universidade Federal do Ceard. A MR é formada por trés sistemas monofésicos solar
fotovoltaicos, um banco de baterias monofasico, um analisador de qualidade da energia e cargas
trifasicas e monofasicas, além de quatro inversores, um controlador légico programavel, chaves
de comando, relés, contatores e interfaces entre relés e contatores.

Este trabalho demonstrou que o desenvolvimento de um sistema de superviséo, controle
e aquisicdo de dados depende do arranjo topologico, dos componentes envolvidos, da forma
como uma rede elétrica foi projetada para operar e, principalmente, dos dispositivos de
aquisicdo de dados, que fornecem todas as informacgdes necessarias para a operacdo e o
gerenciamento dos recursos energéticos do sistema elétrico.

O sistema SCADA desenvolvido permitiu 0 monitoramento e 0 comando remoto dos
subsistemas da MR, e a visualizacdo de informacdes de grandezas como corrente, tenséo,
poténcia ativa, reativa e aparente, estado das chaves e alarmes.

Para a criacdo do supervisorio foram utilizados os softwares SoMachine para
programacdo do CLP da MR, o software Elipse Power para criagdo do supervisério e 0 SQL
Server Express 2017 para criagdo do banco de dados.

Para comunicacdo dos equipamentos do sistema supervisorio, que sdéo o CLP, IHM,
analisador de qualidade de energia, inversor, computador onde esta instalado o supervisoério e
0 roteador de acesso a internet do LabREI foi utilizado o protocolo TCP/IP, por ser um
protocolo muito utilizado e todos os equipamentos citados sdo compativeis com este protocolo.
Para a comunicacdo do supervisorio com os elementos da MR (analisador de energia, CLP e
inversor Sl), foi utilizado o driver Modbus TCP para configurar a comunica¢do com o software
Elipse Power.

Telas foram criadas, que permitem a visualizacdo geral da MR com imagens dos
inversores, dos modulos fotovoltaicos e das baterias, a visualizacdo de cada subsistema da MR
(SFV-1, SFV-2 e SFV-3) e a tela de alarmes, que mostra os principais eventos ocorridos na
MR.

Vérios testes foram realizados para comprovacdo da operacdo adequada do sistema
supervisorio. Os testes realizados e a obtencdo de graficos demonstraram o funcionamento

adequado dos registros armazenados no BD da MR. Os graficos mostram a forma como cada
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subsistema se comporta, bem como quando os subsistemas estdo fornecendo energia a rede

principal.

Por fim, a fungéo de geracdo de alarmes se mostrou satisfatéria. A central de alarmes na

parte inferior do supervisério informa os modos atuais de operagdo de cada subsistema, e

apresenta alarmes quando algum disjuntor monitorado abre ou algum subsistema esta

desligado. A tela de alarmes permite a pesquisa dos principais eventos ocorridos na MR,

demonstrando bom funcionamento da pesquisa e do registro dos alarmes ao BD.

Além das facilidades oferecidas pelo desenvolvimento de um sistema supervisério para

a microrrede do LabREI, o sistema SCADA oferece seguranca adicional na detecgdo de

ilhamento dos subsistemas mediante perturbacdes elétricas na rede hospedeira.

7.1 Trabalhos futuros

Apesar do trabalho concluido, ainda ha margem para novas pesquisas e melhorias,

tornando a aplicacdo cada vez mais eficiente. Algumas sugestdes de melhorias para trabalhos

futuros incluem:

1.

Instalar estacdo de monitoramento de clima (velocidade do vento, temperatura etc.)
e integrar os dados do equipamento ao monitoramento pelo SCADA LabREI, com
dados registrados no BD da MR;

Integrar a MR um sistema de geracgéo edlico, com instalacdo de equipamento que
permita monitorar sua geracdo e que possa se comunicar com 0 SCADA LabREI.
Instalar novos pontos de monitoramento dentro do QD Geral — Microrrede para
monitoramento e operacdo pelo SCADA LabREI (como, por exemplo, monitorar o
estado do DR do quadro);

Integrar o SCADA LabREI ao SCADA da subestacdo do campus Pici da UFC;
Implementar a comutagdo automatica dos subsistemas da MR de acordo com a
poténcia solicitada pelas cargas;

Melhorar o monitoramento das grandezas referentes a fase C (eliminando a
necessidade de comutacéo entre TCs;

Integrar outros tipos de sistema de armazenamento a MR e ao SCADA LabREI;
Flexibilizar a operagdo do SFV-3 de modo a variar a quantidade de modulos FV
utilizada, favorecendo uma maior precisdo na aplicacdo para correcdo de

desequilibrios;



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.
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Favorecer a formacdo de uma rede de backup de atendimento emergencial trifasica
utilizando 3 inversores de bateria (inversores Sl);

Flexibilizar a entrada de inversores dos subsistemas SFV-2 e SFV-3 ao SFV-1
quando esta estiver em backup, para incremento da poténcia durante este modo;
Realizar estudos com a finalidade de evitar a desenergizacdo das cargas durante o
cenario falta da rede de distribuicdo — estabelecimento da rede de backup;

Integrar 0 monitoramento, através do SCADA LabREI, da tensdo nos bornes de
conexao do inversor Sl ao banco de baterias;

Instalar recursos para permitir acionamento remoto dos estagios das cargas trifasica
e monofasica da MR;

Implementar a comunicacdo do SCADA LabREI com os trés inversores on-grid da
MR;

Integrar @ MR e, posteriormente, ao SCADA LabREI um sistema off-grid
permanente com grupo gerador;

Implementar um sistema de backup para armazenamento dos dados coletados pelo
BD do SCADA LabREI.
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ANEXO A: VISAO GERAL DA MICRORREDE LabREI
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ANEXO B: CHAVE DE TRANSFERENCIA
AUTOMATICA DO SFV-1
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ANEXO C: CMM1
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ANEXO D: CMM2
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ANEXO E: CMM3 - CIRCUITO DE FORCA
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ANEXO F: CMM3 - CIRCUITO DE COMANDO
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ANEXO G: CMM4
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ANEXO H: CMMS E CMM6 - CIRCUITO DE FORCA
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ANEXO I: CMMS E CMM6 - CIRCUITO DE
COMANDO
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ANEXO J: CMM7
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ANEXO K: CMM8
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ANEXO L: CMM9
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