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RESUMO

Nos ultimos anos, ocorreram mudangas e evolugdes significativas no setor elétrico, fazendo que
os professores de Engenharia Elétrica sintam a necessidade de implementar novas metodologias
de ensino. Nesse contexto, desenvolveu-se uma Metodologia de Aprendizagem Baseada em
Projeto (ABP) para constru¢do de um Sistema de Aquisicao e Controle de Dados (SCADA), e
apresentou-se uma aplicacdo dessa metodologia como uma forma de ensino pratico na
disciplina de Supervisao e Controle de Sistemas Elétricos de Poténcia do curso de Engenharia
Elétrica da Universidade Federal do Ceara (UFC) com uso do software ScadaBR. Ademais, o
desenvolvimento de um sistema SCADA ¢ uma ferramenta de ensino pratico extremamente
importante na disciplina de Supervisdo e Controle de Sistemas Elétricos de Poténcia. Entretanto,
0s softwares supervisorios sao caros, € suas versdes de demonstragdo sdo limitadas, o que
dificulta a utilizacdo dessas plataformas por alunos de graduacdo. Nesse contexto, o ScadaBR
se mostra uma ferramenta aplicavel no ensino de Sistema SCADA, visto que ¢ um software
livre, gratuito e de facil uso, possuindo os recursos para utilizagdo no desenvolvimento de um
sistema supervisorio. Neste trabalho, foi implementado um sistema supervisorio aplicado a uma
subesta¢do, com a utilizacdo do ScadaBR, do protocolo de comunicagdo Modbus e do simulador
Elipse Modbus Simulator seguindo-se a metodologia ABP desenvolvida. Nesse sistema
supervisorio, foram definidos os pontos analdgicos e digitais a serem monitorados e/ou
comandados, o tratamento 16gico dos dados, e desenvolvidas telas de supervisdo. Este trabalho
permite mostrar que o sistema SCADA desenvolvido apresentou bom funcionamento, e que
software ScadaBR apresenta recursos que possibilitam sua utilizacdo em subestacdes € no
ensino de Sistema SCADA. Além disso, o desenvolvimento da metodologia ABP se mostrou
como uma ferramenta extremamente Util para o ensino pratico de Sistema SCADA na disciplina
de Supervisao e Controle de Sistemas Elétricos de Poténcia, pois poderd estimular o

engajamento e criatividade dos alunos.

Palavras-chave: Metodologia de Aprendizagem Baseada em Projeto. Sistema SCADA.

ScadaBR. Supervisdo e Controle de Sistemas Elétricos.



ABSTRACT

In the last years, there have been significant changes and evolutions in the electric sector,
making Electrical Engineering teachers feel the need to implement new teaching methodologies.
In this context, a Project-Based Learning Methodology (PBL) was developed to build a Data
Acquisition and Control System (SCADA), and an application of this methodology was
presented as a form of practical teaching in the discipline of Supervision and Control of
Electrical Power Systems in the Electrical Engineering course at the Federal University of
Ceara (UFC) using the ScadaBR software. Furthermore, the development of a SCADA system
is an extremely important practical teaching tool in the discipline of Supervision and Control
of Electric Power Systems. However, supervisory software is expensive, and its demo versions
are limited, making it difficult for undergraduate students to use these platforms. In this context,
ScadaBR proves to be an applicable tool in the teaching of the SCADA system, since it is open-
source, free and easy to use software, having the resources to be used in the development of a
supervisory system. In this work, a supervisory system applied to a substation was implemented,
using ScadaBR, the Modbus communication protocol and the Elipse Modbus Simulator,
following the developed PBL methodology. In this supervisory system, the analog and digital
points to be monitored and/or commanded, the logical treatment of the data, and supervision
screens were developed. This work also show that the developed SCADA system presented
good functioning, and that ScadaBR software has resources that allow its use in substations and
in the teaching of SCADA System. In addition, the development of the PBL methodology
proved to be an extremely useful tool for the practical teaching of the SCADA System in the
discipline of Supervision and Control of Electric Power Systems, as it may stimulate students'

engagement and creativity.

Keywords: Project-Based Learning. SCADA. ScadaBR. Supervision and Control of

Electrical Systems.
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1 INTRODUCAO

1.1 Problematica e justificativa

Nos ultimos anos, o uso de Sistema de Controle e Aquisi¢ao de Dados (SCADA)
com a utilizag¢do do software livre ScadaBR tem se aplicado a: automagao industrial e maquinas
em geral; hobby e experimentos; automagdo residencial; automagdo predial; climatizagdo e
refrigeracdo; e energia. (DE FARIA et al., 2012, p. 04).

A maior utilizagdo do ScadaBR diz respeito a automagdo, seja de sistemas
industriais, residenciais ou prediais. Sua aplicabilidade para a area de Sistemas Elétricos de
Poténcia (SEP) ¢ relativamente baixa, se comparada a utilizacdo para automagdo em geral, o
que ¢ bastante refletido pela escassez de publicacdo de materiais que utilizam o software em
Prote¢do de Sistemas Elétricos de Poténcia (PSE). (DE FARIA et al., 2012, p. 04).

Os sistemas SCADA sdo componentes importantes para SEP, visto serem eles
responsaveis pelo monitoramento e supervisao de subestagdes e, portanto, facilitam o trabalho
dos operadores. Entre as fun¢des de um SCADA estd a comunicagdo por meio de protocolos
com Dispositivos Elétricos Inteligentes (IED), dentre os quais se pode citar os relés. Dessa
forma, realizar a comunicagdo entre o ScadaBR e um relé de proteg¢do torna-se um trabalho
bastante efetivo como uma fonte de estudo para diversas pessoas que tém interesse em efetuar

essa aplicacao com softwares livres, pois:

No mercado atual, existem muitos softwares SCADA disponiveis em diversas linguas,
com custo relativamente elevado, o que gera uma inviabilizacdo de sua utiliza¢ao para
automacdo de sistemas de menor porte ou em instituicdes de ensino tecnoldgico.
Contudo, do decorrer dos anos 90, surgiram softwares livres com algumas
funcionalidades de SCADA, que acarretou no incentivo de desenvolvimento de novas
tecnologias baseadas em codigo aberto. (DE FARIA et al., 2012, p. 03)

Com as inovagdes e evolucdes ocorridas no setor elétrico, a quantidade de
informagdes que um aluno de Engenharia Elétrica deve absorver ¢ bastante elevada. Além disso,
em decorréncia a era digital que o mundo experimenta, novas tecnologias vém sendo aplicadas
ao ensino, de forma a incentivar a busca de conhecimento pelos alunos. Nesse contexto, faz-se
necessario que os professores adotem diferentes metodologias de ensino que estimulem a
criatividade e proporcionem o aprendizado necessario para formar os estudantes. (CARNEIRO

etal.,2019)
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“A Metodologia de Aprendizagem Baseada em Projetos, como uma forma de
ensino centrada no estudante, tem contribuido para importantes desenvolvimentos na educacao
de engenharia nos ultimos anos.” (SANTOS-MARTIN et al., 2012, p. 126, tradugao propria).

Diante disso, desenvolver um sistema supervisério com o uso do software livre
ScadaBR a fim de se elaborar uma Metodologia de Aprendizagem Baseada em Projetos ¢é
extremamente importante como uma ferramenta a ser aplicada no ensino pratico das disciplinas
de Supervisao e Controle de Sistemas Elétricos de Poténcia, sendo utilizada uma plataforma de
software livre, inclusiva, acessivel financeiramente e de facil uso.

A disciplina de Supervisdo e Controle de Sistemas Elétricos de Poténcia faz parte
da grade curricular optativa ofertada no curso de Engenharia Elétrica da Universidade Federal

do Ceara (UFC).

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo geral

O objetivo desse trabalho ¢ apresentar a aplicacdo de uma Metodologia de
Aprendizagem Baseada em Projetos para o desenvolvimento de um Sistema Supervisorio

SCADA na Disciplina de Supervisao e Controle de Sistemas Elétricos de Poténcia.

1.2.2 Objetivos especificos

Entre os objetivos especificos desse trabalho estao:

e Utilizar o software ScadaBR para desenvolvimento de sistema supervisorio de
uma subestacao de energia elétrica;

e Utilizar o software Elipse Modbus Simulator para simular a operagdao de uma
relé de protecao;

e Empregar o protocolo de comunica¢do Modbus IP para o interfaceamento entre
o Elipse Modbus Simulator e o ScadaBR;

e Desenvolver telas de supervisao, controle e aquisi¢cao de dados na plataforma;

e Efetuar a defini¢do dos dados disponibilizados pelo Elipse Modbus Simulator,
interpretando-os como dados fornecidos por um relé de protecao;

e Realizar a leitura de dados que representam grandezas analogicas e digitais;

e Enviar comandos do ScadaBR para o simulador;
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e C(riar alarmes para eventos ocorridos na simulacao do relé.

1.3 Estrutura do trabalho

O presente trabalho estd dividido da seguinte forma:

O capitulo 2 aborda a fundamentagao tedrica utilizada como base para desenvolver
este trabalho, sendo abordados os diversos conceitos acerca de SEP, PSE, Sistema SCADA,
uma visdo geral acerca de protocolos de comunicagdo, e conceitos sobre Metodologia Ativa de
Aprendizagem e sobre Metodologia de Aprendizagem Baseada em Projeto.

O capitulo 3 apresenta a Metodologia de Aprendizagem Baseada em Projeto
desenvolvida, e os recursos utilizados para a realizacdo do trabalho, além de explicar o
protocolo Modbus 1P, que foi utilizado para realizar a comunicagdo entre o ScadaBR e o Elipse
Modbus Simulator.

O capitulo 4 apresenta a aplicacdo da Metodologia de Aprendizagem Baseada em
Projeto aplicada ao ScadaBR, para aplicacdo como ensino pratico na disciplina de Supervisao
e Controle de Sistemas Elétricos de Poténcia. Além disso, descreve o desenvolvimento € os
resultados deste trabalho, no que diz respeito a: configuragdes de comunicagdo, via protocolo
Modbus, efetuadas no ScadaBR e no Elipse Modbus Simulator; defini¢do e interpretagcdo dos
dados a serem lidos e comandados do Elipse Modbus Simulator; realizacdo de tratamentos
logicos nos dados e geracao de alarmes; e elaboragao das telas supervisorias.

O capitulo 5 apresenta as conclusdes acerca do desenvolvimento do trabalho, e as

propostas de realizagdes futuras.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Introducio

Neste capitulo sao apresentados os conceitos essenciais para o entendimento do
desenvolvimento deste trabalho, como: Sistema Elétrico de Poténcia (SEP); Protecdo de
Sistemas Elétricos de Poténcia e seus componentes; Sistema de Supervisdo, Controle e
Aquisicao de Dados (SCADA); e sdo descritos os conceitos gerais dos protocolos de
comunicacdo. Além disso, ¢ dada uma explanagdo acerca dos conceitos de Metodologia Ativa

de Aprendizagem e de Metodologia de Aprendizagem Baseada em Projetos.

2.2 Sistema elétrico de poténcia

O SEP ¢ um conjunto de equipamentos e instalagdes elétricas destinados a gerar,
transmitir e distribuir energia elétrica. (BICHELS, 2018, p. 24).

Ledo (2015, p. 17) destaca que um SEP tem o objetivo de gerar, transmitir e
distribuir energia elétrica de forma que sejam atendidos padrdes de confiabilidade,
disponibilidade, qualidade, seguranca e custos, ocasionando o menor impacto ambiental

possivel e proporcionando uma maior seguranca pessoal.

2.2.1 Automacao de subestagoes

Com as evolugdes ocorridas nos SEPs, foram implementadas tecnologias de
automagdo nas subestagdes. “O termo Automacdo Elétrica tem sido usado para designar
sistemas digitais que sdo utilizados para supervisdo, comando, controle e prote¢do dos varios
componentes do sistema elétrico.” (JARDINI, 1999).

A funcdo majoritaria de um Sistema de Automagdo de Subestacdo (SAS) ¢
promover uma funcionalidade de supervisdo da subestacdo, monitoramento dos dados
provenientes dos equipamentos e o envio de comandos de forma remota, aumentando, dessa
forma, o nivel de prote¢do e a confiabilidade na operacdo de uma subestacdo. Esse sistema
consiste em armazenar os dados dos Intelligent Eletronic Devices (IEDs) em uma ou mais
mensagens para ser efetuada a transmissdo para uma estagdo mestre, podendo incluir um
protocolo de traducdo para se efetuar a leitura de dados de diferentes IEDs. (ACKERMAN,
1999, p. 275).
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De acordo com Silva (2002, p. 15), ha alguns fatores que tornam a automagao

extremamente necessaria para a operagao de uma subestagao:

e Melhoria da qualidade no fornecimento de energia elétrica, com redugdo da

quantidade e do tempo de interrupcdes, por meio da supervisdo direta e em
tempo real do sistema elétrico;

Melhoria da qualidade de informagdo para a operacao local;

Redugdo da incidéncia de ocorréncias no sistema elétrico em razdo de erros
humanos de operacgao;

Implementacdo de novas fungdes para controles sist€émicos e de comandos de
equipamentos;

Operagdo remota de SE com base no centro de operagdo do sistema,
padronizando os relatérios;

Redug¢do do custo operacional, com a automacgao de tarefas e centralizacao de
acOes operativas;

Reduc¢do dos investimentos com a modelagem da curva de carga que possibilita
aproveitar melhor a capacidade dos equipamentos;

Melhoria dos niveis de tensdo, de seguranca operacional e dos indices de
“Duracdo equivalente de interrup¢do por consumidor” (DEC) e “Frequéncia
equivalente de interrup¢ao por consumidor” (FEC);

Otimizagao do quadro de operadores.

Diante disso, constata-se que a automatizagcdo de subestacdes ¢ muito importante

para trazer uma maior eficiéncia operacional em uma subesta¢do, proporcionar uma maior

protecdo para os equipamentos da rede elétrica e para as pessoas € melhorar o fornecimento de

energia elétrica.

2.2.1.1 Hierarquia em um sistema de automagdo de subestagdo

Figura 1.

O SAS opera sob uma hierarquia dividida em trés niveis, conforme mostrado na
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Figura 1 - Hierarquia de um sistema de automagao de subestagao
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Fonte: ALMEIDA (2011, p. 43)

O nivel de processo ¢ onde se localizam os equipamentos primarios da rede elétrica,
como disjuntores, transformadores de corrente e transformadores de potencial, dentre outros
equipamentos. O nivel de bay ¢ onde se localizam os dispositivos inteligentes para protecdo e
controle da subestacdo, como relés de protecdo. O nivel de estagdo ¢ onde se localizam as
unidades de controle e o sistema SCADA.

O nivel de processo se comunica com o nivel de bay por meio de conexdes de
input/output (I/0), ja a comunicacdo entre o nivel de hay com o nivel de estagdo ocorre por

meio dos protocolos de comunicagao.
2.3 Protecido de SEP

A operacdo do SEP ¢ suscetivel a ocorréncia de falhas, as quais ocorrem
frequentemente, o que ocasiona interrupcdes no fornecimento de energia elétrica, diminuindo,
dessa forma, a qualidade do servigo prestado. Uma das falhas que ocorrem com mais frequéncia
¢ o curto-circuito, o qual pode ocasionar danos aos equipamentos do SEP, danos as instalagdes
elétricas dos consumidores. Além disso, existem outros tipos de anormalidades, como
sobretensdes, subtensdes e sobrecargas. Essas falhas podem ser irrelevantes para o SEP ou

podem ser desastrosas. (MAMEDE FILHO; MAMEDE, 2013).
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Nesse contexto, observa-se a grande relevancia de um sistema de protecdo bem

elaborado, pois ele garante a integridade dos equipamentos do SEP, garante a seguranca das

pessoas e aumenta o grau de confiabilidade do sistema elétrico.

Para Mamede Filho e Mamede (2013):

A principal fungdo de um sistema de prote¢do ¢ assegurar a desconexdo de todo
sistema elétrico submetido a qualquer anormalidade que o faca operar fora dos limites
previstos ou de parte dele.

Em segundo lugar, o sistema de protecao tem a fung¢do de fornecer as informagdes
necessarias aos responsaveis por sua operacao, de modo a facilitar a identificacdo dos
defeitos e a sua consequente recupera¢do. De modo geral, a prote¢do de um sistema
de poténcia ¢ projetada tomando como base os fusiveis e os relés incorporados
necessariamente a um disjuntor, que €, na esséncia, a parte mecanica responsavel pela
desconex@o do circuito afetado com a fonte supridora.

Para garantir uma prote¢do mais eficiente e eficaz, a protecao de um sistema elétrico

deve possuir os seguintes requisitos:

Seletividade: quando somente os dispositivos de prote¢do mais proximos a falta
atuam;

Zonas de Atuacao: o sistema elétrico deve ser dividido em zonas, e para cada
zona devem ser associados dispositivos de prote¢dao, os quais devem ser
ajustados de forma a garantir a seletividade;

Velocidade: o sistema de protecdo deve ser projetado de forma que sua atuacao
deve ser rapida, evitando que ocorram maiores danos ao sistema e as pessoas;
Sensibilidade: os dispositivos devem efetuar a leitura dos valores da rede com
precisdo, de forma que atuem somente nos valores adequados;

Confiabilidade: o sistema de protecdo deve ser seguro e exato quanto as suas
respectivas atuagoes;

Automacao: os dispositivos de protecao devem atuar, quando devido, de forma

automatica de acordo com as grandezas elétricas.

2.3.1 Relé de protegdo

O relé ¢ um dispositivo bastante essencial para a prote¢ao de um SEP, visto que ele

realiza o comando para a abertura ou fechamento do disjuntor. Ele pode fornecer protecao

contra: sobrecarga, sobretensdo, subtensdo, curto-circuito, dentre outros tipos de faltas. Esse

dispositivo pode oferecer protecdo contra apenas um tipo de ocorréncia na rede, ou varios tipos.

Esse equipamento pode ser classificado quanto a sua tecnologia como: relés eletromecéanicos
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de inducao, relés eletronicos e relés digitais. Este ultimo tipo dominou o mercado, sendo um
dos tipos mais utilizados em subestacdes, ou outros sistemas elétricos (MAMEDE FILHO;
MAMEDE, 2013).

O primeiro relé¢ desenvolvido foi do tipo eletromecanico de indugdo, o qual esta
apresentado na Figura 2. Esse equipamento possuia bobinas, contatos fixos e moveis, molas e
discos de inducdo. Além disso, esse tipo de relé € bastante robusto, possuindo vida-util elevada.
(MAMEDE FILHO, MAMEDE, 2013).

Figura 2 - Relé de sobrecorrente eletromecéanico de
inducdo
Bobina unidade

Contatos temporizada
fixos e moveis

Ajuste
dos tapes

Fonte: Mamede; Mamede Filho (2013)

Os relés de prote¢do sdo associados aos dispositivos Transformador de Corrente
(TC) e Transformador de Potencial (TP), os quais sdo componentes que reduzem as grandezas
elétricas de forma que as estruturas fisicas dos dispositivos de prote¢do nao precisem ser tao

robustas para suportarem, e, por conseguinte, lerem, valores elétricos elevados.
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2.3.1.1 Relé digital

Um tipo de relé, que contribui para a modernizagao do SEP, ¢ o relé¢ digital. De
acordo com Mamede e Mamede Filho (2013), o rel¢ digital ¢ um dispositivo microprocessado,
com uma alta velocidade de processamento, e funcionam por meio de programas dedicados que
processam as informacdes oriundas do TC e do TP. A Figura 3 representa o relé digital de
sobrecorrente da fabricante PEXTRON, modelo URPE 7104.

Os relés digitais revolucionaram os esquemas de protecdo, oferecendo vantagens
impossiveis de serem obtidas dos seus antecessores. Além das fungdes de protecdo
propriamente ditas, os relés digitais realizam fun¢des de comunicac¢do, medidas

elétricas, controle, sinalizagdo remota, acesso remoto etc. (MAMEDE FILHO;
MAMEDE, 2013).

Os ajustes dos relés digitais podem ser efetuados por meio de um painel frontal ou
por meio de comunicagdo com um computador, por meio de protocolos de comunicagdo
especificos. Essa comunicagdo pode ser efetuada por meio de comunicagao serial ou por meio

do IP, sendo utilizados cabos de fibra otica.

Figura 3 - Relé digital

Fonte: Manual de Operacdo URPE 7104, PEXTRON.
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2.4 Sistema de supervisao, aquisicao e controle de dados (SCADA)

De forma a garantir que os operadores tenham maior controle e visibilidade sobre
os sistemas elétricos, em especial subestagdes, sao utilizados sistemas SCADA. Um sistema
SCADA consiste em utilizar tecnologias de comunicagao de forma a se monitorar, supervisionar
ou, até mesmo, controlar um processo ou um sistema, por meio de uma interface que possibilite
a realizagdo de integragdo entre individuos capacitados e os equipamentos que estdo inseridos
nesse sistema. Essa interface ¢ conhecida como Interface Homem-Méaquina (IHM). O SCADA
proporciona uma forma compacta e ampla de visualizacdo do estado de todo o sistema e de
todos os eventos que podem ocorrer neste. E bastante aplicado na area industrial e na area
elétrica.

Por intermédio de um sistema SCADA, no caso de sua aplicagao em sistema elétrico,
¢ possivel visualizar em um software os valores das grandezas elétricas, visualizar se os
disjuntores estdo abertos ou fechados, gerar alarmes para ocorréncias de carater urgente em uma
subesta¢do, dentre diversos outros estados e grandezas, o que facilita diversas operacdes em
uma subestacdo, como: manobras e manuten¢do de equipamentos.

Segundo Silva (2002, p.18), a arquitetura basica de um sistema SCADA consiste
em:

e Um sistema central de controle COS que deve contar com equipamentos e
funcionalidade suficiente para assumir as fung¢des referentes também a qualquer
centro regional, em caso de contingéncias.

e Sistemas regionais COR, normalmente, um em cada uma das geréncias, para

assumir as func¢des de centros de operacdo de distribuigdo.

Silva (2002, p. 19) pontua que o COS deve ser responsavel pelas seguintes funcdes:

e Supervisdo e controle do sistema de alta tensao.

Coordenagdo da operagdo com companhias interligadas.

Controle de tensoes.

Controle de desligamento de cargas.

Para Liberato (2014, p. 15):

Os métodos atuais de supervisdo, controle e protecao presentes nas subestagdes de
energia sdo pensados para atender inimeros requisitos operacionais do setor elétrico.
Esta estrutura € composta por relés de protecao, controladores, redes de comunicagao,
gateway para prover a integragdo com o SCADA remoto e uma IHM. O objetivo ¢é
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facilitar as a¢des de operadores, de forma remota ou local, para realizarem atividades
como: manobras, leituras instantdneas, registros historicos de grandezas, leitura e
registros de lista de eventos, alarmes e outros. Facilita também o acesso aos dados
pela equipe de engenharia, para alteracdes de ajustes de protecdo e coleta de
oscilografia.

2.5 Protocolos de comunicac¢io

Para a realizagdo de um sistema SCADA, faz-se necessario utilizar protocolos de
comunicacdo, de forma que seja possivel interligar o sistema supervisorio com os dispositivos
de uma subestacdo para serem efetuados comandos pelo sistema supervisorio € que também
seja possivel visualizar o estado dos equipamentos da subestagdo — como o estado dos

disjuntores — e verificar a ocorréncia de eventos na rede — por exemplo, faltas no sistema.

De acordo com Liberato (2014, p. 16):

E um conjunto de regras pré-estabelecidas que regem e padronizam o tratamento ¢ a
formatag@o dos dados em um determinado sistema. [...]

Estas regras sdo de fundamental importancia para garantir que em um projeto, em que
sd0 usados dispositivos de fabricantes diferentes possam interagir entre si de forma
facil sem a necessidade de conversdes de protocolos. Este conceito de
interoperabilidade nem sempre ¢é possivel.

Alguns dos principais protocolos de comunicagdo utilizados para se efetuar a
comunicacdo em um sistema SCADA de um sistema elétrico sdao: DNP3, IEC 61850 e

MODBUS.

2.5.1 DNP3IP

Para Johnson (2000, p. 2, tradugdo propria):

O DNP3 ¢ baseado no trabalho da International Electrotechnical Commission (IEC)
Technical Committee 57 (TC-57) que resultou no protocolo IEC 60870-5, o qual ¢
usado em muitas regides do mundo, sendo predominante na Europa. Os protocolos
DNP3 e IEC 60870-5 fazem parte da IEEE Standard 1379, que foi recentemente
atualizada de uma Trial Recommended Pratice para uma Full Recommend Pratice.

O Distributed Network Protocol (DNP3) é um protocolo de comunicacdo que
possui codigo aberto. O grupo de usuarios do DNP3 — o DNP3 Users Group — € o responsavel
pela evolucao do protocolo, visto que os usudrios sugerem adicionais ou modificagdes para o

protocolo, os quais sdo avaliados por um comité desse grupo de usuérios —o DNP3 Users Group
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Committee — ¢ o comité efetua a alteracdo do protocolo de acordo com o direcionamento desse
grupo de usuarios (Distribuited Network Protocol).

A conexao para ser realizada a comunicagao pelo protocolo DNP3 se da utilizando-
se uma porta serial, ou uma conexao ethernet, conhecida como DNP3 Transmission Control

Protocol (TCP)/IP.

2.5.2 IEC 61850

Segundo Souza (2016, p. 30):

Esta norma foi publicada em 2004, mas vem sendo desenvolvida desde a década de
1990 envolvendo grandes entidades de pesquisas mundiais, como o Electric Power
Research Institute (EPRI), Ingeneering Eletrothecnical Comité (IEC), Centro de
Pesquisas de Energia Elétrica (Cepel), s6 para citar alguns. A norma tem grande
aceitagdo nas Américas, Europa e Asia ¢ ja esté se firmando como um padrio mundial,
o que justifica uma real avaliacao pelas empresas sobre a pertinéncia da sua utilizacao.

A Norma Internacional IEC 61850 possui o objetivo de proporcionar uma
interoperabilidade entre equipamentos de fabricantes diferentes, de forma que nao haja prejuizo
na troca de dados e que seja permitida a operacdo do conjunto de equipamentos, independente

do fabricante do IED. (LIBERATO, 2014, p. 17).

2.5.3 Modbus IP

De acordo com Modbus:

O protocolo Modbus é uma estrutura de mensagem desenvolvida pela empresa
Modicon em 1979. E utilizado para estabelecer uma comunicagio cliente-servidor
entre dispositivos inteligentes. E, de fato, um protocolo de comunicagio padrio,
aberto e o mais amplamente utilizado na industria. Ele foi implementado por centenas
de fornecedores em milhares de dispositivos distintos para transferir entradas/saidas
discretas e analogicas, e registradores de dados entre dispositivos de controle. E
denominador comum entre diferentes fabricantes. Um relatdrio se referiu ao protocolo
como “padrdo, de fato, de integracdo entre diversos fornecedores”. Analistas da
industria reportaram maos de 7 milhdes de nd6s Modbus apenas na América do Norte
e na Europa.

O protocolo Modbus ¢ utilizado em diversas aplicacdes cliente-servidor com a
finalidade de programar e monitorar dispositivos. Esse protocolo realiza a comunicac¢io entre
IEDs, sensores e instrumentos; monitora um campo de dispositivos utilizando computadores e

IHMs. O Modbus ¢ bastante aplicado em Unidades Terminais Remotas (UTRs), sendo, dessa
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forma, usado em um contexto de uma subestacdo, monitoramento de 6leo e gas. E, portanto,

aplicado nas areas: industrial, civil, infraestrutura, transporte e energia. (MODBUYS)).

2.6 Metodologia ativa de aprendizagem

A metodologia ativa de aprendizagem consiste em o aluno ir em busca de obter o
conhecimento por meio da escrita, leitura, discussdes, elabora¢ao de um projeto ou solugao de
problemas. O professor, nesse caso, ¢ um guia, ou orientador, para o processo de aprendizagem.
(BARBOSA, MOURA, 2011, p. 111).

Segundo Barbosa e Moura (2011, p. 111), a estratégia utilizada para o uso da
metodologia ativa deve fazer que os alunos utilizem suas fun¢des mentais de pensar, raciocinar,
observar, refletir, entender e combinar durante o processo de aprendizagem, ocasionando que
os estudantes aprendam um maior volume de conteudo, e retenham o conhecimento por mais
tempo.

Valente, Almeida e Geraldini (2017, p. 464) pontuam que algumas das estratégias

existentes para implementacdo da metodologia ativa de aprendizagem sdo:

Aprendizagem baseada em projeto;

Aprendizagem por meio de jogos;

M¢étodo do caso ou discussao e solugao de casos;

Aprendizagem em equipe.

Dentre as estratégias mencionadas, escolheu-se a utilizagdo da Aprendizagem
Baseada em Projeto (ABP), por se enquadrar no contexto de ensino da disciplina de Supervisao
e Controle de Sistemas Elétricos de Poténcia, do curso de Engenharia Elétrica da Universidade

Federal do Ceara (UFC).

2.6.1 Aprendizagem baseada em projeto

A Aprendizagem Baseado em Projeto (ABP) ¢ uma metodologia ativa de
aprendizagem, isto ¢, centrada no aluno. Consiste em propor o desenvolvimento de um projeto,
com emprego de uma problemdtica determinada, de forma que haja uma orientagdo das
atividades que devem ser desenvolvidas ao longo da metodologia de forma que o aluno obtenha

o conhecimento necessario para o desenvolvimento do projeto. O projeto e a situacao problema
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devem ser novos aos alunos, exigindo para elabora¢do um maior conhecimento do que o aluno
possa oferecer. (SANTOS-MARTIN et. al, 2012, p. 126).

Vieira (2017, p. 5) pontua que a Metodologia de Aprendizagem Baseada em Projeto
compde uma alternativa de aprendizagem que proporciona uma maior interacdo do estudante
com o problema, e, consequentemente, com novas aprendizagens.

Essa metodologia se mostra como uma ferramenta diferenciada para aplicagdo no
ensino dos alunos, visto que os alunos utilizardo suas fungdes mentais para elaboragdo do
projeto e obten¢do do conhecimento.

A metodologia de ABP proposta nesse trabalho abrange quatro etapas bem
definidas, as quais sdo: objetivos da aprendizagem, atividades, produtos e avaliagdo, conforme

mostrado na Figura 4.

Figura 4 - Metodologia de aprendizagem baseada em projeto

Objetivos da

Aprendizagem Avaliages

Definicao do
Projeto

Atividades Produtos

Fonte: O proprio autor.

As quatro etapas de desenvolvimento da Metodologia de Aprendizagem Baseada

em Projeto estdo descritas com mais detalhes nos capitulos 3 e 4.
2.7 Consideracoes finais
Com base nas informagdes realizadas neste capitulo, optou-se por utilizar o

software ScadaBR para elabora¢do do sistema SCADA e o protocolo MODBUS IP para

desenvolvimento do trabalho.
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O software livre ScadaBR foi escolhido por ser gratuito, e por ter se mostrado uma
ferramenta de utilizacdo simples, com interface amigéavel e com diversos recursos.

Dentre os protocolos de comunicagdo mencionados, foi escolhido o MODBUS 1P
em decorréncia de este protocolo ser disponibilizado pelo software ScadaBR e ser amplamente
utilizado na elaboragdo de sistemas com o referido programa, havendo bastante material na
internet acerca desse uso.

Ademais, foram apresentados aspectos conceituais e os tipos de Metodologia Ativa
de Aprendizagem, com maior énfase na Metodologia de Aprendizagem Baseada em Projeto

(ABP). Nos capitulos 3 e 4, serd apresentada a ABP aplicada no ensino de sistema SCADA.
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3 METODOLOGIA PARA DESENVOLVIMENTO DE PRATICAS DE ENSINO
3.1 Introducio

Nesse capitulo ¢ apresentada uma Metodologia de Aprendizagem Baseada em
Projeto desenvolvida para elaboracdo de um sistema SCADA. Além disso, sdo listadas e
descritas as ferramentas utilizadas para o desenvolvimento do sistema SCADA, que sdo:
software ScadaBR, protocolo de comunicacdo, o simulador Elipse Modbus Simulator e o
diagrama unifilar da subestacdo Campus do Pici, que serviu como base para elaboracdo para

uma das telas do supervisorio.

3.2 Metodologia de aprendizagem baseada em projeto

Nessa secdo ¢ apresentada a proposta de Metodologia de Aprendizagem Baseada

em Projeto desenvolvida para a elaboracao de um sistema supervisorio SCADA.

3.2.1 Objetivos da aprendizagem
3.2.1.1 Objetivo geral

O desenvolvimento do projeto objetiva propiciar conhecimentos e habilidades aos

alunos acerca de Sistema de Aquisi¢do e Controle de Dados (SCADA) aplicado a subestacao.

3.2.1.2 Objetivos especificos

Os alunos devem desenvolver competéncias e habilidades para:

e Compreender o funcionamento de um Sistema SCADA;

e Realizar a integragdo entre o software SCADA e os Intelligent Eletronic Devices
(IEDs) por meio de protocolo de comunicagao;

e Interpretar os dados utilizados no Sistema SCADA e fornecidos pelos
dispositivos;

e Criar telas de supervisdo, utilizando-se elementos como botdes, graficos e listas

de selecao.
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3.2.2 Atividades do projeto

O desenvolvimento da Metodologia de Aprendizagem Baseada em Projetos,
proposta para aplicagdo na disciplina de Supervisao e Controle de Sistemas Elétricos de
Poténcia, abrange as seguintes etapas:

e FEtapa 1 — Estudos preliminares;

e FEtapa 2 — Integracao do Sistema SCADA com os IEDs;

e FEtapa 3 — Elaboragao das telas de supervisao.

3.2.3 Produtos

Ao final de cada etapa, os alunos deverao apresentar produtos para o professor em

um prazo definido. A tapas ¢ a defini¢cao dos prazos.

Tabela 1 apresenta os produtos que devem ser entregues na finalizagao das etapas e

a defini¢do dos prazos.

Tabela 1 - Descrigao dos produtos e prazos de cada etapa

Etapa Descricao Entregas/Produtos Prazo
e Apresentagdo de relatorio ou de Primei
o SO rimeira
1 Estudos preliminares. semindario sobre os estudos
. semana
realizados.
e Apresentacgdo de relatorio ou
semindrio acerca das atividades
5 Integragdo do Sistema implementadas; Segunda
SCADA com os IEDs. e Apresentagdo de video com a semana
apresentacao dos ponto analogicos
e digitais configurados no SCADA.
e Apresentagdo de relatorio sobre o
~ lvi las. .
Elaboracgao das telas de LSS anlento d,as telas Terceira
3 e Apresentagdo de video

supervisao. semana

demonstrando o funcionamento das
telas.

Fonte: O proprio autor.

3.2.4 Formas de avaliacdo

A Tabela 2 apresenta propostas de formas de avaliacao dos produtos descritos.
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Tabela 2 - Descri¢ao dos pontos a serem avaliados de cada produto

Produto Pontos a serem avaliados

e Escrita e ortografia do aluno;
e Formatagao do relatorio;
e Sequéncia logica de desenvolvimento da escrita,
Apresentacdo de relatorio contendo: introducao, desenvolvimento,
metodologia e conclusdes;
e Dominio do assunto;
e Sucesso na elaboracao das atividades.
e Qratoria do aluno;
e Apresentacdo das ideias em uma sequéncia
Apresentagdo de video ou de logica, contendo: introducao, desenvolvimento,
semindrio metodologia e conclusoes;
e Dominio do assunto;
e Sucesso na elaboracgao das atividades.

Fonte: O proprio autor.
3.2.5 Metodologia desenvolvida

A Figura 5 apresenta o quadro geral da Metodologia de Aprendizagem Baseada em

Projeto desenvolvida.

Figura 5 - Metodologia de aprendizagem baseada em projeto desenvolvida

OBJETIVOS DA APRENDIZAGEM: FORMAS DE AVALIAGAO:

O desenvolvimento do projeto objetiva Oratoria, escrita e ortografia do aluno;
propiciar conhecimentos e habilidades aos
alunos acerca de Sistema de Aquisi¢ao e o ]
Controle de Dados (SCADA) aplicado a Sequéncia légica de desenvolvimento;

subestacdo. Sucesso na elaboracdo das atividades;

Formatacao do relatdrio;

DESENVOLVIMENTO Dominio do assunto;

DE UM SISTEMA
SCADA

ATIVIDADES DO PROJETO:

1- Estudos preliminares;

PRODUTOS:

Elaboracdo de relatérios;
2- Integragdo do Sistema SCADA com os
IEDs;

3- Elaboracdo das telas de supervisao.

Apresentacao de videos;

Apresentacdo de seminarios;

Fonte: O proprio autor.
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3.3 Ferramentas utilizadas para construcao do sistema SCADA

3.3.1 Software supervisorio ScadaBR - especificagcoes

O ScadaBR ¢ um software livre para desenvolvimento de sistema SCADA para as

mais diversas aplica¢des. Além disso, o ScadaBR ¢ gratuito e de cddigo-fonte aberto.

Para ScadaBR (2021):

O ScadaBR pretende oferecer todas as funcionalidades de um sistema SCADA
tradicional. Este tipo de software (Supervisory Control and Data Acquisition, na sigla
em inglés) existe desde o final dos anos 60, e ¢ a peca fundamental em qualquer tipo
de aplicacdo computadorizada que envolva maquinas, controladores programaveis
(CLP’s), acionamentos eletronicos e sensores.

O ScadaBR ¢ um software multiplataforma baseado em Java, podendo ser utilizado

em diversos sistemas operacionais, como Windows, Linux e MAC, necessitando de um servidor

de aplicacdes para execucdo. Utiliza-se como servidor padrao o Apache Tomcat. (SCADABR,

2010, p. 6).

Sao diversas funcionalidades do ScadaBR (SCADABR, 2021), como:

Ambiente de desenvolvimento para aplicagdes no sistema SCADA;

Alarmes sonoros;

Relatorios de variaveis, alarmes e eventos;

Acesso em browser, o qual pode ser efetuado por meio de computadores,
notebooks, ou, at¢ mesmo, por meio de celulares;

Visualiza¢do de dados em tempo real;

Construgao de telas graficas (IHMs ou Sindpticos).

Suporte a mais de 20 protocolos de comunicagdo, como: MODBUS TCP/IP e
Serial, DNP3, Serial ASCIL, IEC101 e Hypertext Transfer Protocol (HTTP).
Detectores de eventos, tratadores de eventos e elaboragdo de scripts funcionando

como um tratamento logico para os dados;

O software pode ser utilizado em diversas aplicagdes, como:

Automacao industrial e residencial;
Criagdo de sistema supervisorio para subestacdes, pequenas centrais
hidrelétricas;

Monitoramento de temperatura.
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Devido ao fato de o software ser gratuito e de codigo-fonte aberto, o acesso e estudo
do ScadaBR pode ser efetuado por diversos alunos de universidades que tenham interesse nessa
area, tendo em vista que alguns programas que realizam as mesmas fungdes possuem um prego
elevado. Nesse contexto, o ScadaBR estimula a criatividade e o desenvolvimento de raciocinio

logico dos alunos para a execugdo desses sistemas.

3.3.1.1 Tipos de dados suportados

O ScadaBR suporta cinco tipos de dados:

e Valores bindrios (ou booleanos);

e Valores de estados multiplos, que sdo numeros inteiros;

e Valores numéricos analogicos, que sdo numeros decimais representados no
sistema como variaveis de ponto flutuante;

e Valores alfanuméricos, que sdo uma sequéncia de caracteres;

e Valores em imagens, isto €, representacdes binarias de dados de imagens.

3.3.1.2 Data source

Data source ¢ o dispositivo de onde se adquire os dados pelo protocolo de
comunicac¢do. No caso do protocolo MODBUS 1P, o ScadaBR realiza a aquisi¢ao de dados por
varredura (polling), ou seja, o software faz a requisicdo de dados em um dispositivo por vez em

um intervalo de tempo definido.

3.3.1.3 Data points

“Os valores de dados recebidos ou coletados por um data source sao armazenados
em data points.” (SCADABR, 2010, p.10).

Um data point € um histdrico de valores especificos, podendo ser, por exemplo, a
leitura de temperatura de um quarto ou umidade do mesmo quarto. Além disso, o data point
pode ser uma varidvel de controle, como um botdo liga/desliga de um equipamento.

(SCADABR, 2010, p.11)
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3.3.2 Protocolo Modbus IP — especificacies

O protocolo Modbus estd posicionado no nivel 7 do Modelo Open System
Interconnection (OSI), ou seja, na camada de aplicagdo, a qual realiza uma comunicagao

cliente/servidor entre dispositivos conectados em redes ou barramentos.

O protocolo MODBUS define uma simples unidade de dados de protocolo (PDU)
independente das camadas de comunicagao subjacentes. O mapeamento do protocolo
MODBUS em barramentos especificos ou na rede pode introduzir alguns campos
adicionais na unidade de dados da aplicacdo (ADU). (MODBUS, 2012, p. 03).

A Figura 6 ilustra a PDU e a ADU.

Figura 6 - Quadro geral do Modbus

- -
ADU
i} -
PDU

Fonte: Modbus (2012, p. 03).

A ADU estabelece o formato de requisi¢do iniciado por um cliente. O cliente que
inicia a transacdo Modbus ¢ responsavel por construir a ADU. A PDU possui as seguintes
definigoes:

e Function Code: quando enviada na requisicdo do cliente indica que agdo o
servidor deve tomar. Quando enviada na resposta do servidor ao cliente pode
indicar a ocorréncia de um erro, ou, caso contrario, ¢ somente um espelho da
funcdo enviada pelo cliente.

e Data: no envio da mensagem do cliente para o servidor, indica informagdes
adicionais para orientar a acdo que o servidor deve tomar pela defini¢do da
function code, como o endereco dos dados a serem lidos ou alterados, neste caso,
sendo informado, também, o valor de alteracdo. Na resposta do servidor ao
cliente, esse campo contém o valor do dado solicitado caso ndo tenha ocorrido
erro, ou, caso contrario, o excepction code que indica a préxima ag¢dao que o

servidor deve tomar.
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A Figura 7 indica essa troca de mensagens cliente/servidor sem erros.

Figura 7 - Transagcdo Modbus sem erros
Client Server

Initiate requestL\

/ Initiate the response

Receive the response]

Fonte: MODBUS (2012, p. 4).

A Figura 8 indica essa troca de mensagens cliente/servidor com erros.

Figura 8 - Transa¢do Modbus com erros

Client Server

Initiate request

Error detected in the action
Initiate an error

—

Receive the response

Exception Function code | Exception code

Fonte: MODBUS (2012, p. 4).

3.3.2.1 Modelo de Dados do Protocolo Modbus

A Tabela 3 mostra os tipos de dados que sao operados pelo protocolo Modbus, o

tipo de objeto, tipos de operagdo e esclarecimentos adicionais.

Tabela 3 - Modelo de dados do protocolo Modbus (continua)

Tabela Tipo de . .
Priméria objeto Tipo Comentarios
Eptradas Unico bit s Tt Esse tipo de dadq pode ser fornecido por
Discretas um sistema E/S.

Esse tipo de dado pode ser alterado por um
programa.

Coils Unico bit Leitura-escrita
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Tabela 3 — Modelo de dados do protocolo Modbus (conclusao)

Registradores | Palavra de Apenas Esse tipo de dado pode ser fornecido por

de Entrada 16 bits leitura um sistema E/S.

Registradores  Palavra de 16 . . Esse tipo de dado pode ser alterado por um
. . Leitura-escrita

Holding bits programa.

Fonte: Modbus (2012, p. 6, traducdo propria)

3.3.2.2 Fungoes do Modbus

A seguir, sdao apresentadas as principais fungdes do protocolo Modbus utilizadas no

trabalho.

3.3.2.2.1 0x01 read coils

A fungdo 0x01 ¢ utilizada para ler de 1 a 2000 contiguos estados de saida discreta
de um dispositivo remoto. O pedido de dados realizado pela Protocol Data Unit (PDU) contém
o codigo da funcdo, o endereco de inicio e quantidade de saidas discretas. A resposta ao pedido

de dados contém o cédigo da funcdo, o contador do byte e o estado da saida discreta.

3.3.2.2.2 0x02 read discrete input

A fungdo 0x02 ¢ utilizada para ler de 1 a 2000 contiguos estados de entrada discreta
de um dispositivo remoto. O pedido de dados realizado pela PDU contém o codigo da fungdo,
o enderego de inicio e a quantidade de entradas discretas. A resposta ao pedido de dados contém

o codigo da fungao, o contador do byte e o estado da entrada discreta.

3.3.2.2.3 0x03 read holding registers

A fun¢do 0x03 ¢ utilizada para ler o contetdo de um bloco contiguo de registradores
do tipo holding em um dispositivo remoto. O pedido de dados realizado pela PDU contém o
codigo da funcao, o enderego de inicio e a quantidade de registradores. A resposta ao pedido de

dados contém o cédigo da fungao, o contador do byte e o valor do registrador.
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3.3.2.2.4 0x04 read input registers

A fungao 0x04 ¢ utilizada para ler de 1 a 125 contiguos registradores de entrada em
um dispositivo remoto. O pedido de dados realizado pela PDU contém o codigo da fungao, o
endereco de inicio e a quantidade de registradores. A resposta ao pedido de dados contém o

codigo da fungdo, o contador do byte e o valor do registrador de entrada.

3.3.2.2.5 0x05 write single coil

A fungao 0x05 ¢ utilizada para mudar o estado de uma unica saida para ligado ou
desligado. O pedido realizado de escrita pela PDU contém o cddigo da fungdo, o enderego da
saida a ser comandada, e o valor OxFF00 para comandar a saida para 1 ou o valor 0x0000 para
comandar a saida para 0 o enderego de inicio e a quantidade de registradores. A resposta para

esse pedido ¢ uma repeti¢do do pedido, porém retornando o valor ja alterado da saida.

3.3.2.2.6 0x06 write single register

A funcdo 0x06 ¢ utilizada para fazer a escrita de um dado em um registrador do tipo
holding em um dispositivo remoto. O pedido realizado de escrita pela PDU contém o codigo
da funcdo, o endereco do registrador a ser alterado, e o valor de escrita, que pode ser de 0x0000
a OxFFFF. A resposta para esse pedido ¢ uma repeticdo do pedido, porém retornando o valor ja

alterado do respectivo registrador.

3.3.3 Elipse simulator Modbus

O Elipse Simulator Modbus ¢ um software que simula dispositivos que se
comunicam via protocolo Modbus.

De acordo com Elipse (2013), o software possui os seguintes recursos:

e Simulagdo de até 10 dispositivos simultaneamente;

e Compatibilidade com os protocolos Modbus RTU e Modbus TCP;

e Geragao de valores aleatorios em um intervalo de tempo definido pelo usuario;

Além disso, o Elipse Simulator Modbus permite a defini¢do de até 255 dados do

tipo coil — permitindo a execucdo das fungdes 0x01 e 0x05 do protocolo Modbus — e de até 255
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dados do tipo register — permitindo a execucao das fungdes 0x03, 0x06 e 0x16 do protocolo
Modbus. (Elipse, 2013). Nesse contexto, o Elipse Simulator Modbus sera utilizado para simular

a operacao de um relé de protecao.
3.3.4 Subestacdo Campus do Pici

A Subestacdo Campus do Pici, cujo diagrama unifilar estd apresentado na Figura 9,

faz parte do sistema elétrico do Campus do Pici da Universidade Federal do Ceara (UFC).

Figura 9 - Diagrama unifilar da subestagao Campus do Pici

SED PCI - Enel [ | SED MGY - Enel

Barra 7955 L Barra 9015
12L9 12L9

1211
Barra 9784 - 02B1 - 69 kV

SE Campus do Pici
UFC

1272 12T1
0272 02T
56,256 MVA 5/6,25 MVA :
: 69 - 13,8 kV 69 -13,8 kV g
éz = 7% (69.300 kV - Z = 6,93%) Z=T% (69.300 kV - Z = 6,93%) !
1172 1MT1

Barra 01B1 - 13,8 kV

gﬂ 2113 R2| 21L2 R1] 21L1
Te Ts Ta
R
T Ro [Ro)

Legenda: [ ] Disjuntor fechado | | Disjuntor aberto
Fonte: Vieira (2016, com adaptagdes).

De acordo com Lima (2019, p. 47), e conforme observacao do diagrama unifilar
apresentado, a Subestacdo Campus do Pici € composta por:

e Vio de entrada de linha em 69 kV;
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e Uma barra simples (02B1) de 69 kV;

e Dois vaos de transformagdo, consistindo dos transformadores 02T1 (em
operacdo) e 02T2 (reserva), ambos com poténcia de 5/6,25 MVA, os quais sao
protegidos pelos relés associados aos disjuntores 12T1 e 11T1 (no caso do
transformador 12T1);

e Uma barra simples (01B1) de 13,8 kV;

e Trés vaos de saida de alimentadores, os quais sao protegidos pelos seus

respectivos religadores.

O sistema de distribuicdo em 13,8 kV possui topologia radial com recurso,

configurada pelos religadores R7 e R8, os quais sdo normalmente abertos. (LIMA, 2019, p. 48).

3.4 Consideracoes finais

Neste capitulo, ¢ apresentada a proposta de uma Metodologia de Aprendizagem
Baseada em Projeto aplicada na constru¢do do sistema SCADA. A metodologia ABP proposta
foi aplicada no desenvolvimento do sistema SCADA de uma subestacao, utilizando o software
ScadaBR, apresentado no capitulo 4. Vale destacar que a metodologia proposta ¢ adequada para
aplicacdo no desenvolvimento de qualquer sistema supervisorio.

Além da metodologia ABP, foram apresentados as ferramentas para elaboracao do
sistema supervisorio, que sdo: o software ScadaBR, o protocolo de comunicacdo Modbus, o
simulador Elipse Modbus Simulator. Além disso, foi efetuada uma breve descricdo acerca do
unifilar da Subestacdo Campus do Pici, o qual foi utilizado como base para elaboracdo das telas
de supervisao.

Constata-se que o ScadaBR possui diversos recursos, mostrando-se bastante
aplicavel para o desenvolvimento de um sistema supervisorio de uma subestacao.

O simulador, embora possua limitagdes, mostrou-se bastante aplicavel para o
desenvolvimento deste trabalho, e pode ser devidamente utilizado como um ferramenta didatica,

de aplicagao do protocolo Modbus e de testes para o sistema supervisorio.
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4 APLICACAO DA METODOLOGIA DE APRENDIZAGEM BASEADA EM
PROJETO UTILIZANDO O SCADABR
4.1 Introducao

Nesse capitulo ¢ apresentada a Metodologia de Aprendizagem Baseada em Projeto
proposta aplicada ao ScadaBR para utilizagdo na disciplina de Supervisdao e Controle de
Sistemas Elétricos de Poténcia. Além disso, € mostrado o desenvolvimento do sistema SCADA
seguindo-se a referida metodologia, sendo descritos: as configuragdes realizadas para efetuar a
comunicac¢do de dados entre o ScadaBR e o simulador Modbus; as defini¢des dos dados a serem
escritos e lidos; o tratamento légico desses dados e determinagdo dos alarmes; e o
desenvolvimento das telas, abordando, inclusive, o desenvolvimento de codigos em javascript
e HyperText Markup Language (HTML) para criagdo de botdes de comando e botdes de

mudanga de tela.

4.2 Metodologia de aprendizagem baseada em projeto para supervisério de uma

subestacao

Nessa secdo ¢ apresentada a Metodologia de Aprendizagem Baseada em Projeto
proposta na secao 3.6 aplicada ao ScadaBR como atividade prética da disciplina de Supervisao

e Controle de Sistemas Elétricos de Poténcia.

4.2.1 Etapa 1 - estudos preliminares

4.2.1.1 Objetivo geral

Essa etapa objetiva o aluno conhecer e descrever o software ScadaBR e seus
recursos, os principais protocolos de comunicagdo implementados no ScadaBR, os Intelligent
Eletronic Devices (IEDs) utilizados e os dados proporcionados por este equipamento para

comunicacao.
4.2.1.2 Objetivos especificos
Os objetivos especificos acerca dessa etapa consistem em o aluno aprender a:

e Conhecer os recursos disponibilizados pelo ScadaBR e os protocolos de

comunicacdo suportados;



41

e Realizar o levantamento de dados disponibilizados pelos IEDs utilizados;
e Especificar os dados que serdo utilizados para monitoramento e comando pelo

ScadaBR;

e Definir o protocolo de comunicagao a ser utilizado.

4.2.1.3 Metas — produtos da etapa

Nessa etapa, os alunos deverao:

e Apresentar a especificacdo dos pontos analdgicos e digitais dos IEDs a estarem
presentes no supervisorio;

e Definir o protocolo de comunicacao a ser utilizado;

e Sistema SCADA instalado.

Esses produtos devem ser entregues na forma de um relatorio ou de apresentacao

de seminario acerca dos pontos mencionados.

4.2.2 Etapa 2 - integragdo do sistema SCADA com os IEDs
4.2.2.1 Objetivo geral

Essa etapa objetiva o aluno compreender e efetuar a comunica¢do do ScadaBR com

os IEDs utilizados, e compreender e implementar o tratamento 16gico dos dados.

4.2.2.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos acerca dessa etapa consistem em o aluno aprender a:

e Efetuar as configuracdes necessarias no ScadaBR para a comunicagdo entre os
IEDs e o software seja realizada;

e Elaborar o tratamento 16gico dos dados;

e Implementar esse tratamento légico por meio dos detectores de eventos,
tratadores de eventos e dos scripts do ScadaBR;

e Elaborar as watch lists no ScadaBR.
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4.2.2.3 Metas — produtos da etapa

Ao final dessa etapa, os alunos devem apresentar os seguintes produtos:

Pontos analdgicos e digitais dos IEDs configurados no Sistema SCADA;
Fluxograma e descricao das ldgicas implementadas no SCADA;
Codigos desenvolvidos para implementagdes de logicas;

Apresentacao de graficos para demonstragao das l6gicas implementadas para os

dados;

Os pontos analogicos e digitais devem ser apresentados na forma de um video

mostrando a lista de dados a serem trabalhados, sendo aplicado comandos para as variaveis de

leitura e escrita. Os fluxograma, codigos e graficos devem ser apresentados na forma de

relatorio ou de semindrio.

4.2.3 Etapa 3 — elaboragdo das telas de supervisdo

4.2.3.1 Objetivo geral

O objetivo dessa etapa ¢ os alunos elaborarem as telas de supervisdo utilizando os

componentes disponibilizados pelo ScadaBR.

4.2.3.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos acerca dessa etapa consistem em o aluno aprender a:

Adicionar as telas de supervisao;

Desenhar a imagem de fundo para a tela de supervisao;

Compreender e utilizar os componentes “HTML” e “Script para servidor” para
elaboracdo de codigos a fim de se confeccionar botdes, listas de sele¢do e caixas
de texto;

Criar componentes graficas nas telas de supervisao;

Utilizar componentes de alarme nas telas;
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4.2.3.3 Metas — produtos da etapa

Ao final dessa etapa, os alunos devem apresentar os seguintes produtos:

e Desenho da imagem de fundo das telas;

e (Cddigos desenvolvidos para confeccdo dos componentes utilizados nas telas —
botdes, listas de selecdo e caixas de texto;

e Telas de supervisdo e sistema supervisorio concluidos.

Os desenhos e codigos devem ser apresentados na forma de relatorio, com um
detalhamento desse desenvolvimento. As telas de supervisdo devem ser apresentadas na forma
de um video, sendo mostrado o funcionamento do sistema supervisoério como um todo.

4.2.4 Formas de avaliagcdo

As formas de avaliagdo devem ser definidas detalhadamente pelo professor que

aplicard a metodologia, e deve levar em conta o dinamismo das aulas ministradas.

4.3 Desenvolvimento do sistema SCADA

A seguir € apresentada as etapas de desenvolvimento do sistema supervisorio de

uma subestacdo de energia, utilizando-se o ScadaBR e seguindo-se a metodologia apresentada.

4.3.1 Configuracoes de comunicagao

4.3.1.1 Ajustes efetuados no Elipse Modbus Simulator

Inicialmente, sera efetuada a configuragao diretamente no simulador de protocolo

Modbus da Elipse. Ao se abrir o programa, a tela mostrada na Figura 10 ¢ exibida.
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Figura 10 - Tela do programa Elipse Modbus Simulator

£ Elipse Modbus Simulator 1.00.036 [Dema] =R =R
PLCs Quantity: 1 Initial Port: 502 Start | Random Values Interval (ms):
Connection: TCP/IP Protocol:  |Modbus TCP = |
PLCs COILS 30 REGISTERS 20

Sim Part Status Address Walue Address Walue

Copyright € 2013 Elipse Software

Fonte: Elipse, 2013.

Na parte superior da tela mostrada na Figura 10 € possivel ajustar a quantidade de
dispositivos simulados no campo “PCLs Quantity”’, a porta inicial do protocolo de comunicacao
em “Initial Port” e se o software ird efetuar a simulagdo do protocolo MODBUS de forma serial
(RTU) ou por conexao ethernet (TCP). Além disso, ¢ possivel gerar valores aleatdrios com a
caixa de selecdo “Random Values”, e o intervalo de geracdo desses valores na caixa de texto
“Interval (ms)”. Ademais, € possivel escolher a quantidade de coils (grandezas binarias) e de
registradores (grandezas analdgicas) as quais servem para leitura e escrita, e o botdo “Start”
torna o software disponivel para comunicag¢do. Nesse contexto, os ajustes foram efetuados

conforme a Figura 11.

Figura 11 - Ajustes efetuados no simulador

PLCs Quantity: 2 Initial Port: 502

Connection: TCR/IP Protocol: Modbus TCP "’l

Fonte: Elipse, 2013.

Foram escolhidos dois dispositivos no software, de forma que seja simulada a
atuacdo de dois relés distintos. Além disso, foi escolhida a forma TCP do protocolo MODBUS
e a porta inicial foi estabelecida como a porta padrao 502. Outrossim, foram definidos 6 coils e

1 registrador para cada um dos dispositivos simulados, de forma que sejam possibilitados o
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envio de comandos — abertura/fechamento de disjuntor e mudanca de grupo de ajuste — e leitura
de dados — estado do disjuntor e nivel de tensdo. Apds os ajustes, clicou-se no botao “Start” e

o simulador ficou disponivel para comunicacao conforme a Figura 12.

Figura 12 - Simulador disponivel para comunicagao

€7 Elipse Modbus Simulator 1.00.036 [Demo] =n =R
PLCs Quantity: | 2 Tnitial Port: | 502 [] Random Values  Interval (ms): 2000
Connection: TCP/IP Protocol: | Modbus TCP
PLCs COILS 6 REGISTERS
Sim Part Status Address Walue Address Value
= Al 1 OFF_| 1 0
2 503 -
2 OFF |
3 oFF |
4 OFF |
5 oFf |
6 OFF |
Copyright € 2013 Elipse Software

Fonte: Elipse, 2013.

Na tela sdo exibidos os coils e registradores com seus enderecos de referéncia por
cada dispositivo, o qual pode ser selecionado na coluna PLCs, além de ser exibida a respectiva
porta do IED simulado. Os coils podem ser alterados diretamente no simulador clicando-se nos
botdes “OFF”, e os registradores podem ser alterados inserindo-se um valor numérico na coluna
value. Por padrdo, ao se iniciar a simulacdao, o IP identificador do simulador ¢ o localhost
(127.0.0.1), visto que o programa estd sendo executado no proprio computador que estd o

software ScadaBR.
4.3.1.2 Ajustes efetuados no ScadaBR
Ap6s os ajustes efetuados no simulador, fez-se necessario ajustar a comunicacao no

software ScadaBR. Antes de utilizar o ScadaBR, € necessario iniciar o servidor Apache Tomcat,

executando o programa Configure Tomcat como administrador. Ao se executar o programa, a
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tela conforme a Figura 13 ¢ exibida. Clicando-se no botdo “Start” o servidor ¢ iniciado, € o

ScadaBR pode ser aberto.

Figura 13 - Servidor Apache Tomcat
‘g ScadaBR 1.0 - Apache Tomcat Properties @

General |Log On I Logging I Java | Startup | Shutdown

Service Name: Tomcats
Display name: ScadaBR 1.0 - Apache Tomcat
Description: Apache Tomcat & Server for ScadaBR 1.0 - hitp: /e

Path to executable:

“C:\Program Files\ScadaBR \bin\tomcata.exe”™ RS/ Tomcath

Startup type: Manual -

Service Status:  Stopped

Stop Pause Restart

Ok ] [ Cancelar Aplicar

Fonte: Apache Tomcat.

Apos iniciar o servidor, pode-se executar o ScadaBR, o qual ira solicitar o login do
usudrio na primeira tela. Por padrao, o usuario € admin e a senha € admin.

Em seguida, apds o login, a tela conforme a Figura 14 ¢ exibida.
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Figura 14 - Tela inicial do ScadaBR

ScadaBR - 1.0 CH
Ususrio: admin W 12 €3 @

watch list & cemnome) v|& &LNO Iz

Clique nos data points para adicionar eles na watch list

Points &

Grafico & i X D)
A (2021 Mar v 23w, 20v i 35 v ;00 v Edkime

Fonte: ScadaBR.

Na parte superior da tela, ¢ exibida uma barra de ferramentas conforme a Figura 15.

Figura 15 - Barra de ferramentas do ScadaBR (data source em
destaque)

sNgElslo¢=Bla2E2 080

Fonte: ScadaBR

LU *

Ao clicar no icone em destaque na Figura 15, ¢ exibida a tela de data source

conforme a Figura 16.

Figura 16 - Tela para visualizacdo e adi¢do do data source

SCADa:);!

1.0 CE - Communikty Edition
o FESL0G=BaSER /080
4 pata sources &| Modbus IP -

=7 -,Q_I

"tome - | o | conexso | status | |

Sem colunas

Fonte: ScadaBR.

Na seta destacada em vermelho na Figura 16, selecionou-se o protocolo Modbus 1P,

e, em seguida, clicou-se no icone destacado em verde na Figura 16 para configuracdo do
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primeiro data source, o qual € o dispositivo simulado pelo software Elipse Modbus Simulator
de porta Modbus 502.

Apos isso, a tela de configuragdo das propriedades do data source foi exibida, e a
configuragdo do primeiro dispositivo foi ajustada de acordo com a Figura 17. O dispositivo foi

nomeado como Relé 1, e ¢ a simulagdo do rel¢ associado ao disjuntor 11T1 do diagrama unifilar.

Figura 17 - Ajustes das propriedades do Modbus 1P do primeiro dispositivo no
ScadaBR

! Propriedades do modbus 1P '& B

Mome |Relé 1 |

Export ID (XID) |DS_979868 |

Periodo de atualizacdo |2|:||:| || milissegundo(ms) V|

Quantificacae ||

Timeout (ms) |5IIIIZI |

Tentativas |2 |

Apenas quantidades continuas |[_|

Criar pontos de monitor de escravo ||

Maxima contagem de leitura de bits |2IIIIZIIZI |

Maxima contagem de leitura de registradores |125 |

Maxima contagem de escrita de registradores |12EI |

Tipo de transporte | TCP vl

Host |I|:u:-alh|:|5: |

Porta |502 |

Encapsulado [_|

*3 Miveis de alarme de eventos

Excecdo de data source | Urgente V| :J
Excecdo de leitura de data point | Urgents V| :3
Excecdo de escrita em data pﬂint| Urgents V| :3

Fonte: ScadaBR.

E importante ressaltar que os principais pontos de ajustes sdo o nome do dispositivo,
o periodo de atualizagdo, o host e a porta do dispositivo. Conforme mencionado anteriormente,
o simulador, por default, possui o IP identificador localhost (127.0.0.1) e a porta do primeiro
dispositivo, a qual ¢ exibida no simulador, € a 502. O restante das configura¢cdes foram mantidas
de acordo com a padronizacao do ScadaBR. Apds efetuados os ajustes, clica-se no icone do

disquete no canto superior direito.
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Em seguida, o mesmo procedimento foi repetido para se efetuar as defini¢des do

de porta Modbus 503. Os ajustes estdo exibidos na Figura 18.

segundo data source, o qual é o dispositivo simulado pelo software Elipse Modbus Simulator

Figura 18 - Ajustes das propriedades do Modbus 1P do segundo dispositivo no

ScadaBR

1 propriedades do modbus Ip &

E

Nome |REIE' 2 |
Export ID (XID) |DS_463261 |
Periodo de atualizacdo |2|:||:| || milissegundo{ms) V|
Quantificacdo ||
Timeout {ms) |5EIIZI |
Tentativas |2 |
Apenas guantidades continuas [_|
Criar pontos de monitor de escrave ||
Maxima contagem de leitura de bits |2IZIIIIEI |
Maxima contagem de leitura de registradores |125 |
Maxima contagem de escrita de registradores |12EI |
Tipo de transporte | TCP V|
Host |I|:n:alh|:|5t |
Porta |503 |
Encapsulade [|
=] Niveis de alarme de eventos
Excecdo de data source | Urgente V| :E
Excecdo de leitura de data point | Urgente V| :F
Excegdo de escrita em data pointl Urgente V| :?

Fonte: ScadaBR.

Em seguida, deve-se abrir a tela de data source (Figura 16) para habilitar os dois

dispositivos, clicando-se nos icones em destaque na Figura 19.

Figura 19 - Habilitacao dos data sources

Ctoms - | Tipo | Coneago | stous |

Relée 1 Modbus IP localhost: 502

Relé 2 Modbus IP localhost: 503
Fonte: ScadaBR.

2 L0

2 L0
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O ScadaBR gera para cada data source o Export ID (XID), o qual serve como
identificador do dispositivo na elaboragdo dos codigos (scripts) logicos em javascript € em

HTML.
4.3.2 Definigoes dos dados a serem lidos e comandados

Nos relés digitais de sobrecorrente, as agdes de abertura/fechamento de disjuntor e
mudanga de grupo de ajuste sdo definidas por equagdes booleanas. As expressdes logicas
tomam como base varidreis internas do relé¢ que indicam a atuagdo de cada fung¢do de protecao
do relé ou que sdo varidveis utilizadas para o envio de comandos remotos. Essas varidveis
possuem um endereco de memdria especifico para acesso pelo software SCADA por meio dos
protocolos de comunicagdo. Além disso, existem variaveis internas do relé para leitura de
estado de disjuntor e de niveis de tensdo, as quais possuem portas de entrada associadas.

Nesse contexto, definiu-se a utilizagao de 6 variaveis de natureza digital e 1 variavel
de natureza analdgica, com as seguintes funcdes:

e | wvariavel digital para simulagdo de leitura do estado do disjuntor,

correspondendo ao endereco 1 dos coils no simulador;

e 3varidveis digitais para simulacdo de envio de comando de mudanga de 3 grupos

de ajuste, correspondendo aos enderegos 2, 3 e 4 dos coils no simulador;

e [ variavel digital para simulacdo de envio de comando de abertura de disjuntor,

correspondendo ao enderego 5 dos coils no simulador;

e 1 variavel digital para simulacdo de envio de comando de fechamento do

disjuntor, correspondendo ao endereco 6 dos coils no simulador;

e 1 wvaridvel analdgica para simulagdo de leitura de nivel de tensdo,

correspondendo ao enderego 1 dos registers no simulador.

Diante dessas defini¢des, € necessario adicionar os referidos dados para cada data
source no ScadaBR. Esses dados sao denominados de data points. Para adiciona-los, ¢

necessario abrir a tela de data source e clicar no icone em destaque, de acordo com a Figura 20.

Figura 20 - Tela de data source (adigdo de data points)

Ctems - | 1o | concxio | staws ||

Rele 1 Modbus IP localhost:502 5 L

[ ]

Rele 2 Modbus IP localhost: 503
Fonte: ScadaBR.

1= U &
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Ao se clicar no icone em destaque, serd exibida uma tela contendo o quadro de
propriedades do respectivo data source (Figura 17 e Figura 18) e um quadro para adi¢ao de

data points na parte inferior, de acordo com o apresentado na Figura 21.

Figura 21 - Adicao de data points

Data points

e e | S| et rans | Ot bt e 0]

Fonte: ScadaBR.

Ao se clicar no icone em destaque na Figura 21, aparecera um quadro para

configuracdo dos data points do respectivo data source escolhido, conforme a Figura 22.

Figura 22 - Detalhes do data point

Detalhes do data point ‘& (=

MNome | |

Export ID (XID) |DP_217924 |

Id do escravo |1 |

Faixa do registro | Status do coil V|

Tipo de dados modbus  Biniric

51}
<

Offset (baseado em 0) |I:I |

Bit O
Namero de registradores 0O
Codificacdo de caracteres ASCII
Configuravel
Multiplicador |1

Aditive |0

Fonte: ScadaBR.

E importante ressaltar que o campo “Faixa do registro” diz respeito a definicdo de
4 tipos de dados do protocolo Modbus:

e Status do coil — grandezas bindrias que suportam leitura e escrita;

e Status de entrada — grandezas bindrias que suportam apenas leitura;

e Registrador holding — grandezas analdgicas que suportam leitura e escrita;

e Registrador de entrada - grandezas analogicas que suportam apenas leitura.

O Elipse Modbus Simulator disponibiliza apenas dados de leitura e escrita. Portanto,

os dados devem ser configurados apenas como status do coil ou como registrador holding.
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Além disso, os principais pontos de ajustes sdo o nome do data point, a faixa do
registro, o offset (baseado em 0) — o qual diz respeito ao enderego do dado, e contagem iniciada
em 0 —, o tipo de dados Modbus — o qual ¢ escolhido apenas para registradores, para designar o
tipo de grandeza analogica, em termos de quantidade de bytes, de sinal, de ser varidvel com
ponto flutuante —, e a op¢do “Configuravel” — a qual permite que o dado seja comandado pelo
ScadaBR. O restante das configuragdes permanece com os ajustes padronizados do ScadaBR.

Para estabelecer o endereco do dado é necessario subtrair uma unidade do endereco
fornecido pelo simulador, visto que sua contagem inicia em 1 e a contagem do ScadaBR inicia

em 0.

4.3.2.1 Estado do disjuntor

Apesar de ser um dado utilizado somente para leitura, essa variavel sera definida
como um dado configuravel, de forma que essa possa ser comandada para ser elaborada uma
l6gica no ScadaBR por meio de scripts em javascript e HTML, que simulem o comportamento
do disjuntor ao receber um comando de abertura/fechamento.

Nesse contexto, para o data source Relé 1, os ajustes foram efetuados conforme a

Figura 23. Para salvar os ajustes, clica-se no icone de um disquete no canto superior direito.

Figura 23 - Defini¢do do data point Estado do Disjuntor (11T1)

Detalhes do data point & =

Nome |E5tad|::- do Disjuntor (11T1) |

Export ID (XID) |DP_217924 |

Id do escravo |1 |

Faixa do registro | Status do coil '*-"'|

Tipo de dados modbus Binaric W

Offset (baseado em 0) |IZI |

Bit O
Nimero de registradores 0
Codificacdo de caracteres |ASCII
Configuravel
Multiphcador |1

Aditive |0

Fonte: ScadaBR.
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De forma andloga, os ajustes dessa variavel para o Relé 2 foram efetuados,

conforme a Figura 24.

Figura 24 - Definicao do data point Estado do Disjuntor (12T1)

Detalhes do data point

Export ID (XID)

Id do escravo

Faixa do registro

Tipo de dados modbus
Offset (baseado em 0)
Bit

Mumero de registradores
Codificacdo de caracteres
Configuravel

Multiplicador

Aditivo

&I

Nome |Estadn:- do Disjuntor (12T1) |

|[pP_s21738

1

| Status do coil

v]

Bindrio

o

0
0
ASCII

1

E

Fonte: ScadaBR.

4.3.2.2 Mudanca de grupo de ajuste

a Figura 25, a Figura 27 e a Figura 26.

Figura 25 - Defini¢ao do data point Ajuste 1 (11T1)

Detalhes do data point &

Nome |Ajuste 1 (11T1)

Export ID (XID) |D:‘_34656?

1d do escravo |1.

Faixa do registro | Status do coil

Tipo de dados modbus  Eindrio

Offset (baseado em 0) |1.

Bit O

Mimero de registradores 0

Multiplicador |1

Aditivo |0

Configuravel

Codificacdo de caracteres ASCIL

Fonte: ScadaBR.

As 3 variaveis para mudanga de grupo de ajuste do relé 1 foram definidas conforme
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Figura 27 - Defini¢do do data point Ajuste 2 (11T1)

Detalhes do data point & =

Nome |Ajuste 2 (11T1) |

Export ID (XID) |[DP_132017 |

Id do escravo |]. |

Faixa do registro | Status do coil V|

Tipo de dados modbus Binario o

Offset (baseado em 0) |2 |

Bit O
MNimero de registradores 0
Codificacdo de caracteres | ASCII
Configuravel
Multiplicador |1

Aditive |0

Fonte: ScadaBR.

Figura 26 - Defini¢ao do data point Ajuste 3 (11T1)

Detalhes do data point & =

Nome |Ajuste 3 (11T1) |

Export ID (XID) |DP_5&3258 |

Id do escravo |l |

Faixa do registro | Status do coil V|

Tipo de dados modbus Bindrio W

Offset (baseado em 0) |3 |

Bit O
MNuamero de registradores 0
Codificacdao de caracteres ASCII
Configuravel

Multiphicador |1

Aditivo |0

Fonte: ScadaBR.

De forma analoga, os ajustes foram efetuados para as variaveis de mudanga de

grupo de ajuste para o relé 2, conforme a Figura 28, a Figura 29 e a Figura 30.



Figura 28 - Definicao do data point Ajuste 1 (12T1)
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MNome

Export ID (XID)

Id do escravo

Faixa do registro

Tipo de dados modbus
Offset (baseado em 0)
Bit

MNimero de registradores
Codificacdo de caracteres
Configuravel

Multiplicador

Aditivo

Detalhes do data point &

[Ajuste 1 (12T1)

|pp_s79190

l1

| Status do coil

Binario

Fonte: ScadaBR.

Figura 29 - Definicao do data point Ajuste 2 (12T1)

Nome

Export ID (XID)

Id do escravo

Faixa do registro

Tipo de dados modbus
Dffset (baseado em 0)
Bit

Naomero de registradores
Codificacao de caracteres
Configuravel

Multiplicador

Aditivo

Detalhes do data point &

[Ajuste 2 (1211)

[op_s463074

[1

| Status do coil

Binario

Fonte: ScadaBR.
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Figura 30 - Definicao do data point Ajuste 3 (12T1)
Detalhes do data point & =

Nome |[Ajuste 3 (12T1) |

Export ID (XID) |DP_233657 |

Id do escravo |l. |

Faixa do registro | Status do coil V|

Tipo de dados modbus  Einric

it
R4

Offset (baseado em 0) |3 |

Bit 0
Niumero de registradores 0
Codificacdo de caracteres ASCII
Configuravel

Multiplicader |1

Aditive |0

Fonte: ScadaBR.

Essas variaveis de mudanga de grupo de ajuste serdo utilizadas na elaboracio de
scripts no ScadaBR para cada data source separadamente, visto que ao se comandar uma das

trés variaveis de mudanca de ajuste para o valor binario 1, as outras duas devem ser forgadas

para valor 0.
4.3.2.3 Abertura e fechamento de disjuntor
A Figura 31 e a Figura 32 apresentam a defini¢do, respectivamente, dos data points
de abertura e fechamento de disjuntor para o Relé 1.
Figura 31 - Definicdo do data point Abertura do

Disjuntor (11T1)

Detalhes do data point & =

Nome |33\:nenura do Disjuntor (11T1|

Export ID (XID) [DF_332331 |

Id do escravo |1. |

Faixa do registro | Status do coil Vl

Tipo de dados modbus  Eindric v

Offset (baseado em 0) |4 |

Bit 0
Mumero de registradores 0
Codificacdo de caracteres ASCII
Configuravel
Multiplicador |1

Aditive |0

Fonte: ScadaBR.



Figura 32 - Definicdo do data point Fechamento do Disjuntor

(11T1)
Detalhes do data point & =
Nome |FE:"amE"::| do Disjuntor {'_|
Export ID (XID) |DP_016874 |
Id do escravo |l |
Faixa do registro | Status do coil V|
Tipo de dados modbus Bindrio W
Offset (baseado em 0) |5 |
Bit O
Nimero de registradores 0
Codificacao de caracteres ASCII
Configuravel
Multiplicader |1
Aditive |0

Fonte: ScadaBR.
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De forma analoga para o Relé 2, na Figura 33 e na Figura 34 sdo apresentadas as

definicdes dos data points para, respectivamente, abertura e fechamento do disjuntor.

Figura 33 - Defini¢ao do data point Abertura do Disjuntor (12T1)

Detalhes do data point & =
Nome |A:~E|—.ura do Disjuntor {12T1|
Export ID (XID) |DP_076324 |
Id do escravo |l |
Faixa do registro | Status do coil V|
Tipo de dados modbus Binario W
Offset (baseado em 0) [4 ]
Bit O
Niamero de registradores 0O
Codificacdo de caracteres |ASCII
Configuravel
Multiplicador |1
Aditivo (D

Fonte: ScadaBR.
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Figura 34 - Defini¢ao do data point Fechamento
do Disjuntor (12T1)

Detalhes do data point & =]

Nome |Fe:"ame*:o do Disjuntor -{'_|

Export ID (XID) [DP_878330 |

Id do escravo |1 |

Faixa do registro | Status do coil V|

Tipo de dados modbus | Eindric -

Offset (baseado em 0) |5 |

Bit |0
MNamero de registradores 0
Codificacdao de caracteres ASCII
Configuravel
Multiplicader |1

Aditive |0

Fonte: ScadaBR.

Por meio de detectores e tratadores de evento, as variaveis de abertura e fechamento
serdo configuradas para efetuar o comando em um pulso de 1 segundo, visto que ap6s a abertura

ou fechamento do disjuntor fisicamente, ndo é necessario que as varidveis permanegam em 1.

4.3.2.4 Nivel de tensdo

Nesse caso, o tipo de grandeza sera analdgico, e somente para leitura, o que €
representado pelo tipo de dado: Registrador de Entrada. A Figura 35 e a Figura 36 mostram a
definicao desse dado para, respectivamente, o Relé 1 (ligado diretamente ao barramento 01B1)
e para o Relé 2 (ligado diretamente ao barramento 02B1).

Figura 35 - Defini¢do do data point Nivel de
Tensdo (01B1)

Detalhes do data point ‘& EHe

Nome |N|'\.'e| de Tensdo (0181) |

Export ID (XID) |DP_235403 |

Id do escravo |l |

Faixa do registro | Registrador holding Vl

Tipo de dados modbus | Inteiro de 2 bytes sem sinal ~

Offset (baseado em 0) |D |

Bit 0O
Namero de registradores 0
Codificacdo de caracteres ASCII

Configuravel [

Multiplicader |]. |

Aditivo |EI |

Fonte: ScadaBR.



Figura 36 - Defini¢cao do data point Nivel de Tensao (02B1)

Nome

Export ID (XID)

Id do escravo

Faixa do registro

Tipo de dados modbus
Dffset (baseado em 0)
Bit

MNumero de registradores
Codificacao de caracteres
Configuravel

Multiplicador

Aditivo

Detalhes do data point ‘&

|N|'~.'el de Tensdo (02B1)

|pp_382410

l1

| Registrador holding

v]

He

| Inteiro de 2 bytes sem sinal

W

o

Fonte: ScadaBR.

4.3.2.5 Habilitag¢do dos data points
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Ap6s adicionados os data points para cada dispositivo, deve-se habilita-los de

forma que seja possibilitada a escrita e leitura desses dados. Conforme a Figura 37, na mesma

tela em que se adiciona os data points para o Relé 1, além de ser possivel visualizar os dados

adicionados, ¢ possivel habilita-los individualmente — clicando nos icones com destaque em

verde — ou em sua totalidade — clicando-se no icone com destaque em vermelho. O mesmo

procedimento deve ser efetuado para os dados adicionados no Relé 2.

Figura 37 - Habilitag¢do dos data points

Data points

BE

= e Esl e ol

Abertura do Disjuntor (11T1) Bindrio

Ajuste 1 (11T1) Bindrio
Ajuste 2 (11T1) Bindrio
Ajuste 3 (11T1) Bindric
Estado do Disjuntor (11T1) Bindrio

Fechamento do Disjuntor (11T1) Bindrio

Nivel de Tensao (01B1) Numérico

.'ﬁ.l 1
@ | 1
& | 1
e | :
2 | 1
@ | 1

Status do coil
Status do coil
Status do coil
Status do coil
Status do coil

Status do coil

0

5

Registrador de entrada 0

Fonte: ScadaBR.
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4.3.2.6 Detalhes dos data points

Para data point adicionado, o ScadaBR gera automaticamente o Export ID (XID),
o qual pode ser observado na tela de configuragao do data point (Figura 22). O Export ID serve
como identificador do data point, podendo ser utilizado na elaboragdo dos scripts no software.
Além disso, outro identificador gerado pelo ScadaBR para o data point é o “dpid”,
0 qual ¢ um nimero que fica disponivel no link do data point no browser em que se esta
executando o ScadaBR. Para ter acesso a esse link, deve-se abrir a tela de data source, € clicar

no icone em destaque na Figura 38.

Figura 38 - Acesso ao cddigo "dpid" do data point

! pata sources & BACnet I
m-@

Rele 1 Modbus IP localhost:502

Rele 2 Modbus IP localhost:503 gl
F3gina 1 de 1 (1 - 2 de 2 colunas)
Fonte: ScadaBR.

Em seguida, sdo exibidos os data points do respectivo data source, conforme a

Figura 39.

Figura 39 - Exibi¢do dos data points

! Data sources ¥ BACnet I
m——@—
Relé 1 Modbus IP localhost: 502 % a ,‘ BB

MNome do data point Descricdo Status _
Abertura do Disjuntor (11T1) Bindrio / Id do escravo 1, offset 4 &
Ajuste 1 (11T1) Bindrio / Id do escravo 1, offset 1 &
Ajuste 2 (11T1) Bindrio / Id do escravo 1, offset 2 &
Ajuste 3 (11T1) Binario / Id do escravo 1, offset 3 i
Estado do Disjuntor (11T1) Binario / Id do escravo 1, offset 0 v
Fechamento do Disjuntor {(11T1) Bindrio / Id do escravo 1, offset 5 gl ) S
Mivel de Tensdo (01B1) Mumeérico / Id do escravo 1, offset O d

Fonte: ScadaBR.

Ao se clicar no icone com destaque em vermelho na Figura 39, ¢ exibida a tela de

propriedades do respectivo data point conforme a Figura 40.
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Figura 40 - Tela de propriedades do data point

Ir para: | Relé 1 - Abertura do Disjuntor (11T1) v | %

+ Propriedades do data point '€ Detectores de eventos &

Data source Rslé 1 o/ Tipo [ Mudanca

Nome do data point |Abertura do Disjuntor (1171

Propriedades do registro '@

Tipo do registre | Quando o valor do data point muda v |

oester sts |1 —]
Tamanhe de armazenamento padrio Resetar a cache

Descartar agora &

Descartar dados mais antigos que

Descartar todas as informacées [ Todas as informacies
Descartar agora
Propriedades de renderizacdo de texto &
o [soo ]
S —
Propriedades do renderizador de graficos &

Nota: registro de data points deve estar ativo para geragde de grdfices.

Fonte: ScadaBR.

O link que ¢ exibido no browser ao se abrir essa tela ¢ da seguinte forma:
http://localhost:8080/ScadaBR/data_point_edit.shtm?dpid=16. Dessa forma, o “dpid” ¢ o
nimero que estd no final do endereco apoés “dpid=". Nessa tela, também ¢é possivel associar

detectores de eventos ao respectivo data point.
4.3.3 Watch list

O ScadaBR permite o envio de comandos e a visualizagdo em tempo real dos dados
adicionados e habilitados no formato de lista por meio das Watch List. Além disso, € possivel
verificar o horario de atualizacdo dos data points. No caso, serdo criadas duas watch lists:

o Watch list referentes aos dados associados ao data source Relé 1;

o Watch list referentes aos dados associados ao data source Relé 2;

Para configurar essas listas, deve-se clicar no icone da barra de ferramentas em

destaque na Figura 41.

Figura 41 - Icone para exibicdo da tela de warch list

Bl 1GE#00%=LBIaSFBR/ADRL
Fonte: ScadaBR.

L} \EI

Em seguida, ¢ exibida a tela conforme a Figura 42. Nessa tela, ¢ exibida uma watch
list vazia e um quadro contendo os data points adicionados no ScadaBR de todos os dispositivos,

os quais podem ser adicionados a watch list.
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Figura 42 - Tela watch list

Points e watch list & (sem nome) v | & & 1@ 13
— Relé 1 - Abertura do Disjuntor (1171} & o a "
I Relé 1 - Ajuste 1 (11T1) Clique nos data points para adicionar eles na watch list

Relé 1-Ajuste 2 (11T1) @
Relé 1-Ajuste 3(11T1) &
) Relé 1 - Estado do Digjuntor (11T1) &
7 Relé 1- Fechamento do Disjuntor (11T1) &
I Relé 1 - Nivel de Tenséo (0161) &
Relé 2 - Abertura do Disjuntor (12T1) &
Relé 2 - Ajuste 1(12T1) &
) Relé 2 - Ajuste 2 (12T1) &
Relé 2 - Ajuste 3(12T1) &
) Relé 2 - Estado do Disjuntor (12T1) &
) Relé 2 - Fechamento do Disjuntor (12T1) &
7 Relé 2 - Nivel de Tenséo (0281) &

Fonte: ScadaBR.

A Figura 43 mostra a barra de ferramentas da watch list, localizada no canto
superior direito, a qual possibilita a selecao da watch list a ser visualizada — por meio da caixa
de opgdes —, a edicdo do nome da watch list — clicando-se no icone destacado em verde —, ¢ a
criacdo de uma nova watch list — clicando-se no icone destacado em vermelho.

Figura 43 - Barra de ferramentas
da watch list

(sem nome) V|h'& ﬂfn

Fonte: ScadaBR.

Diante disso, sera renomeada a watch list vazia para “Relé 17, e serd criada uma
nova watch list que serd nomeada de “Relé 2”. Além disso, conforme mencionado, na tela de
watch list é¢ exibido um quadro com todos os data points adicionados no ScadaBR, conforme a

Figura 44. Para adiciona-los, € necessario clicar na seta verde ao lado do nome do data point.

Figura 44 - Insercdo dos data points na
watch list

Points "=

— [ Relé 1 - Abertura do Disjuntor (11T1) =

—(C A Rele 1-Ajuste 1{11T1) &

—C A Rele 1-Ajuste 2{11T1) &

— (0 Relé 1 - Ajuste 3 (11T1) &

— (3 Relé 1 - Estado do Disjuntor (11710 =

— (31 Relé 1 - Fechamento do Digjuntor (11T1) =
— (9 Relé 1 - Nivel de Tenséo (D1B1)

— (4 Relé 2 - Abertura do Disjuntor (12T1)

— (A Relé 2 - Ajuste 1 {(12T1) &

—( A Relg 2 - Ajuste 2 {(12T1) &

— (0 Relé 2 - Ajuste 3 (12T1) &

— (4 Relé 2 - Estade do Disjuntor (12T1) &

— (31 Relé 2 - Fechamento do Disjuntor (12T1) &
[ Relé 2 - Nivel de Tenzdo (02B1) o

Fonte: ScadaBR.
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Com isso, as variaveis correspondentes ao data source Relé 1 serdo adicionadas na
tela Relé 1, e as variaveis associadas ao data source Relé 2 serdo adicionadas na tela Relé 2. A

Figura 45 apresenta a watch list Relé 1, enquanto a Figura 48 apresenta a do Relé 2.

Figura 45 - Watch list Relé 1

Watch list '@ - YEl- =R
#" Relé 1 - Estado do Disjuntor (11T1) 0 18:34:11 d= o
¢" Relé 1 - Abertura do Disjuntor (11T1) 0 18:34:11 Hav 2
#" Relé 1 - Fechamento do Disjuntor (11T1) 0 18:34:11 Hav o
4" Relé& 1 - Ajuste 1 (11T1) 0 18:34:11 Dav o
& Relé 1 - Ajuste 2 (11T1) 0 18:34:11 Pav o
4" Relé 1 - Ajuste 3 (11T1) 0 18:34:11 Dav o
Relé 1 - Nivel de Tensdo (01B1) 0.0 18:34:11 da o

Fonte: ScadaBR.

Figura 46 - Watch list Relé 2

Wwatch list & - Yul =
#" Relé& 2 - Estado do Disjuntor (12T1) 0 18:40:38 H~ o
4" Relé 2 - Abertura do Disjuntor (12T1) 0 18:40:38 Haw 2
&' Relé 2 - Fechamento do Disjuntor (12T1) 0 18:40:38 Havr @
& Relé 2 - Ajuste 1 (12T1) 0 18:40:38 Pav o
#* Relé 2 - Ajuste 2 (12T1) 0 18:40:38 Hav o
& Relé 2 - Ajuste 3 (12T1) 0 18:40:38 Havr o
Relé 2 - Nivel de Tensido (02B1) 0.0 18:40:38 Mao

Fonte: ScadaBR.

Para se efetuar o comando para os dados, deve-se passar a seta do mouse no icone
de ferramenta localizado a esquerda do nome do data point. Com isso, surgira uma caixa de
texto para definicao do valor a ser escrito na variavel, conforme a Figura 47. Apds a definicao,
deve-se clicar na opcao “Definir”.

Figura 47 - Definicdo de valor
para escrita

Deafinir valor para escrita:

0 | pefinic

Fonte: ScadaBR.

Além disso, na parte inferior da tela de watchlist € possivel gerar graficos em um
intervalo de tempo definido. Para isso, deve-se selecionar os dados de interesse na visualizagao
por meio das caixas de selecdo, as quais estdo localizadas ao lado do horério de atualizacdo de

cada data point. Em seguida, deve-se definir o horario de inicio da gerac¢ao do grafico —podendo
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ser selecionada a op¢ao “inicio” para gerar desde o inicio da defini¢cdo e habilitagdo do data
source —, e o horéario final da geragdo do grafico — podendo ser selecionada a op¢ao “ultimo”
para o grafico ser gerado até o instante em que se realiza o comando para geragao do grafico. A
mostra onde deve ser realizada essas defini¢des de horarios, e ao clicar no botdo em destaque,

o grafico ¢ elaborado.

Figura 48 - Defini¢do e geracao do grafico na watch list

De [2021][ Mar v|[ 28 v|, | 15 v|: |38 v|:[ 00 ¥ | D1nicio

| |
Até [2021]| Mar v || 28 v|, [ 15 v|: |40 v|: | 00 v | (J Oitime

Fonte: ScadaBR.
4.3.4 Desenvolvimento de scripts

O ScadaBR possibilita a criagcdo de cddigos em javascript, os quais podem executar
acdes nos data sources — habilitando-os ou desabilitando-os — ou nos data points — podendo
alterar seus valores. Os scripts podem ser executados por meio de botdes adicionados nas telas
do supervisoério e de detectores e tratadores de eventos, os quais, com base na ocorréncia de um
evento com critérios definidos pelo usuario do ScadaBR, podem comandar a execugdo do script
como uma forma de tratar esse evento.

No desenvolvimento do trabalho, foram criados 7 scripts sendo:

e 3 scripts de mudanca de grupo de ajustes para cada ajuste referente ao data

source Relé 1;
e 3 scripts de mudanca de grupo de ajustes para cada ajuste referente ao data

source Relé 2;

Para se adicionar um script, deve-se clicar no icone com destaque em vermelho da

barra de ferramentas do ScadaBR, conforme a Figura 49.

Figura 49 - Barra de ferramentas do ScadaBR (scripting)

JiEleoY=ldaesma 080

Fonte: ScadaBR.

] H‘

Em seguida, serd aberta a tela para edi¢do do script, conforme a Figura 50. Para se

abrir o quadro “Detalhes do script” deve-se clicar no icone com destaque em vermelho.
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Figura 50 - Tela de adi¢ao de um script

Scripts 2/ I Detalhes do Script =

Nome | |

Export ID (XID) [SC_243122 |

Pontos no contexto | Abertura do Disjuntor (11T1) V| -+

Nenhum ponto foi adicionado ao contexto do script

Objetos no contexto Objeto L Var_______Add] |

Comandos para Datasources |val_1 O @

Comandos para Datapoints  (val_2 ] &

Script

Fonte: ScadaBR.

Nessa tela, ¢ possivel configurar o nome do script, ¢ gerado o identificador para o
script Export ID, e € possivel adicionar os pontos que estardo no contexto do script — essa opgao
¢ necessaria apenas quando se deseja realizar a leitura da variavel adicionada em algum ponto
do script. Além disso, deve-se escolher se os comandos serdo enviados para data sources ou
para data points. Em seguida, ha a caixa de texto, em que se elabora o codigo.

Os scripts elaborados para as mudancas de grupo de ajuste realizardo a seguinte
tarefa: as varidveis respectivas aos dois ajustes que ndo sdo selecionados serdo comandadas
para 0 e o ajuste selecionado sera comandado para 1. Nesse caso, como se deseja apenas realizar
a escrita de dados, ndo serdo adicionados pontos no contexto, e serdo selecionados apenas
comandos para data points. A TtUnica fung¢do em javascript utilizada serd: “void
val_2.writeDataPoint(String xid, String value)”. No campo “String XID” coloca-se o Export
ID do data point, e no campo “String value” coloca-se o valor de escrita desejado. Além disso,
a denominacdo “val_2” deve ser alterada para o nome atribuido na caixa de texto “Var”. Para
execucao desse script serdo utilizados detectores e tratadores de eventos.

Os codigos dos scripts estio presentes no APENDICE A.

4.3.5 Detectores e tratadores de eventos

4.3.5.1 Detectores de eventos

Os detectores de eventos tém a finalidade de constatar alteragdes, ou auséncia de

mudangas, nos valores dos data points com base nos seguintes critérios:
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e Mudanca: nesse caso, ndo ha determinagdo do valor do data point para
ocorréncia do evento;

e Estado: nesse caso, ha a determinagdo do valor do data point para ocorréncia do
evento e também do tempo de permanéncia no estado escolhido;

e Contagem de mudanca de estados: nesse caso, determina-se a quantidade de
mudangas no valor do data point para ocorréncia do evento;

e Sem mudancas: nesse caso, determina-se a duragdo que a varidvel ndo sofre
mudangas no seu valor;

e Sem atualizacoes: nesse caso, determina-se a duragdo que a variavel ndo sofre

atualizagdes, ndo precisando ocorrer mudanga no valor.

Na detec¢do de um evento, pode-se gerar um alarme de nivel: informagdo, urgente,

critico e life safety.

Para se adicionar um detector de evento para um data point, deve-se abrir a tela de
propriedades do data point que se deseja adicionar a deteccao de evento (Figura 40). Nessa tela,

ha um quadro “Deteccao de Eventos”, conforme a Figura 51.

Figura 51 - Detectores de Eventos

Detectores de eventos 2

Tipo |M_.|:Ian;a will =B

e e

in
(11}
51}
(=1
(¥}
1
1
i
1

Fonte: ScadaBR.

Na seta com destaque em laranja na Figura 51 ¢€ possivel escolher o tipo de evento
que se deseja adicionar, e no icone com destaque em vermelho se adiciona o detector de evento.

E possivel adicionar mais de um detector de evento para o mesmo data point.

4.3.5.2 Tratadores de eventos

Os tratadores de evento tém a finalidade de definir uma agdo que deve ser tomada
pelo ScadaBR na ocorréncia de um evento, os quais podem ser do tipo:
e E-mail: ¢ enviado e-mail de notificagdo, podendo ser especificado o endereco

de envio;
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e Set point: uma variavel pode ser comandada com um valor em especifico,
podendo ser, inclusive, o data point que deu origem ao evento;
e Script: seleciona-se um script elaborado no ScadaBR para ser executado na

ocorréncia do evento.

Para criar um tratador de eventos, deve-se clicar no icone da barra de ferramentas

do ScadaBR destacado na Figura 52.

Figura 52 - Barra de ferramentas do ScadaBR (tratador de
eventos)

s JEEGY=BlaSRT2 D80

Fonte: ScadaBR.

L} '\..:‘.-'I

Em seguida, seréd exibida uma tela conforme a Figura 53.

Figura 53 - Tratadores de eventos

' Tratadores de eventos &

Tipos de eventos
[+I-f Detectorss de valor

— i) Eventos agendados

— Detector de eventos compostos
[+ Dats source eventos

— Publisher events

— g ° Eventos de manuteng o
E: Eventos de sisternas
+i- Eventos de auditoria

Fonte: ScadaBR.

Os detectores de eventos ficam disponiveis na opcao “Detectores de valor”, sendo

identificados pelo data point e pela definicao do evento.

4.3.5.3 Mudanga de ajuste

Conforme mencionado anteriormente, foram elaborados scripts para os data points
de mudanca de ajuste. Para esses scripts serem executados, desenvolveu-se uma ldogica

conforme o fluxograma apresentado na Figura 54.
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Figura 54 - Fluxograma para mudanca de grupo de ajuste

Comando efetuado
pelo usuario para
Mudanga de Grupo
de Ajuste

Qual grupo de ajuste?

Execucao do Execucdo do Execucao do
script Mudanga de script Mudanga de script Mudanga de
Grupo de Ajuste 1 Grupo de Ajuste 2 Grupo de Ajuste 3

FIM

Fonte: O proprio autor.

Para implementacdo desse fluxograma, inicialmente, sera adicionado um detector
de evento para cada data point de ajuste de cada relé. A Figura 55 apresenta essa definigdo para
o0 data point Ajuste 1 (11T1).

Figura 55 - Defini¢do do detector de evento para
mudanga de grupo de ajuste

Detectores de eventos &

Tipo | Estado V| -&:T)

-:g;. Tipo Detector de estado

Export ID (XID) |PED_748964 |

Alias | |

Mivel de alarme | MNenhum alarme V|

Duracic ||:| || segundofs) V|

Fonte: ScadaBR.

Ap0s a definicdo, € necessario clicar no botdo “Salvar” localizado na parte inferior
da tela de propriedades do data point (Figura 40).
Apos efetuadas a defini¢ao dos detectores de eventos, deve-se efetuar a definigao

de um tratador de evento para cada data point de ajuste de cada relé. A Figura 56 apresenta essa
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definicdo para o data point Ajuste 1 (11T1). Em seguida, deve-se salvar o tratador de evento

clicando no icone de disquete.

Figura 56 - Tratador de evento para mudanca de ajuste

|'-LJ“ Tratadores de eventos &

Tipos de eventos
El-4g Detectores de valor

I Relé 1 - Ajuste 1 (11T1) Tipo i=

Tratador de evento

Quando estado for 1 |

- Export ID (XID)
) Relg 1 - Ajuste 2 {11T1)

9 Relé 1 - Ajuste 3 (11T1) Alias |

I Relé 2 - Ajuste 1 (12T1) Desabilitade [ |

I Rele 2 - Ajuste 2 (12T1)

U Rele 2 - Ajuste 3 (12T1)

Script quando ativo | Mudanca Grupo de Ajuste 1 (11T1) V|$

— =) Eventos agendados
Ll g Script quando inativo |

v|$

— ‘L-» Detector de eventos compostos

[+ Data source eventos
I— Publisher events
— g - Eventos de manutengéo

E: Ewventos de sistemas
Eventos de auditoria

Fonte: ScadaBR.

4.3.5.4 Abertura e fechamento do disjuntor

Para os data points de abertura e fechamento do disjuntor foram criados detectores

e tratadores de eventos de forma que o comando efetuado tivesse a caracteristica de um pulso

de 1 segundo, e, também, de forma que o data point de estado do disjuntor fosse comandado

para 0, caso o comando efetuado seja de abertura do disjuntor, ou para 1, caso o comando

efetuado seja de fechamento do disjuntor. As defini¢cdes dos detectores e tratadores de eventos

seguiu a logica apresentada na Figura 57.

Figura 57 - Fluxograma de abertura e fechamento do disjuntor

Comando de abertura do
disjuntor pelo usuario

Comando de fechamento
do disjuntor pelo usuario

b4

1a point de abertur Dara point de estado do f;';:: rﬁ gm:;d deu
do disjuntor em 1 por disjuntor & comandado isiunt 1 .
ais de 1 segundo? para 0. 'SJ”:e(:r:g;un%(:;,,ma'
NAO A
5IM 5iM

¥ b J

4

Dara point de estado do
disjuntor & comandado
para 1.

Data point de abertura do
disjuntor & comandado
para 0.

Fonte: ScadaBR.

Data point de fachamennto
do disjuntor é comandado
para 0.
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Para implementacdo desse fluxograma, inicialmente, foram criados dois detectores
de eventos para cada data point de abertura e de fechamento do disjuntor de cada data source.
O primeiro detector de evento esta associado a alteragao do data point de estado do disjuntor,
ja o segundo esta associado a determinar o comando com um pulso de um segundo. A Figura

58 apresenta as definigdes efetuadas para o data point Abertura do Disjuntor (11T1).

Figura 58 - Detectores de eventos
associados ao data point Abertura do
Disjuntor (11T1)
Detectores de eventos &
Tipo | Estado v|@
& Tipe Detector de estado

Export ID (XID) [PED_9341650 |

Al

Mivel de alarme | Nenhum alarme v

Estado Um W

as

Duracgc |0 |

segundo(s) ¥ |

'-!5 Tipo Detector de estade

Export ID (XID) [PED_981354 |

Al

Mivel de alarme | Nenhum alarme v

Estado Um W

as

Duraggo |1 |

segundo(s) ¥ |

Fonte: ScadaBR.

Foram efetuadas as mesmas defini¢cdes para os data points de abertura e fechamento
de ambos os data sources. Vale ressaltar que, apds a definicdo, ¢ necessario clicar no botao
“Salvar” localizado na parte inferior da tela de propriedades do data point (Figura 40).

Em seguida, foram definidos dois tratadores de eventos para cada data point de
abertura e fechamento do disjuntor dos dois data sources, sendo um dos tratadores de eventos
associados a mudanga de estado do disjuntor, e o outro associado ao pulso do comando. Essas
configuragdes sdo idénticas para os data points dos dois data sources.

A Figura 59 apresenta a configurag@o do tratador de evento associado a mudanga
de estado do disjuntor para o data point Abertura do Disjuntor (11T1). Nesse caso, o data point

a ser alterado € o Estado do Disjuntor (11T1), sendo efetuado o comando desta variavel para 0.
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Figura 59 - Tratador de evento para abertura do disjuntor (estado do disjuntor)

Tipos de eventos Tratador de evento =
-4 Detectorss de valor

(7 Relé 1 - Abertura do Disjuntor (11T1) Tipe | Setpoint v e

Quando estado for 1
o Export ID (XID) | |
Quando estado for 1 por 1 segundo(s)

5 Relé 1 - Ajuste 1 (11T1) Alias | |

5 Relé 1 - Ajuste 2 (11T1) Desabilitado [

[ Relé 1 - Ajuste 3 (11T1)

41 Relé 1 - Fechamento do Disjuntor (11T1) Target | Relé 1 - Estado de Disjuntor (11T1) V|

(71 Relé 2 - Abertura do Disjuntor (12T1)
(53 Relé 2 - Ajuste 1 (12T1)
1 Relé 2 - Ajuste 2 (12T1) valor para setar ||:| |
(5 Relé 2 - Ajuste 3 (12T1)

1 Relé 2 - Fechamento do Disjunter (12T1)
— L2J Eventos agendados

Acdo ativa | Setar para um valor estatico V|

Acdo inativa | MNenhuma V|

— «;;; Detector de eventes compostos
[+]- Dats source eventos
— Publigher events

g - Eventos de manuteng&o
E: Eventos de sistemas
Eventos de auditoria

Fonte: ScadaBR.

A Figura 60 apresenta a configuracdo do tratador de evento associado ao pulso do
comando para o data point Abertura do Disjuntor (11T1). Nesse caso, o data point a ser alterado

¢ Abertura do Disjuntor (11T1), sendo efetuado o comando desta variavel para 0.

Figura 60 - Tratador de evento para abertura do disjuntor (pulso do comando)

Tipos de eventos Tratador de evento =
El- & Detectorss de valor

(1) Relé 1 - Abertura do Disjuntor (11T1) Tipe | Szt point v =]

Quand tado for 1
uando estado for Export ID (XID) | |
Quando estado for 1 por 1 =egundo(s)

0 Relé 1 - Ajuste 1 {11T1) Alias | |
5 -Ajuste 2 (1171) Desabilitade (]
Ajuste 2 {(11T1)
(7 Relé 1 - Fechamente do Disjuntor (11T1) Target | Relé 1 - Abertura do Disjuntor (11T1) V|
-'_,:__'J Relé 2 - Abertura do Disjuntor (12T1)
(7 Relé 2 - Ajuste 1{12T1)
[ Relé 2 - Ajuste 2 (12T1) Valor para setar |D |
(3 Relé 2 - Ajuste 3 (12T1)

(41 Relé 2 - Fechamento do Disjuntor (12T1)
— {_-—; Eventoz agendados
— «1;; Detector de eventos compostos

Acdo ativa | Setar para um valor estatico V|

Acdo inativa | Nenhuma V|

[+ Data source eventos
— Publizher events

— g - Eventos de manutengdo
E: Eventos de sistemas
Eventos de auditoria

Fonte: ScadaBR.

A Figura 61 apresenta a configurag¢@o do tratador de evento associado a mudanga

de estado do disjuntor para o data point Fechamento do Disjuntor (11T1). Nesse caso, o data
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point a ser alterado ¢ o Estado do Disjuntor (11T1), sendo efetuado o comando desta variavel

para 1.

Figura 61 - Tratador de evento para fechamento do disjuntor

Tipos de eventos Tratador de evento =]
- Detectorss de valor

(1 Relé 1 - Aberturs do Disjuntor (11T1) Tipo b
Quando estado for 1

Quando estado for 1 por 1 segundo(s)
(3 Relé 1- Ajuste 1 (11T1) Alias | |
TIRelg 1 - Ajuste 2 {11T1) Desabilitada [
I Relé 1-Ajuste 2 {(11T1)

Export ID (XID) | |

(1) Relé 1 - Fechamento do Disjuntor (1171) Target | Rele 1 - Estado do Disjuntor (11T1) Vl
Quando estado for 1 = . L

Acao ativa | Setar para um valor estatico V|
Quando estado for 1 por 1 segundo(s)

1) Relé 2 - Abertura do Cisjuntar (12T1) Valer para setar | 1 |

I Relé 2 - Ajuste 1 {12T1)
I Relé 2 - Ajuste 2 (12T1)
) Relé 2 - Ajuste 3 (12T1)
(1) Relé 2 - Fechamento do Disjuntor (12T1)

Acdo inativa | Nenhuma V|

— ko) Eventos agendades

— "q. Detector de eventos compostos
[+]- Data source eventos

— Publisher events

g - Eventos de manutengdo
E: Eventos de sistemas
Eventos de auditoria

Fonte: ScadaBR.

A Figura 62 apresenta a configuracdo do tratador de evento associado ao pulso do
comando para o data point Fechamento do Disjuntor (11T1). Nesse caso, o data point a ser

alterado é Fechamento do Disjuntor (11T1), sendo efetuado o comando desta variavel para 0.

Figura 62 - Tratador de evento para fechamento do disjuntor

Tipos de eventos Tratador de evento (=
E} o Detectores de valor

1 Relé 1 - Abertura do Disjuntor (11T1) Tipe | Set point v | “#

Quand tado for 1
t uando estado for Export ID (XID) | |

Quando estado for 1 por 1 segundo(s)
I Relé 1- Ajuste 1 {11T1) Alias | |
Relé 1 - Ajuste 2 (11T1) Desabilitado [
Reld 1- Ajusts 3 (11T1)
) Relg 1 - Fechamento do Disjuntor (11T1) Target | Relé 1 - Fechamento de Disjuntor (11T1) Vl

[ Quande estado for 1
l—;:g Set point
[ e e R R e || valor para setar |U |

71 Relé 2 - Abertura do Disjuntor (1271}

7 Relé 2 - Ajuste 1 (12T1)

Relé 2 - Ajusts 2 (12T1)

Relé 2 - Ajuste 3 (12T1)

(1 Relé 2 - Fechamento do Disjuntor (12T1)

Acdo ativa | Setar pare um valor estatico Vl

Acdo inativa | Menhuma Vl

— i) Eventos agendados

— 434, Detector de eventos compostos
[+l Dats scurce eventos

(— Publizher svents

— g« Eventos de manuteng 8o

[+l Eventos de sistemas

[+]- Eventos de suditoria

Fonte: ScadaBR.
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4.3.5.5 Alarme indicativo de abertura do disjuntor

Para os data points de estado do disjuntor de ambos os data sources, foram criados
detectores de eventos para gerar um alarme de nivel urgente, indicando a abertura do respectivo
disjuntor. Nesse caso, deve-se detectar o estado de valor 0 desse data point. A Figura 63 mostra
a definicdo do detector de eventos para o data point Estado do Disjuntor (11T1). Essa mesma

defini¢ao foi efetuada para o data point Abertura do Disjuntor (12T1).

Figura 63 - Definicdo de alarme para abertura de disjuntor

Detectores de eventos &

Tipo | Estado V| 0

:i:Ta Tipo Detector de estado

Export ID (XID) |PED_354118 |

Alias | |
Nivel de alarme [ Urgente v |l
Estado
Duragie [0 || sequndo(s) v|

Fonte: ScadaBR.

Com isso, o ScadaBR gerard um alarme de nivel urgente caso os estados dos
disjuntores estejam em nivel 0, ou seja, os disjuntores estardo abertos. A Figura 64 representa a

lista de alarmes gerados em decorréncia desses detectores de evento.

Figura 64 - Alarmes gerados pelo ScadaBR

=l Alarmes pendentes Reconhecer todos ¥ Silenciar todos ™

14 | Wveldealarme | Tempo | Mensagens | Tempode inatiidade |

39629 =f 22:53:58 Estado do Disjuntor (12T1) € 0 G} arjyo OFf o

39625 =f 22:53:52 Estado do Disjuntor (11T1) €0 =4 ative —J o

Fonte: ScadaBR.

4.3.6 Desenvolvimento das telas de supervisdo

As telas de supervisdo permitem uma melhor visualizagdo dos dados a serem
supervisionados ou comandados. No ScadaBR ¢ possibilitada a criacdo de varias telas, sendo
permitida a inclusdo de uma imagem de fundo elaborada pelo desenvolvedor do supervisoério.

No desenvolvimento do trabalho foram criadas trés telas:
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o Unifilar: nessa tela ¢ possivel visualizar o unifilar da subestacdo utilizado,
enviar comandos de abertura e fechamento dos disjuntores, verificar o estado do
disjuntor e efetuar mudanca de grupo de ajuste;

e Monitoramento de tensao: nessa tela sao visualizados dois graficos referentes
aos niveis de tensao simulados pelos dois data sources, além de ser mostrado o
valor da tensdo e especificado se o nivel de tensao esta adequado, precario ou
critico;

e Alarmes: nessa tela ¢ possivel visualizar a lista de alarmes gerados pelo

ScadaBR.

Para se configurar as telas, deve-se clicar no icone destacado em vermelho presente
na barra de ferramentas do ScadaBR, conforme a Figura 65.

Figura 65 - Barra de ferramentas do ScadaBR (representacdes
graficas)

(FIE#G0Y=5

Fonte: ScadaBR.

SHERA/ADEL

=@

Apos isso, sera aberta a tela de Representagdes Graficas de acordo com a Figura 66.

Figura 66 - Representacdes graficas

Representagbes Graficas & | Unifilar v| &l e Full Screen
Fonte: ScadaBR.

Clicando-se no item destacado em laranja na Figura 66, edita-se uma tela ja criada.
Clicando-se no item destacado em vermelho na Figura 66, acrescenta-se uma nova tela. Além
disso, ¢ possivel visualizar a tela criada em tela cheia, clicando-se no botao “Full Screen”. Ao

acrescentar uma nova tela, sdo exibidas as opgoes de configuracdes conforme a Figura 67.

Figura 67 - Propriedades da tela

Visualizar propriedades &

Nome | |

Export ID (XID) |GV_75821% |

Imagem de fundo “ Escolher arquive | Nenhum arguivo seleciu:unadu:u|

|FaZE" upload de imagernH Limpar imagem|

Acesso andnimo nong “
Componentes: | GIF analdgico E | Minir

Fonte: ScadaBR.
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Nessas opgdes, ¢ possivel determinar um nome para a tela, escolher uma imagem
de fundo e adicionar os componentes na tela — como botdes, elementos HTML e graficos. Para
adicionar os componentes, seleciona-se o componente clicando na seta com destaque em laranja
na Figura 67, e, em seguida, adiciona-se o componente selecionado clicando no icone com
destaque em vermelho na Figura 67. Cada tela criada possui um link diferente, o qual pode ser

utilizado para criar os botdes de mudanga de tela.

4.3.6.1 Tela de supervisdo - unifilar

Para essa tela, foi elaborada a imagem de fundo apresentada na Figura 68.

Figura 68 - Imagem de fundo (unifilar)

UNIFILAR
SED PCI - Enel SED MGY - Enel
Barra 7955 Barra 9015
12L9 12L9
12L1

02B1 - 69 kV
1272 12T

0272 02T1
172 1MT1

01B1-13,8 kV ‘
21L3 21L2 21L1
LEGENDA: [ pisjuntor Fechado [l Disjuntor aberto

Fonte: O proéprio autor.

Para essa tela, adicionou-se os seguintes elementos:

e 2 botdes para alternar entre a tela de monitoramento de tensao e a tela de alarmes;

o 2 listas de sele¢do, sendo uma para cada data source, para efetuar a mudancga de
ajustes;

e 2 icones, sendo um para o estado do disjuntor de cada data source, os quais
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indicam que o respectivo disjuntor (11T1 ou 12T1) estara aberto ou fechado;
e 4 botdes, sendo dois para abertura do disjuntor e dois para o fechamento do

disjuntor respectivos a cada um dos data sources;

Para a criagdao do botdo de mudanca de tela, adicionou-se o componente “HTML”
do ScadaBR, no qual se elaborou um codigo HTML para confeccao do botdo, que, quando
clicado, efetua a mudanga do enderego do browser para o enderecgo respectivo a tela escolhida.

Para a criacdo das listas de sele¢do, adicionou-se, também, o componente “HTML”
do ScadaBR, no qual se elaborou um codigo HTML para confeccao da lista, que, ao selecionar-
se um dos trés ajustes na lista, ¢ executado o script para o respectivo ajuste selecionado.

Ao se adicionar o componente “HTML”, ¢ exibido um menu de op¢des. Para se
escrever o codigo, deve se clicar no botdo com destaque em vermelho que serd exibido uma

caixa de texto para edicao do codigo, conforme a Figura 69.

Figura 69 - Definicao do c6digo HTML

E.u.] B x

Fonte: ScadaBR.

Para a criagdo dos icones de indicacdo do estado do disjuntor de cada data source,
adicionou-se o componente “Script para servidor”, o qual se associa a um data point especifico.
Em seguida, elaborou-se um codigo em javascript, o qual varia o icone conforme o valor da
variavel. As mesmas defini¢des foram feitas para o data point Estado do Disjuntor (12T1).

Para se adicionar os 4 botdes de abertura e fechamento do disjuntor, adicionou-se o
componente “Script para servidor” para cada um dos data points. No “Script para servidor” ¢
definido um data point para se efetuar comandos e leitura, e € possivel realizar somente a leitura
de data points além do definido. Para esse componente, deve-se elaborar um codigo em
Jjavascript para criacdo alguns elementos — como: botdo, checkbox e lista de selecdo — e para a
integragdo entre esses elementos e o data point definido.

Nesse caso, um codigo em javascript foi elaborado para a confeccdo de um botao,
o qual, quando clicado, escreve o valor 1 no respectivo data point de abertura ou fechamento

de disjuntor. Além disso, no c6digo, o botdo ¢ desabilitado com base na leitura do data point de
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estado do disjuntor — isto ¢, quando o disjuntor esta aberto, o botdo de abertura do disjuntor ¢
desabilitado, e quando o disjuntor estd fechado, o botdo de fechamento do disjuntor ¢
desabilitado. Outrossim, o botao também ¢ desabilitado quando o data point de abertura ou de
fechamento ja estd em 1.

Ao se adicionar o “Script para servidor”, ¢ exibido um menu de opgdes. A Figura
70 mostra a defini¢ao do data point Abertura do Disjuntor (11T1), sendo efetuada clicando no

icone destacado em vermelho. O codigo € escrito clicando-se no icone com destaque em laranja.

Figura 70 - Definicao do script para servidor

i% B Script para o servidor |a X

_J_| data point [Reé 1 - Abertura do Disjuntor (11T1) V]

Scbrescrever nome do data point | |

Configurdvel [

Cor de fundo | |

Exibir controles ]

Fonte: ScadaBR.

Os c6digos mencionados estdo disponiveis no APENDICE B.

4.3.6.2 Tela de supervisdo — monitoramento de tensdo

Para essa tela, foi elaborada a imagem de fundo apresentada na Figura 71.

Figura 71 - Imagem de fundo (monitoramento de tensdo)

Pommmmsuw DE TENSAO)

MONITORAMENTO DE TENSAO

TENSAO NO BARRAMENTO 01B1: TENSAO NO BARRAMENTO 02B1:

Fonte: O proprio autor.
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Para essa tela, foram adicionados os seguintes elementos:

e 2 graficos de monitoramento em tempo real dos data points de nivel de tensao
de cada data source;

e 2 botdes para alternar entre as telas “Unifilar” e “Alarmes”

e Para cada grafico, foram adicionadas duas caixas de texto, sendo uma delas
mostrando o valor da tensdo e a outra exibindo se o nivel de tensdo estd adequado,

precario ou critico.

Para se adicionar os graficos, o componente “Grafico” foi adicionado na tela. Nesse
componente, deve-se selecionar os data points que se deseja monitorar — pode-se escolher até
10 data points -, definir o tamanho do grafico e a duragdo de exibi¢do dos dados. Nesse caso,
foram criados dois graficos para ser exibido cada nivel de tensdo individualmente.

A Figura 72 mostra a configura¢do do grafico para o data point Nivel de Tensdo

(01B1). A mesma defini¢do foi efetuada para o data point Nivel de Tensdo (02B1).

Figura 72 - Definicao do grafico para o Nivel de
Tensao (01B1)

= x

Nome |N.'v'f de Tensdo (01B81) |

Largura |5IJD |

Altura [400 |
Duracao |5 || minuto(s) \"|
data point 1 | Relé 1 - Mivel de TensZo (01B1) b

Fonte: ScadaBR.

Para a criagdo das caixas de texto, foram adicionados os componentes “Script de
texto”, associando-os aos data points de nivel de tensdo de cada data source. Para a exibi¢ao
do estado do nivel da tensdo, foi criado no “Script para servidor” um codigo javascript com 3
condi¢des de intervalos. No caso, o Elipse Modbus Simulator gera valores entre 0 e 65535 (2
bytes), e, nesse contexto, atribuiu-se o seguinte: caso o valor esteja no intervalo [ 10000, 2000],
serd exibido que o nivel de tensdo estd adequado; caso o valor esteja no intervalo [8000,
10000[ ou ]20000, 22000], sera exibido que o nivel de tensdo esta precario; e caso o valor esteja
no intervalo [0, 8000[ ou ]22000, 65535] sera exibido que o nivel de tensdo esta critico. Para
exibicao do valor da tensdo, foi criado um outro “Script para servidor” com um codigo em

Javascript para exibicao do valor do data point.
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Para a geragdo de valores nos data points de nivel de tensdo, marcou-se a opgao
“Random Values” no Elipse Modbus Simulator. Essa opc¢ao possibilita a geracdo de valores

aleatorios pelo simulador e, consequentemente, uma melhor visualizagao dos graficos para

esses data points.

A criacdo de botdes para mudanca de tela se deu de forma anéloga a criagdo na tela

“Unifilar”. Os codigos mencionados estdo presentes no APENDICE B.

4.3.6.3 Tela de supervisdo — alarmes

Para essa tela, foi elaborada a imagem de fundo apresentada na Figura 73.

Figura 73 - Imagem de fundo (alarmes)

ALARMES

ALARMES

Fonte: O proéprio autor.

Para essa tela, foram adicionados os seguintes elementos:
e 1 lista contendo os 15 ultimos alarmes gerados pelo ScadaBR;

e 2 botdes para alternar entre as telas “Unifilar” e “Monitoramento de Tensdo”

Para adicdo da lista de alarmes, adicionou-se o componente “Lista de Alarmes”, o

qual foi configurado conforme a Figura 74.
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Figura 74 - Definigao da Lista de Alarmes
[] = x

Mivel de zlarme | Todos V|

Tamanho maximo da lista |].5 |

Comprimento |8EID |

Ndo mostrar coluna Id

M3o mostrar coluna Nivel

MNdo mostrar coluna Tempo

B

MN&o mostrar coluna Inatividade

MN&o mostrar opcdo de Reconhecer alarme

Fonte: ScadaBR.

A criacdo de botdes para mudanca de tela se deu de forma analoga a criagdo na tela

“Unifilar”. Os codigos estdo presentes no APENDICE B.

4.3.7 Resultados
4.3.7.1 Logica para mudancga de grupo de ajuste

A Figura 75 apresenta os resultados obtidos para o data source Relé 1 acerca da

logica implementada para a mudanga de grupo de ajuste. O grafico foi obtido no ScadaBR.

Figura 75 - Resultados para Mudanga de Grupo de Ajuste
(11T1)

17:34:10  17:3415 173420  17:3435  17:3430 17340
| — Ajuste 1 (1171) — Ajuste 2 (11T1) — Ajuste 3 (11T1)]

Fonte: O proéprio autor.

Os pontos em destaque na Figura 75 representam o envio de comandos pelo usuario,

via watchlist, para mudanga de grupo de ajusto, sendo o destaque vermelho a mudanca para o
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Grupo de Ajuste 3, o destaque laranja a mudancga para o Grupo de Ajuste 1, e o destaque azul a
mudanga para o Grupo de Ajuste 2.

Como se observa na Figura 75, inicialmente, o relé estava configurado com o Ajuste
2, em seguida indo para o Ajuste 3, ap0s isso, indo para o Ajuste 1 e retornando para o Ajuste
2, conforme os comandos enviados.

A Figura 76 apresenta os resultados obtidos para o data source Relé 2 acerca da

logica implementada para a mudanga de grupo de ajuste. O grafico foi obtido no ScadaBR.

Figura 76 - Resultados para mudancga de grupo de ajuste (12T1)

)9:20 18:20:25 18:29:30 18:20:35

— Ajuste 1 (12T1) — Ajuste 2 (12T1) Ajuste 3 (12T1]||

Fonte: O proprio autor.

Os pontos em destaque representam o envio de comandos pelo usudrio, via
watchlist, para mudanca de grupo de ajuste, sendo o destaque laranja a mudanca para o Grupo
de Ajuste 1, o destaque azul a mudanca para o Grupo de Ajuste 2, e o destaque vermelho a
mudanga para o Grupo de Ajuste 3.

Como se observa na Figura 76, inicialmente o relé estava configurado com o Ajuste
3, em seguida indo para o Ajuste 1, apds isso, indo para o Ajuste 2 e retornando para o Ajuste
3, conforme os comandos enviados.

Constatou-se que ao se comandar uma das variaveis de ajuste, as outras duas foram
comandadas para 0 por meio da légica elaborada utilizando-se os detectores e tratadores de

eventos, € 0s scripts.
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4.3.7.2 Logica para abertura e fechamento dos disjuntores

A Figura 77 apresenta os resultados obtidos para o data source Relé 1 acerca da

logica implementada de abertura e fechamento do disjuntor. O gréfico foi obtido no ScadaBR.

Figura 77 - Resultados de abertura e fechamento do disjuntor (Relé 1)

- o

22:25:03 22:25:04 22:25:05 22:25:08 22:25:07 222508 22:25:09 22:25:10 2225011 22:25
— Estado do Disjuntor (11T1) — Abertura do Disjuntor (11T1) Fechamento do Disjurtor (11T1]l|
Fonte: ScadaBR.

A Figura 78 apresenta os resultados obtidos para o data source Relé 2 acerca da

logica implementada de abertura e fechamento do disjuntor. O gréfico foi obtido no ScadaBR.

Figura 78 - Resultados de abertura e fechamento do disjuntor (Relé 2)

2203344 22:3345 223346 2203347 22:3348  22:3340 2213350 22351 2203252 2
— Estado do Disjuntor (12T1) — &Abertura do Disjuntor (12T1) Fechamento do Disjuntar (12T1]||
Fonte: ScadaBR.
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Conforme se observa, constata-se que os comandos de abertura e fechamento do
disjuntor para os dois data sources se deram na forma de um pulso com duragao de 1 segundo.
Além disso, o data point de estado do disjuntor respondeu bem aos comandos de abertura e

fechamento do disjuntor, simulando, assim, o comportamento de um disjuntor real.

4.3.7.3 Tela de supervisdo - unifilar

A Figura 79 apresenta o resultado da elaboragdo da tela “Unifilar”, supondo um

funcionamento normal da Subestagao Campus do Pici (11T1 e 12T1 fechados).

Figura 79 - Resultado da tela de supervisao (unifilar)

UNIFILAR | MONITORAMENTO DE TENSAO | ALARMES

UNIFILAR

SED PCI - Enel SED MGY - Enel
Barra 7955 Barra 9015

| 12L9 12L9

12L1

02B1 - 69 kV
| ABRIR DISJUNTOR |
1272 12T1 =
0272 02T1
[ ABRIR DISJUNTOR |
1172 11T1
01B1 - 13,8 kV [ Grupo de Ajuste v
21L3 21L2 21L1

LEGENDA: [ pisjuntor Fechado [l Disjuntor aberto

Fonte: O proprio autor.

Em seguida, enviou-se o comando para abertura dos disjuntores 11T1 e 12T1. Dessa

forma, as telas se apresentaram conforme a Figura 80.



Figura 80 - Tela de supervisao (unifilar)
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SED MGY - Enel
Barra 9015

UNIFILAR | MONITORAMENTO DE TENSAO | ALARMES
SED PCI - Enel
Barra 7955
| 12L9 12L9
12L1
02B1 - 69 kV
1272 12T [ FECHAR DISJUNTOR |
Grupo de Ajuste v
‘Grupo de Ajuste
Ajust
02T2 02T1
172 1T | FECHAR DISJUNTOR |
01B1 - 13,8 kV [ Grupo de Ajuste v |
21L3 21L2 21L1
LEGENDA: [l pisjuntor Fechado [l Disjuntor aberto

Fonte: O proprio autor.

Conforme se observa, os botdoes “ABRIR DISJUNTOR” foram desabilitados e os
botdes “FECHAR DISJUNTOR” foram habilitados. Verifica-se, também, que o estado da

variavel mudou, visto que o icone de estado mudaram para a cor verde. Além disso, ¢ mostrada

a lista de seleg@o para mudanga de grupo de ajuste. Dessa forma, o desenvolvimento dessa tela

foi bem sucedido.

4.3.7.4 Tela de supervisdao - monitoramento de tensdo

A Figura 81 apresenta o resultado da cria¢do da tela de supervisao “Monitoramento

de Tensdo”.



Figura 81 - Resultado da tela de supervisdo (monitoramento de tensdo)
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UNIFILAR }JONITDRAMENTD DE TENSﬁ(i ALARMES

TENSAO NO BARRAMENTO 01B1:

14:04:00 14:04:20 14:05:00 14:05:30

Valor da tenséo: 12524.0 kv

14:06:00

NIiVEL DE TENSAO: ADEQUADO

14:08:2

TENSAO NO BARRAMENTO 02B1:

MONITORAMENTO DE TENSAO

65.0001| |

60,000
55,000

50.000

45.000{| |

40,000

35,000

30,000

25,000

20,000

15.000

10.000

5.000

14:04:00 14:04:30 14:05:00 14:05:30 14:06:00

NiVEL DE TENSAO: CRITICO

Valor da tenséo: 33137.0 kV

14:06:

Fonte: O proprio autor.

Nessa tela, observa-se que a descricdo do nivel de tensdo variou conforme o

programado. No caso, o valor de 12524 foi classificado como “ADEQUADO” e o valor de

33137 foi classificado como “CRITICO”, conforme o esperado.

4.3.7.5 Tela de supervisao - alarmes

A Figura 82 apresenta o resultado da cria¢do da tela de supervisao “Monitoramento

de Tensdo”.



Figura 82 - Resultado da tela de supervisdo (alarmes)
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UNIFILAR

MONITORAMENTO DE TENSAO

ALARMES

[ Nieldesarme | Tempo | Memmgens |
L¥) 14:06:41 Estado do Disjuntor (11T1) é 0 o
N 14:06:40 Estado do Disjuntor (12T1) & 0 o W
Lt} 14:06:38 Estado do Disjuntor (12T1) & 0 o o
N 14:06:37 Estado do Disjuntor (11T1) é0  d
Ly} 14:06:35 Estado do Disjuntor (12T1) é0  d
N 14:06:33 Estado do Disjuntor (12T1) é 0 o
Lt} 14:06:32 Estado do Disjuntor (11T1) & 0 o o
N 14:06:28 Estado do Disjuntor (11T1) & 0 o W
Ly} 14:06:26 Estado do Disjuntor (11T1) é0  d
N 14:06:25 Estado do Disjuntor (12T1) é0  d
N 14:06:23 Estado do Disjuntor (12T1) é 0 « o
N 14:06:22 Estado do Disjuntor (11T1) & 0 o W
v} 14:06:19 Estado do Disjuntor (12T1) & 0 o o
N 14:06:18 Estado do Disjuntor (11T1) é0  d
Ly} 14:06:15 Estado do Disjuntor (12T1) é0  d

ALARMES

Fonte: O proprio autor.

Conforme se observa, nessa tela ¢ possivel visualizar os ultimos 15 alarmes

registrados pelo ScadaBR. Além disso, ¢ possivel constatar que o ScadaBR gerou alarmes

quando as variaveis de estado do disjuntor, tanto para o disjuntor 11T1 quanto para o 12T1,

estavam em estado 0.

4.4 Consideracoes finais

Neste capitulo ¢ apresentada a Metodologia de Aprendizagem Baseada em Projeto

para aplicagdo no ensino do software ScadaBR na disciplina de Supervisdao e Controle de

Sistemas Elétricos de Poténcia do curso de Engenharia Elétrica da Universidade Federal do

Ceara (UFC).

O desenvolvimento do sistema SCADA em etapas conforme a metodologia

proposta mostrou-se satisfatorio, demonstrando um funcionamento adequado quanto ao envio



87

de comandos, leitura de dados, e demonstrando grande utilidade dos componentes fornecidos

pelo ScadaBR para elaboragdo das telas.
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5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho apresentou uma proposta de Metodologia de Aprendizagem Baseada
em Projeto para construgao de um sistema SCADA, e uma de aplicacao dessa metodologia ABP
com uso do software livre ScadaBR na disciplina de Supervisdo e Controle de Sistemas
Elétricos de Poténcia do curso de Engenharia Elétrica da Universidade Federal do Ceara (UFC),
com o intuito de contribuir positivamente para a formacao dos alunos no que tange o ensino
pratico de Sistemas SCADA. Além disso, foi apresentado o desenvolvimento de um sistema
supervisorio seguindo-se a metodologia ABP proposta, com a utilizagdo do ScadaBR, protocolo
de comunicag¢do Modbus 1P e o Elipse Modbus Simulator.

No desenvolvimento do sistema supervisorio, constatou-se que o ScadaBR ¢ uma
ferramenta que possui — como criacao das telas de supervisao, monitoramento de dados, envio
de comandos e criagdo de légicas com os dados — para integracdo de dispositivos e
equipamentos que simulam uma subestagdo. Além disso, o ScadaBR se mostrou uma 6tima
ferramenta didatica, devido ao seu facil uso e a ser uma plataforma livre e gratuita, podendo ser
aplicado em disciplinas de automacgao.

O sistema supervisorio demonstrou funcionamento conforme o esperado, e, pode
ser replicado por alunos de curso de graduacdo de Engenharia Elétrica. Ademais, observa-se
que para elaboragdo de um sistema supervisorio, os alunos devem ter conhecimentos prévios
da disciplina de Protecdo de Sistemas Elétricos de Poténcia, de forma que seja possivel os
estudantes interpretarem diagramas unifilares e compreenderem a operacdo dos relés de
protecao em um sistema elétrico.

Portanto, o desenvolvimento de uma Metodologia de Aprendizagem Baseada em
Projetos, com a utilizagdo da plataforma livre ScadaBR, ¢ extremamente eficiente como uma
ferramenta de ensino pratico na disciplina de Supervisdo e Controle de Sistemas Elétricos de
Poténcia, pois pode estimular o engajamento e criatividade dos alunos. Ademais, essa
metodologia também pode ser aplicada com a utilizagdo de diferentes softwares supervisorios
e diferentes dispositivos, permitindo, assim, que os alunos tenham contato com diversos

programas SCADA.

5.1 Trabalhos futuros

Propde-se como trabalhos futuros:

e Aplicacdo do trabalho a relés de sobrecorrente reais, utilizando dados de atuagao
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das fungdes de protecao no ScadaBR;

e Utilizagdo de uma maleta de testes para se observar dados de grandeza analdgica
de forma a se obter uma onda de tensao ou de corrente no supervisorio;

e Realizar uma avaliacdo da aplicagdo dessa metodologia na disciplina de
Supervisao e Controle de Sistemas Elétricos de Poténcia, aplicando-se conceitos
de Business Intelligence;

e Utilizagdo de simuladores para outros protocolos de comunicagao.
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APENDICE A — SCRIPTS PARA MUDANCA DE AJUSTE

1 MUDANCA DE GRUPO DE AJUSTE 1 (11T1)
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void dp.writeDataPoint('DP_132017', 0);
void dp.writeDataPoint('DP_588958', 90);
void dp.writeDataPoint('DP_346567"', 1);

2 MUDANCA DE GRUPO DE AJUSTE 2 (11T1)

void dp.writeDataPoint('DP_346567', 0);
void dp.writeDataPoint('DP_588958', 0);
void dp.writeDataPoint('DP_132017', 1);

3 MUDANCA DE GRUPO DE AJUSTE 3 (11T1)

void dp.writeDataPoint('DP_346567', 0);
void dp.writeDataPoint('DP_132017', 0);
void dp.writeDataPoint('DP_588958', 1);

4 MUDANCA DE GRUPO DE AJUSTE 1 (12T1)

void dp.writeDataPoint('DP_463074', 0);
void dp.writeDataPoint('DP_993657', 0);
void dp.writeDataPoint('DP_679190', 1);

S MUDANCA DE GRUPO DE AJUSTE 1 (12T1)

void dp.writeDataPoint('DP_679190', 0);
void dp.writeDataPoint('DP_993657', 0);
void dp.writeDataPoint('DP_463074', 1);

6 MUDANCA DE GRUPO DE AJUSTE 1 (12T1)

void dp.writeDataPoint('DP_679190', 0);
void dp.writeDataPoint('DP_463074', 0);
void dp.writeDataPoint('DP_993657', 1);




APENDICE B — CODIGOS DOS COMPONENTES “HTML” E “SCRIPT PARA

SERVIDOR”

1 COMPONENTE “HTML”
1.1 Botoes de Mudanca de Tela — Unifilar
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<button

onClick="javascript:window.location.href=
"http://localhost:8080/ScadaBR/views.shtm?viewId=3"">
<br>

<font size=+1 face=Arial

color=black>UNIFILAR</font>

<br>

<br>

</button>

1.2 Botoes de Mudanca de Tela — Monitoramento de Tensao

<button

onClick="javascript:window.location.href=
"http://localhost:8080/ScadaBR/views.shtm?viewId=5"">
<br>

<font size=+1 face=Arial

color=black>ALARMES</font>

<br>

<br>

</button>

1.3 Botoes de Mudanca de Tela — Alarmes

<button

onClick="javascript:window.location.href=
"http://localhost:8080/ScadaBR/views.shtm?viewId=5"">
<br>

<font size=+1 face=Arial

color=black>ALARMES</font>

<br>

<br>

</button>
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2 COMPONENTE “SCRIPT PARA SERVIDOR?”
2.1 Icone de Estado do Disjuntor (11T1 e 12T1)

Foi utilizado o mesmo cddigo para os dois scripts dos dois disjuntores. Apenas na

definicdo do script para servidor deve-se selecionar o data point adequado.

Var‘ S:"";
if(value)
s+="<img src='graphics/Rele/releb.png'/>";

else
s+="<img src='graphics/Rele/relea.png'/>";
return s;

2.2 Botao de Abertura do Disjuntor (11T1 e 12T1)

Foi utilizado o mesmo cédigo para os dois scripts dos botdes respectivos aos dois
disjuntores. Apenas na defini¢do do script para servidor deve-se selecionar o respectivo data

point.

var s = ;
var dpDao = new com.serotonin.mango.db.dao.PointValueDao();
var dpVo = dpDao.getlLatestPointValue('8");

if (dpVo.value=="true")
{
if (value)

s+="<button disabled><font size='2'><b>ABRIR DISJUNTOR</b></font></button>";
else

s += s+="<button onclick="mango.view.setPoint("+ point.id +", \""+
pointComponent.id +"\", \"true\");return true;'><font size="2"'><b>ABRIR
DISJUNTOR</b></font></button>";
}

else

{
s+="<button disabled><font size='2"'><b>ABRIR DISJUNTOR</b></font></button>";

}

return s;
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2.3 Botao de Fechamento do Disjuntor (11T1 e 12T1)

Foi utilizado o mesmo codigo para os dois scripts dos botdes respectivos aos dois
disjuntores. Apenas na definicao do script para servidor deve-se selecionar o respectivo data

point.

var s = "";
var dpDao = new com.serotonin.mango.db.dao.PointValueDao();
var dpVo = dpDao.getlLatestPointValue('8");

if (dpVo.value=="false")
{
if (value)

s+="<button disabled><font size='2'><b>FECHAR
DISJUNTOR</b></font></button>";
else

s += s+="<button onclick="'mango.view.setPoint("+ point.id +", \""+
pointComponent.id +"\", \"true\");return true;'><font size="2"><b>FECHAR
DISJUNTOR</b></font></button>";
}

else

{
s+="<button disabled><font size='2"'><b>FECHAR DISJUNTOR</b></font></button>";

}

return s;

2.4 Caixa de Texto para Nivel de Tensao (11T1 e 12T2)

Foi utilizado o mesmo cddigo para os dois scripts das caixas de texto respectivas
aos dois relés. Apenas na defini¢do do script para servidor deve-se selecionar o respectivo data

point.

var texto ="";

if(value<=2000088& value>=10000)

{

texto="<h1l style='font-family:arial;'>NIVEL DE TENSAO: <span
style="color:green; ' >ADEQUADO</span></h1>";

}

else if ((value<10000 && value>=8000) || (value<=22000 && value>20000))
{

texto="<hl style='font-family:arial;'>NIVEL DE TENSAO: <span
style="'color:#FF8000; ' >PRECARIO</span></h1>";

}

else

{
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texto="<hl style='font-family:arial;'>NIVEL DE TENSAO: <span
style='color:red;'>CRiTICO</span></h1>";
}

return texto;

2.5 Caixa de Texto para Valor de Tensao (11T1 e 12T2)

Foi utilizado o mesmo codigo para os dois scripts das caixas de texto respectivas
aos dois relés. Apenas na defini¢cdo do script para servidor deve-se selecionar o respectivo data

point.

var texto = "<h2 style='font-family:arial; '>Valor da tensao: <span style='font-
weight:normal;'>"+ renderedText +" kV</span></h2>";

return texto




