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RESUMO

Em busca para melhor monitoramento e confiabilidade de dados de parametrizacéo e
configuragdo de um grupo gerador, durante a sua entrega técnica, a confiabilidade
dos dados e parametros sdo muito importantes. Atualmente esta configuracao é feita
manualmente, com leitura e intervencdo manual nos dados do gerador de energia.
Desta forma, a confiabilidade dos dados ficam comprometidos e suscetiveis a
possiveis erros humanos, por exemplo leitura ou interpretacdo de dados equivocados
ou até mesmo parametrizacao incorreta de grandezas elétricas. Este estudo tem como
objetivo a automatizagdo da manipulacdo de algumas fun¢gdes de um Grupo Gerador
de motor a combustéo diesel, bem como analise de dados em tempo real e interacao
com a maquina via realizagdo remota, através de um software supervisério com
comunicacgdo via protocolo Modbus e também uma previa analise dos dados de
configuragdo de fébrica, através de uma giga de testes. Neste trabalho sera
demonstrado a sua elaboracao, concepcao e funcionalidade. Todo projeto tem como
sustentacao um sistema capaz de propiciar de forma amigavel e de facil entendimento
os dados instantaneos do gerador, de forma eficiente e eficaz, tendo como
confiabilidade dos dados seu grande foco, bem como obtencdo remota via protocolo
de comunicacdo Modbus e a possibilidade de manipulacdo dos mesmos para
obtencdo de relatérios e graficos, além da possibilidade de rastreabilidade do
processo de entrega técnica, configuracdo padrdo e parametrizacdo na entrega
técnica. Desta forma, tendo como objetivo principal o desenvolvimento de uma giga
de testes para configuracdo de entrega técnica de grupos geradores de energia,
almejando nao so6 a parametrizacdo do gerador, mas também a verificacdo dos dados
configurados na fabrica, tendo assim a oportunidade de atuar em tempo real de forma
instantdnea, bem como propiciar uma melhor confiabilidade dos dados obtidos e
menor interacdo do homem na maquina. Durante a aquisicdo dos dados coletados do
gerador via protocolo de comunicacdo Modbus, a giga de testes foi capaz de analisar
0s parametros pré-configurados em fabrica e também executou de forma eficaz a
configuragdo dos dados de carga e teste de transferéncia entre concessionéria e
gerador. Ao final do estudo o sistema foi capaz de proporcionar a verificacdo correta
de funcionamento gerar um relatério com os dados parametrizados, e com isSsSo
atingindo com éxito o propadsito do objetivo geral do projeto. Reforcando com o objetivo
principal concluido deste trabalho, podem ser citados como objetivos especificos
atingidos com sucesso 0s seguintes itens: automatizar o processo de configuracdo do
gerador e captura de dados; desenvolver uma giga de testes através de um software
supervisorio para grupo gerador; elaborar uma forma de comunicacdo segura e
confidvel de coleta de dados de forma remota através de um protocolo de
comunicacdo Modbus; coletar os dados do gerador e suas grandezas elétricas em
tempo real e instantaneo; analisar e interpretar os dados obtidos; possibilitar uma
rapida analise e tomada de decisfes; gerar relatérios e histéricos em um banco de
dados; propiciar a rastreabilidade do processos com os dados parametrizados.

Palavras-chaves: Automacgéo. Giga de testes. Software supervisorio. Grupo
Gerador. Parametrizacdo de dados. Protocolo Modbus. Rastreabilidade.



ABSTRACT

In search of better monitoring and reliability of parameterization data and configuration
of a generator set, during its technical delivery, the reliability of the data and
parameters are very important. Currently this configuration is done manually, with
manual reading and intervention in the data of the generator of energy. In this way, the
reliability of the data is compromised and susceptible to possible human errors, for
example reading or interpreting erroneous data or even incorrect parameterization of
electrical quantities. This study aims to automate the manipulation of some functions
of a diesel generator set, as well as real-time data analysis and interaction with the
machine via remote realization through supervisory software with Modbus protocol
communication and also a preliminary analysis of the factory configuration data,
through a test gig. In this wor will be demonstrated its elaboration, design and
functionality. Every project has as its support a system capable of providing in a friendly
and easily understandable way the instantaneous data of the generator, efficiently and
efficiently, having data reliability as its main focus, as well as remote retrieval via
Modbus communication protocol and the possibility of manipulation of the same for
obtaining reports and graphs, besides the possibility of traceability of the technical
delivery process, standard configuration and parameterization in technical delivery. In
this way, with the main objective of developing a giga test for the configuration of
technical delivery of power generating sets, aiming at not only the parameterization of
the generator, but also the verification of the data configured in the factory, thus having
the opportunity to act in real time instantaneously, as well as to provide a better
reliability of the obtained data and less interaction of the man in the machine. During
the acquisition of the data collected from the generator via Modbus communication
protocol, the test giga was able to analyze the parameters pre-configured at the factory
and also performed effectively the configuration of load data and transfer test between
utility and generator. At the end of the study the system was able to provide the correct
functioning verification to generate a report with the parameterized data, and with this
successfully reaching the purpose of the overall project objective. Reinforcing with the
main objective of this work, can be cited as specific objectives successfully achieved
the following items: to automate the process of configuration of the generator and data
capture; to develop a giga of tests through a supervisory software for generator set; to
design a secure and reliable way of communication of data collection remotely through
a Modbus communication protocol; to collect the data of the generator and its electrical
guantities in real time and instantaneous; to analyze and interpret the data obtained,;
to enable rapid analysis and decision making; to generate reports and history in a
database; to provide traceability of processes with parameterized data.

Keywords: Automation. Giga of tests. Supervisory software. Generator Group.
Parameterization of data. Modbus protocol. Traceability.
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1 INTRODUCAO

Atualmente as empresas procuram cada vez mais otimizar seus processos,
reduzindo os seus custos fabris. Independente do ramo de atividade, a energia elétrica
compde 0s insSUMOos mais caros entre suas despesas. Mesmo tendo esta significancia
financeira, a qualidade e disponibilidade da energia elétrica ndo € garantida. Por este
motivo, muitas empresas fazem utilidade de geracédo de energia propria para suas
unidades. O uso destes geradores geralmente ocorre sob regime de cargas variaveis.
O grupo gerador de energia, quando implementado por estas empresas, necessita de
uma parametrizacdo e configuracao inicial de acordo com o0s requisitos caracteristicos
de cada carga instalada. Esta configuracdo necessita ser realizada com as conexdes
na carga, estando o técnico junto ao cliente procedendo os ajustes e andlise de
funcionamento do grupo gerador.

Neste contexto, o presente trabalho tem por finalidade o desenvolvimento de
protétipo de testes de especificagcbes do grupo gerador em campo, simulando as
configuracbes padrbes de requisitos técnicos de carga, rede e geracdo de energia
elétrica. O dispositivo € composto por um software de monitoramento de grandezas
elétricas de tenséo, corrente, frequéncia e os dispositivos de protecdo e comando da
chave de transferéncia de carga entre grupo gerador e rede. Almeja-se, assim, uma
possibilidade de avaliar, qualificar e testar, de forma automética, a correta
configuracéo e operacao da geracéo de energia, antes de seu envio ao cliente.

1.1 PROBLEMATICA

Atualmente, os testes de parametros e configuracfes das entregas técnicas
dos grupos geradores sao efetuados de forma manual e empirica, ou seja, sem que
haja uma padronizacao e sistematica autbnoma, bem como a necessidade que ocorra
com a carga conectada, necessitando destes ajustes e testes serem realizados junto

ao cliente. Com o protétipo de testes de configuracéo (Giga') proposta neste trabalho,

1 A Giga de Teste € um software fornecido ao usudrio para auxiliar a detectar problemas, com um

sistema automatizado, capaz de realizar testes para validar um produto.
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esta atividade passa a ser executada de forma automatica, de forma a garantir a
correta configuracdo do gerador de energia. A falta da automacéo deste tipo de
servico, no ramo de fabricantes de geradores, para uso em campo na entrega técnica,

foi a motivagéo para a realizagdo de uma giga de testes.

1.2 HIPOTESE

A criacéo da giga de testes para a parametrizacdo do gerador de energia em
condicdes de laboratorio auxilia na obtencéo dos parametros do sistema de geracao,
criando assim uma pré-disposicao a uma configuracdo padréao de fabrica que atenda
as suas demandas e requisitos técnicos especificos de cada gerador instalado, sem

a necessidade de efetuar tais ajustes junto ao cliente.

1.3 OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo geral o desenvolvimento de um sistema
automatizado de testes para auxilio nas configuracdes padrdes de instalacdo de
grupos geradores elétricos.

Para a realizacdo deste trabalho, os seguintes objetivos foram previamente
estabelecidos:

a) implementar uma giga de testes para grupos geradores de energia elétrica por
combustdo a diesel, com objetivo de minimizar as possibilidades de configuracées
equivocadas ou ndo condizentes as caracteristicas requisitadas;

b) criar e montar um protétipo de testes que implemente a giga de testes;

c) desenvolver um software supervisorio de testes de transferéncia de carga e
protecdo dos dispositivos de comutacao;

d) aplicar os conhecimentos e conceitos aprendidos durante o curso de tecnélogo em
automacao industrial, para a construcéo deste protoétipo. Dentre as quais destacam-
se as disciplinas de circuitos elétricos, sistemas de controle, controle légico-
programével, eletrbnica de poténcia, eletrbnica analdgica, instalacdes elétricas

industriais, sistemas supervisorios, automacao da manufatura e maquinas elétricas.
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2 REFERENCIAL TEORICO

A sequir, é feita uma breve descri¢cdo do funcionamento dos grupos geradores
de energia elétrica a combustéo diesel e sua configuracao trifasica, necessaria para o
entendimento do trabalho desenvolvido. Por consequente, a descricdo de logica de

uma giga de testes.
2.1 GERADORES ELETRICOS

O principio da inducéo eletromagnética foi descoberto na Inglaterra em 1831
por Michael Faraday, e nos Estados Unidos, mais ou menos na mesma época, por
Joseph Henry. Este gerador consistia basicamente de um ima que se movimentava
dentro de uma espira, ou vice-versa, provocando o0 aparecimento de uma forca
eletromotriz (DT5 Caracteristicas e Especificacdes de Geradores - WEG, 2012), como

ilustra a Figura 1.

Figura 1 — Principio de um galvandémetro.

e

/
ﬁanbma

/ “\( Im& Permanente
v
.

Yoltirmetro

Fonte: (WEG, 2018).

As maquinas elétricas sao constituidas por diferentes enrolamentos ou grupos
de bobinas. Na armadura encontram-se 0s enrolamentos nos quais normalmente,

circulam correntes alternadas. No enrolamento de campo, podem circular tanto
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correntes alternadas como continuas, alternando conforme o tipo da maquina. Pode-
se destacar trés tipos principais de maquinas elétricas rotativas: de corrente continua,
de inducdo e as sincronas (FITZGERALD; KINGSLEY; UMANS, 2006). Nas maquinas
elétricas de corrente continua, o enrolamento de armadura situa-se no rotor e a
corrente circula no mesmo por meio de escovas. O enrolamento de campo esta
situado no estator e & excitado através de corrente continua. De outra forma nas
maquinas de inducéo, aplicado em motores, a excitacdo atua nos enrolamentos de
armadura, nos quais correntes alternadas de excitacdo séo aplicadas diretamente a
esses enrolamentos. Nos enrolamentos de campo também circulam correntes
alternadas. Nestas maquinas o rotor ndo gira em sincronismo com 0 campo magnético
girante criado no estator, ocorre sim um escorregamento do rotor em relacéo ao fluxo,
originando corrente no rotor produzidas por indu¢do. Essas maquinas séo largamente
aplicadas como motores e, no contexto de sistema elétrico de poténcia possuem
poucas aplicacdes como geradores. Na Figura 2 a seguir pode-se visualizar as partes

gue compdem o gerador elétrico.

Figura 2 - Componentes do gerador elétrico.

1 - Disco de Acoplamento
2 - Bucha de acoplamento
- Flange

3

4 - Ventilador
e 5 - Rotor Principal

7

or da Excitainz

N\

®© o ©

Fonte: (WEG, 2018).

da caixa de liga¢do
10 - Estator da Exatatnz

11. Tampa Traseira

12 - Veneziana

Nas maquinas sincronas os enrolamentos de armadura alojam-se no estator.

O enrolamento de campo situa-se no rotor e nesse enrolamento circula corrente
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continua, a qual é fornecida através de um sistema de excitacdo (FITZGERALD;
KINGSLEY; UMANS, 2006). Alguns fatores de ordem prética contribuem para a
definicdo da posicdo dos enrolamentos das maquinas sincronas, sendo vantajoso
possuir o enrolamento de campo de baixa poténcia e apenas um Unico enrolamento

no rotor e elevada poténcia nos enrolamentos de armadura.

2.2 PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DO GERADOR ELETRICO

A principal caracteristica de um gerador elétrico € a conversdo de energia
mecanica em energia elétrica (DT5 Caracteristicas e Especificacdes de Geradores -
WEG, 2012). A Figura 3 demonstra o aspecto construtivo de um gerador elementar,
no qual é constituido por uma Unica espira imersa em um campo magnético produzido
por um im& permanente. A espira gira em torno de seu eixo, na qual € acionado por
uma fonte externa de energia mecanica. O fato de que a espira girar imersa no campo
do ima permanente faz com que a distancia entre os lados da espira e os polos do
ima varie, originando como resultado o efeito de um campo magnético variavel no

tempo. A espira moével é denominada armadura girante.

Figura 3 - Armadura girante do gerador.
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Fonte: (WEG, 2018).
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O movimento relativo entre a espira e o ima permanente produz o efeito de um
campo magneético variavel através da bobina, induzindo uma forca magneto motriz
(f.m.e) na mesma. Segundo a lei de Faraday, o valor instantéaneo da f.e.m induzida no

condutor pode ser determinado atraves da equagéo 1:

e=2Nx*Bxix*LxSen(0) (1)
onde:

B = Densidade do fluxo magnético;

L = Comprimento ativo do condutor;

I = Corrente;

N = NUumero de espiras.

Com isso, a variacao da forca eletromotriz no condutor em funcédo do tempo, é
determinada pela distribuicdo da inducéo eletromagnética sob um pdélo.

Nos geradores de campo giratorio, a tensdo da armadura € retirada diretamente
do enrolamento da armadura (estator) sem passar pelas escovas, conforme
apresentado na Figura 4.

Figura 4 - Armadura fixa do gerador.

Enrolamento
de campo

Fonte: (FITZGERALD; KINGSLEY; UMANS, 2006).

2.3 CONCEPCAO CONSTRUTIVA DE GERADORES

Os geradores sincronos sédo subdivididos em geradores de poélos lisos e de
polos salientes. Os de pélos lisos operam a altas velocidades como € o caso de

turbinas a vapor, sao utilizados geradores sincronos de dois ou quatro pélos. Contudo
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os de polos salientes possuem caracteristicas de geradores hidrelétricos, operando
em velocidades relativamente baixas, para que possa produzir a frequéncia desejada
pelo sistema elétrico no qual esta interligada, necessitando de um grande namero de
pélos. (GROSS, 1986). Uma maquina com um par de polos tera a cada giro um ciclo
completo da tensdo gerada. Para maquinas de pp (pares de pdlos), a cada giro,
havera pp ciclos completos de tensdo do gerador. Os enrolamentos podem ser
construidos com um namero maior de par de pélos distribuidos alternadamente em
um norte e sul, obtendo um ciclo a cada par. A frequéncia da tenséo gerada pode ser
expressa pela equagao 2.

f="""120 @

Na equacdo 2 acima demonstrada, p € o numero de pélos, n é a rotacao
sincrona (em rpm) e 120 € um fator de converséo para obter-se a frequéncia em hertz.
Nos geradores de polos lisos, a relutédncia do circuito magnético do entreferro dos
rotores € constante ao longo de toda a periferia do nucleo do ferro. Nos geradores de
polos salientes, os rotores apresentam variacdo na relutancia do circuito magnético
do entreferro ao longo da periferia do nudcleo. Nesses rotores existem as regidoes
conhecidas como interpolares, onde o valor da relutancia do entreferro é grande e,
portanto, tornando visivel a saliéncia dos polos (FITZGERALD; KINGSLEY; UMANS,
2006).

Os geradores sincronos podem possuir enrolamentos de amortecimento, 0s
quais, tém a finalidade de amortecer as oscilagdes que ocorrem em condicdes
oscilatérias. Nos geradores que possuem esse tipo de enrolamento, enquanto 0s
estes estiverem operando em regime permanente ndo havera tensdo nem corrente
induzida nas bobinas do enrolamento de amortecimento. Qualquer situacdo que
resulte em oscilagéo no rotor, tensao e corrente serdo induzidas nesses enrolamentos,

gue assim garantem uma maior estabilidade ao gerador.
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2.4 GERACAO DE CORRENTE TRIFASICA

Um sistema de geracao de corrente trifasica pode ser obtido a partir de trés
sistemas monofasicos em que as respectivas tensfes estdo defasadas entre si de

120° elétricos, conforme visto na Figura 5.

Figura 5 - Geracao de corrente trifasica.
1" 12 13
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Fonte: (WEG, 2018).

A tensédo induzida se refere a uma das fases, sendo que as demais fases
possuem tensées com mesmas caracteristicas, porém defasadas em 120 graus
elétricos, pelo fato de os eixos magnéticos das fases estarem defasados de 120 graus
entre si. O enrolamento deste tipo de gerador é constituido por trés conjuntos de
bobinas dispostas simetricamente entre si formando angulos de 120°. Em geral o
passo do enrolamento é encurtado, ou seja, os lados das bobinas ndo estédo
defasados de 180 graus (FITZGERALD; KINGSLEY; UMANS, 2006). A ligacdo dos
sistemas monofasicos para obtencdo do sistema trifasico é realizada de duas

maneiras: ligacdo estrela ou ligagéo triangulo, conforme visto na Figura 6.
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Figura 6 - Tipos de conexdes trifasicas.
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Fonte: Adaptado de Caterpillar (2018)>.

2.5 EXCITACAO DE GERADORES ELETRICOS

De modo geral, os geradores podem ser excitados de duas formas: com
escovas ou sem escovas. A excitacdo com escovas € um método mais antigo e nao
empregado mais atualmente. A excitacdo sem escovas, também conhecido como
bruschless, é o método mais usual e utilizado pelas industrias. Nos geradores com
excitacdo sem escovas, a corrente continua para alimentagcdo do campo é obtida
através de inducdo magnética, sem a utilizacdo de escovas e anéis coletores. Este
tipo de gerador possui uma excitatriz principal, com armadura girante e campo fixo. A
armadura da excitatriz € montada no eixo do gerador. Possui também um circuito com
diodos retificadores (diodos girantes) em seu eixo para alimentacdo do campo
principal em corrente continua. Estes diodos recebem tensdo alternada do rotor da
excitatriz principal, tensdo estd induzida pelo estator da excitatriz principal que é
alimentado em corrente continua proveniente do regulador de tenséo. A Figura 7

demonstra a montagem destes periféricos dentro do gerador.

2 Disponivel em: https://lwww.cat.com/en_US/support/operations/e-t-cat-connect/electric-power.html
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Figura 7 - Principio de montagem do gerador sem escovas.
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Fonte: Adaptado de WEG (2018)3.

O regulador de tensdo monitora constantemente a tenséo de saida do gerador
e atua no estator da excitatriz, assim, o valor eficaz da tensdo de saida do gerador é
mantido constante. A tenséo alternada de saida do gerador, para alimentacdo das
cargas, é retirada do seu estator principal (armadura). A poténcia para alimentagéo do
regulador de tensdo nos geradores brushless pode ser obtida de diferentes maneiras,
as quais definem o tipo de excitacdo da maquina, como descrito a seguir:
a) alimentacdo através de bobina auxiliar: bobinas auxiliares independentes sao
alojadas nas ranhuras do estator principal da maquina (armadura principal). O
regulador de tensao recebe tenséo alternada dessas bobinas e alimenta o campo da
excitatriz principal com tensao retificada e regulada;
b) alimentacdo através de excitatriz auxiliar a imas permanentes (PMG): O campo do
rotor é produzido por imas montados no proprio eixo do gerador, e estator (armadura)
fixado na tampa traseira do gerador em compartimento separado do estator principal
da maquina. O regulador de tensdo recebe a tenséao trifasica alternada gerada no
estator da excitatriz auxiliar (armadura da excitatriz auxiliar), retifica, regula e aplica a

mesma no estator da excitatriz principal do gerador;

3 Disponivel em: http://catalogo.weg.com.br
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c) alimentagdo sem excitatriz auxiliar: A alimentacdo € realizada pelo proprio

enrolamento de armadura da maquina, através de taps para baixar a tensao ou TP’s

para reducdo da tensdo. O regulador de tensdo recebe tensdo alternada de uma

dessas fontes, retifica, regula e aplica a mesma no estator da excitatriz principal do
gerador (campo da excitatriz principal).

A principal vantagem da utilizagdo de geradores sem escovas, ou brushless,

estd na nao utilizacdo de escovas e porta escovas conseguindo com iSSO custos

reduzidos de manutencéo e tecnologia embarcada mais atual e moderna.
2.6 SISTEMAS DE CONTROLE

Um sistema de controle consiste em subsistemas e processos reunidos com o
propdsito de controlar as saidas dos processos. Na sua forma mais simples, um
sistema de controle fornece uma saida ou resposta para uma dada entrada ou

estimulo, conforme Figura 8 (NISE, 2002).

Figura 8 - Sistema de Controle.

Entrada; estimulo : Saida; resposta
_| Sistema

Resposta desejada de controle Resposta real

Fonte: (NISE, 2002).

Os sistemas de controle sdo usados para facilitar o uso de algum sistema
tornando possivel o controle de sua resposta. Os sistemas de controle séo
encontrados por toda a parte ao longo da industria, controlando e regulando
processos. Os sistemas em que o sinal de saida ndo exerce nenhuma acédo de
controle sdo denominados sistemas de malha aberta. Um sistema que estabelece
uma relacdo de comparacdo entre a saida e a entrada de referéncia, utilizando a
diferenca das duas como meio de controle & denominado sistema de malha fechada

(OGATA, 2010). A seguir, sao descritos os dois tipos de sistemas de controle.
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2.6.1 Sistema de controle em malha aberta
Em um sistema de malha aberta, o sinal de saida ndo é medido nem

realimentado para comparacdo com a entrada (OGATA, 2010). A Figura 9 ilustra este

sistema.
Figura 9 - Sistema de malha aberta.
Perturbagéo 1 Perturhagdo 2
Entrada . + + :_,!_\ Saida
i Transdutor Controkidor I-’.'rc»ccisn (5. U

Referéncis de entrada o Planta L Varidvel

CLETCTIC T

Jungio Jungdo controlada
de adigao de Adicdo

Fonte: (NISE, 2002).

O controlador atua sobre um processo ou planta, a entrada é frequentemente
tomada como referéncia, enquanto que a saida é chamada de variavel controlada.
Demais sinais sdo mostrados somados as saidas do controlador e do processo por
meio de juncdes de adicdo, produzindo a soma algébrica de sinais de entrada usando
sinais associados.

A caracteristica que distingue um sistema a malha aberta é que este ndo pode
compensar a acao de quaisquer perturbacfes que sejam adicionados ao sinal atuante
do controlador. Os sistemas a malha aberta ndo corrigem os efeitos de perturbacées

e sao comandados unicamente com base na entrada.

2.6.2 Sistema de controle em malha fechada

As desvantagens dos sistemas a malha aberta, especificamente a sensibilidade
a perturbacdes e a incapacidade de corrigir os efeitos destas perturbacdes, podem
ser corrigidas nos sistemas de malha fechada (NISE, 2002). Neste sistema, um
transdutor de entrada converte a forma de entrada na forma de processamento usada
pelo controlador; na saida, o transdutor de saida realiza 0 mesmo procedimento
medindo a resposta de saida convertendo para o controlador.

Os sistemas a malha fechada compensam perturbacdes medindo a resposta
da saida, retornando esta medic&o através de um canal de retroagdo e comparando

essa resposta com a entrada na juncao de adicao.
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Os sistemas a malha fechada apresentam como vantagem maior precisao que
os sistemas a malha aberta. Adicionalmente, possuem menor sensibilidade a ruidos,
a perturbacdes e a mudancas nas condi¢cdes ambientes (NISE, 2002). A resposta
transitéria e o erro de estado estacionario podem ser controlados com mais
flexibilidade nestes sistemas. Estas condi¢cdes de operacao sdo descritas na Figura
10.

Figura 10 - Sistema de Controle em Malha Fechada.
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Fonte: (NISE, 2002).

Em muitos sistemas modernos, o controlador ou compensador é um
computador digital (NISE, 2002). Sistemas de controle sdo dinamicos, pois eles
respondem a uma entrada submetida a uma resposta transitoria antes de alcancar a

resposta de estado estacionario, que geralmente se parece com a entrada.

2.6.3 Respostas transitdrias e permanente

A resposta em funcdo do tempo de um sistema a um estimulo ou sinal de
entrada pode ser decomposta em duas componentes: a resposta transitoria e a
resposta permanente, também conhecida como resposta forcada ou de estado
estacionario. A resposta transitoria € a parte inicial da resposta, que ocorre
imediatamente ap0s uma variacao abrupta do sinal de entrada, podendo esta Ultima
ser oriunda de uma operacdo de chaveamento. O efeito transitorio, como 0 proprio
nome indica, tende a desaparecer com 0 passar do tempo e ocorre em virtude da
presenca de efeitos capacitivos (oposicdo a variagoes bruscas de tensao) e indutivos
(oposicao a variacbes bruscas de corrente) no sistema. A resposta transitoria é

também conhecida como resposta natural, por depender exclusivamente da natureza
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dos componentes da rede do sistema (resistiva e capacitiva ou indutiva), sendo
independente da fonte de excitacdo. O conhecimento da parcela transitéria da
resposta é importante, entre outros motivos, para o correto dimensionamento dos
dispositivos de protecdo do sistema e, também, para avaliar a estabilidade do sistema.
ApOs cessar a resposta transitoria, permanece a outra parte da resposta que €
permanentemente forcada pela fonte de excitacdo. Portanto, a forma da resposta
permanente depende da fonte de excitacdo. Nesta etapa, diz-se que o sistema entra
em regime de operagdo permanente ou de estado estacionario.

E importante observar que qualquer sistema de controle fisico apresenta,
inerentemente, erros estacionarios na resposta a certos tipos de entradas (OGATA,
2010).

2.6.4 Estabilidade

A resposta total de um sistema é a soma da resposta natural e forcada. A
resposta natural descreve o modo pelo qual o sistema dissipa ou acumula energia.
Como anteriormente mencionado, a forma desta resposta € dependente somente do
sistema e a resposta forcada é dependente da entrada (NISE, 2002). O somatdrio das
duas resulta na resposta completa. Para um sistema de controle, a resposta natural
deve tender a zero, deixando somente a resposta forgada oscilar. Em alguns sistemas,
contudo a resposta natural cresce sem limites em vez de diminuir até zero ou oscilar.
Com isso, a resposta natural € tdo maior que a resposta for¢cada, que o sistema néo é
mais controlado; esta condi¢cdo € chamada de instabilidade. Os sistemas de controle
devem ser projetados para serem estaveis, onde sua resposta natural deve tender a
zero quando o tempo tende ao infinito ou, no maximo, deve oscilar. Na Figura 11, sdo
mostradas as respostas transitorias e de estado estacionario, juntamente com o erro

estacionario.
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Figura 11 - Gréfico do tempo de resposta.
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Fonte: (NISE, 2002).

2.6.5 Anédlise de resposta do sistema

Para verificar um projeto analiticamente e durante a fase de ensaios, sao
usados sinais de entrada (NISE, 2002). Geralmente, para analisar o desempenho de
um sistema, sdo selecionados sinais padronizados como impulso, degrau, rampa,
parabola e senoide.

Um impulso é uma fungéo do tempo (equacao 3), cujo valor € infinito no instante
zero e é nula em qualquer outro instante. Esta forma de onda, mostrada na Figura 12,
€ usada para introduzir energia inicial em um sistema, para que a resposta completa
seja formada somente pela resposta transitéria do sistema.
5t)= oo paraQ—<t<0"

|0 nos demais casos

®3)

Figura 12 - Gréfico de impulso.
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Fonte: (NISE, 2002).
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Entradas senoidais também podem ser usadas para testar um sistema fisico
de modo a se chegar a um modelo matematico. Os sistemas de controle séo alterados
pelas flutuacdes nos valores dos componentes ou nos parametros do sistema. Tais
sistemas devem ser construidos de modo que flutuacdes esperadas nao degradem o
desempenho além dos limites especificados.

2.7 SINAIS E INSTRUMENTACAO

A instrumentacdo € fundamental nos processos de medi¢cdes de grandezas
fisicas, estando presente no controle de varios sistemas. Em muitos processos €
necessario controlar variaveis, tais como tensdo elétrica, corrente elétrica,
temperatura ambiente, condutividade, etc.

Sensores e transdutores representam o componente sensorial dos sistemas de
medicdo, que pertencem a um campo tecnolégico denominado instrumentacao.
Instrumentacédo é o conjunto de dispositivos e técnicas utilizadas para monitorar ou
controlar fenébmenos fisicos que ocorrem em um sistema termodinamico (BALBINOT;
BRUSAMARELO, 2006).

2.7.1 Sensores

Sensores sao elementos especificos que transformam uma determinada grandeza
fisica em uma grandeza passivel de processamento (BALBINOT; BRUSAMARELO,
2006). O Sensor também pode ser definido como um dispositivo mecanico ou elétrico
gue responde a estimulos, ndo devendo atuar de forma a causar interferéncia na
variavel a ser monitorada. Dessa forma, destacam-se algumas caracteristicas dos
sensores, sendo:

a) sensibilidade: é a razdo da variacdo da grandeza de entrada pela saida;

b) histerese: é a tendéncia de um material ou sistema de conservar as propriedades
surgidas em decorréncia de um estimulo na auséncia deste;

c) resolucado: define-se como resolugcdo o menor intervalo entre duas medidas da
grandeza fisica que provoca uma mudancga no sinal de saida do sensor;

d) exatiddo: Grau de proximidade entre o resultado de uma medi¢cdo e um valor

verdadeiro da variavel a ser medida.
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2.7.2 Transdutores

Transdutores podem ser definidos como um complemento de um elemento
sensor com o0 objetivo de tornar possivel a medicdo de determinada grandeza, ou
mesmo melhorar as condi¢gbes de medicao (BALBINOT; BRUSAMARELO, 2006).

Sao dispositivos que convertem um sinal de uma grandeza mensuravel para

um sinal correspondente em grandezas elétricas geralmente.

2.7.3 Instrumentos de Medicao

Os instrumentos sempre foram uma necessidade para qualquer atividade onde
se deseja medidas precisas e resultados adequados em determinadas aplicacoes. Os
instrumentos séo sistemas mecanicos, eletromecanicos ou eletrénicos que integram
um sensor ou um transdutor a dispositivos que tem funcdes especificas de
processamento de modo que sua saida mostre ou registre determinada variavel
dentro de unidades padronizadas (BALBINOT; BRUSAMARELO, 2006). Sao
exemplos de instrumentos: Voltimetro, amperimetro, medidores de velocidade,
medidores de temperatura, micrometro, entre outros.

Instrumentos para a medicdo de grandezas elétricas sdo ferramentas
necessarias para o desenvolvimento e manutencdo de produtos (BALBINOT;
BRUSAMRELO, 2006). Utilizados em grande escala estdo os voltimetros e

amperimetros, sdo equipamentos indispensaveis na area de engenharia.

2.8 CIRCUITOS DE ELETRONICA DE POTENCIA

A eletrénica de poténcia combina dispositivos de poténcia, de eletrénica e de
controle. O controle eletrénico trata das caracteristicas dindmicas e de regime
permanente dos sistemas de malha fechada. A parte de poténcia cuida dos
equipamentos de poténcia rotativos e estaticos (RASHID, 1999).

A eletrbnica de poténcia é primariamente baseada no chaveamento dos
dispositivos semicondutores de poténcia (RASHID, 1999). Com o avanco tecnolégico
dos semicondutores de poténcia, as capacidades nominais e a velocidade de

chaveamento dos dispositivos aumentaram significativamente.
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3 REFERENCIAL TECNOLOGICO

O referencial tecnoldgico deste projeto apresenta os diferentes tipos de
componentes que serdo utilizados, explicando suas caracteristicas de funcionamento,
requisitos e aplicacées. E valido conhecer a funcionalidade de cada componente, suas
interacbes e acdes, para melhor compreensdo e entendimento de suas

responsabilidades na implementacéo da giga de testes.

3.1 PROTOCOLO DE COMUNICACAO MODBUS

O protocolo de comunicacao Modbus foi criado na década de 70 pela empresa
Medicon®. Trata-se de uma estrutura de mensagens digitais para comunicacao serial
entre maquinas de codigo aberto. Atualmente, o protocolo de comunicacdo Modbus é
um dos meios mais utilizados para comunicacdo de inteligéncia e automacao
industrial. (NATIONAL INSTRUMENTS, 2017).

O protocolo baseia-se no sistema de comunicacéo do tipo mestre-escravo ou
cliente-servidor, tendo uma IHM (Interfface Homem-Maquina)®> ou um sistema
supervisorio, sendo este responsavel por dar inicio a requisicdo de dados e aguardar
resposta dos dispositivos escravos nele conectados, cujos estes podem ser
atuadores, sensores, CLPs® ou até mesmo relés. As células mestres podem possuli
até 247 escravos conectados em sua rede, sendo cada um com um endereco
exclusivo, permitindo assim, o mestre ler ou escrever em cada escravo por um
caminho Unico e exclusivo. Esta rede segue a arquitetura 1ISO/OSI (International
Standard Organization / Open System Interconection)’.

Segundo KUROSE (2013), a arquitetura ISO/OSI é constituida de 7 camadas

4 Medicon é uma empresa pertencente ao grupo Schneider Electric.

5 IHM (Interface Homem-Maquina) — Tela gréfica ou sinddica que possibilita ao operador do processo,
interagir com a magquina, por botbes, tela de toque ou outros, para alteracdo de parametros,
acionamentos ou configuracdo de processos.

6 CLP (Controlador Lagico Programavel) — Componente eletrénico que efetua o acionamento, coleta de
dados e controle dos componentes de maquinas e equipamentos em uma planta de processo. Sua
interface permite programacéao e utiliza uma linguagem especifica de software.

7 ISO/OSI (International Standard Organization / Open System Interconnection) — Organizagao

internacional de padronizacao / Interconex&o de sistemas abertos.
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de comunicacéo, conforme mostra a Figura 13.

Figura 13 - Camadas do Modelo ISO/OSI.
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ace de Dado Enderegofisico / Pontes e Switches

1-Fisica Hardware / Sinal elétrico / bits

Fonte: Adaptado de TANENBAUM (2003).

As 7 camadas do modelo ISSO/OSI séo definidas como:

a) a primeira camada Fisica: A camada fisica trata da transmissao de bits brutos por
um canal de comunicacédo. O projeto deve garantir que, quando um lado enviar um bit
1, o outro lado recebera como um bit 1;

b) a segunda camada Enlace de dados: A principal tarefa da camada de enlace de
dados é transformar um canal de transmissao bruto em uma linha que pareca livre de
erros de transmissdo ndo detectados para a Camada de Rede. Para executar esta
tarefa, a camada de enlace de dados faz com que o transmissor divida os dados de
entrada em quadros de dados e os transmita sequencialmente. Se o servidor for
confiavel, o receptor confirmard a recepc¢éao correta de cada quadro, enviando de volta
um quadro de confirmacédo. O exemplo mais conhecido desta camada € a Ethernet.
Outros sao 802.11 (WiFi), Frame Relay e ATM. Na familia TCP/IP temos o PPP e o
SLIP;

c) a terceira camada Rede: A camada de rede controla a operacao da sub-rede. Uma
guestao fundamental de projeto é determinar a maneira como 0s pacotes sao roteados
da origem até o destino. Se houver muitos pacotes na sub-rede ao mesmo tempo,
eles dividrdo o mesmo caminho, provocando gargalos. O controle desse

congestionamento também pertence a camada de rede. De forma geral, a qualidade
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do servico fornecido (retardo, tempo de transito, interconexao de redes heterogéneas)
€ uma questao da camada de rede;

d) a quarta camada Transporte: A camada de rede controla a operacdo da sub-rede.
Uma questédo fundamental de projeto é determinar a maneira como 0s pacotes sédo
roteados da origem até o destino. Se houver muitos pacotes na sub-rede ao mesmo
tempo, eles dividirdo o mesmo caminho, provocando gargalos. O controle desse
congestionamento também pertence a camada de rede. De forma geral, a qualidade
do servico fornecido (retardo, tempo de transito, interconexao de redes heterogéneas,
etc.) € uma questdo da camada de rede;

e) a quinta camada SESSAO: A camada de sessdo permite que 0s usuarios de
diferentes maquinas estabelecam sessdes entre eles. Uma sesséo oferece diversos
servicos, inclusive o controle de didlogo, o gerenciamento de token e a sincronizacao;
f) a sexta camada Apresentacdo: Enquanto as camadas mais baixas se preocupam
com a movimentacdo de bits, a camada de apresentacéo esté relacionada a sintaxe
e a semantica das informacdes transmitidas. Para tornar possivel a comunicacéo
entre computadores com diferentes representacoes de dados, as estruturas de dados
a serem intercambiadas podem ser definidas de maneira abstrata, juntamente com
uma codificacdo padrdo que serd usada durante a conexdo. A camada de
apresentacao gerencia essas estruturas de dados abstratas e permite a definicdo e o
intercAmbio de estruturas de dados de nivel mais alto (por exemplo, registros
bancarios);

g) a sétima camada Aplicacdo: A camada de aplicacdo contém uma série de
protocolos comumente necessarios para 0s usuarios. Um protocolo de aplicacao
amplamente utilizado é o HTTP (HyperText Transfer Protocol®), outros protocolos de
aplicagéo sdo usados para transferéncia de arquivos, correio eletronico e transmissao

de noticias pela rede.

8 HTTP é sigla de HyperText Transfer Protocol ou Protocolo de Transferéncia de Hipertexto. E um
protocolo de comunicacéo entre sistemas de informacao que permite a transferéncia de dados entre

redes de computadores, principalmente na World Wide Web (Internet).
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O protocolo de comunicacdo Modbus néo utiliza todas as camadas em sua
estrutura de protocolo, existindo assim trés variacbes quanto ao modelo ISO/OSI,

evidenciado na Figura 14.

Figura 14 - Camadas OSI x Modelos Protocolos MODBUS.

Osl Modbus RTU/ASCII Modbus -Plus Modbus-TCP

APLICACAO Aplicacdo Modbus Aplicacio Modbus Aplicacio Modbus
APRESENTACAO

SECAO G @
TRANSPORTE TP

REDE o

ENLACE Mestre / Escravo Modbus+ / HDLC ::E rn fl:fcg-:lz.a

FISICO RS 232 /485 Camads fisica E:'h";:'::tﬁf*i“'

Fonte: Autor (2018).

3.1.1 Protocolo Modbus RTU

O modelo a ser utilizado neste trabalho sera o Modbus RTU/ASCII, pois o
mesmo permite uma maior taxa de transferéncia e mais dados em um fluxo continuo de
caracteres, sendo o tamanho maximo de um frame Modbus RTU é de 256 bytes.
(NATIONAL INSTRUMENTS, 2017). A Figura 15 demonstra este frame.

Figura 15 - Sesséao do frame de mensagem Modbus RTU.

Frame de Modbus RTU

Endereco de Escravo| Codigo de Funcido | Mensagem de Dados CRC

1 Palavra 1 Palavra de Oa 252 palavras 2 byte
11 Bit 11 Bit n *11 Bit 16 bit

Fonte: Autor (2018).
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O frame é dividido em quatro setores:
a) endereco de escravo, sendo exclusivo para cada dispositivo conectado na rede;
b) codigo de funcéo, que determina o que o mestre ira fazer, se escrever ou ler;
c) mensagem de dados, seria a resposta a uma suposta pergunta do mestre;
d) CRC (Cyclic Redundancy Check) € um codigo de verificagao utilizado para

verificacdo de possiveis erros na mensagem.

A interface de conex&o elétrica segue o padrdo EIA / TIA-485 ou EIA / TIA-232
realizando a comunicacdo do mestre com varios escravos conectados em paralelo
através de uma linha passiva. O cabo tronco que conecta os dispositivos é constituido
trés fios, em que dados sao transmitidos bidireccionalmente a uma taxa de velocidade
de 9.600 bps (bits por segundo). (MODBUS, 2006).

A utilizacdo do protocolo Modbus neste trabalho serd aplicada através de
software supervisério e gerenciamento, sendo o meio fisico uma comunicacao por
cabo USB?.

3.2 SISTEMA DE SUPERVISAO E GERENCIAMENTO INDUSOFT

INDUSOFT10 é uma colecado de ferramentas de software de automacao, a qual
possibilita o desenvolvimento de aplicacbes em IHM e SCADA para sistemas
embarcados supervisorios, gerando uma visualizacdo grafica de controle e
manipulacdo de dados de uma planta, processo ou instrumentacdo. (INDUSOFT,
2018). Neste pacote de ferramentas, é possivel configurar e modelar um controle

9 Universal Serial Bus (USB) é um tipo de conexdo "ligar e usar' que permite a facil conexdo
de periféricos.
10 INDUSOFT é uma empresa americana, fundada na década de 90, pertencente ao grupo Schneider

Electric’'s Industrial Software business.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Ligar_e_usar
https://pt.wikipedia.org/wiki/Perif%C3%A9rico
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supervisorio de forma simples, facil e intuitiva. O Software permite comunicagao por

diversos tipos de protocolos de comunicacgao.

A escolha deste software para execuc¢do do sistema supervisoério da giga de
testes se deve ao fato de a mesma ter sido desenvolvido e executado, de forma
estudantil, nas aulas de Sistema de Supervisdo e Gerenciamento, ministradas na
UERGS (Universidade Estadual do Rio Grande do Sul), oportunidade esta que
pudemos aprender a configurar o software, efetuar interacées e simulacdes de
gerenciamento e supervisdo de plantas fabris e processos de producéo. Na Figura 16

evidencia uma aplicacdo efetuada em aula com a utilizacao do software.

Figura 16 - Tela de Supervisorio do Indusoft.

Fonte: Autor (2018).

Neste projeto serd utilizada a versao educacional Wonderware InduSoft Web
Studio Educational v8.0, disponibilizada gratuitamente para download no site do

desenvolvedor (http://www.indusoft.com/products-downloads/hmi-software/indusoft-
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web-studio), mediante prévio cadastro. A Indusoft disponibiliza também material de

apoio como apostila tutorial para guiar o programador do projeto

3.3 MICROCONTROLADOR DEEP SEA

A DEEP SEA!' é uma empresa fabricante de micro controladores, na qual
apresenta uma linha inteligente de solugbes de controle de grupos geradores, rede,
carga e controle de transferéncias. O modelo que sera utilizado durante o projeto sera
o modelo DSE 8620 — Modulo de Controle e Sincronizacdo e Compartilhamento de
Carga. O DSE 8620, € um modulo de controle de compartiihamento de carga de
partida automatica com visor monocromaético inteligente, com recursos lideres do setor
para aprimorar o controle de varios conjuntos. O médulo pode ser sincronizado com
até 32 geradores dentro do mesmo sistema. (DEEP SEA, 2018). Na Figura 17 tem-se

a visao frontal do micro controlador.

Figura 17 - Micro controlador DSE 8620.

pse DEEP SEA ELECTRONICS

DSE 8620

Fonte: Adaptado de DEEP SEA (2018).

Na Figura 18 na vista traseira, podem ser vistas as portas de comunicacdo Modbus

11 DEEP SEA é um produto da Deep Sea Electronics, empresa Inglesa, cuja mesma é uma das maiores
fabricantes mundiais de controladores de geradores, controladores de chave de transferéncia
automatica, carregadores de bateria e controladores de veiculos e fora-de-estrada.

< www.deepseaplc.com/about>.
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que serdo utilizadas para comunicacdo entre o micro controlador e do software

supervisaorio.

Figura 18 - Vista Traseira com as portas de comunicacédo do DSE 8620.
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Fonte: Adaptado de DEEP SEA (2018).

Na Figura 19 esta os médulos de configuragdo e comunicacao que o modelo

DSE 8620 comporta para 0s processamentos.

Figura 19 - Diagrama de Mdédulos da Deep Sea.
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Fonte: Adaptado de DEEP SEA (2018).
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4 PESQUISAS RELACIONADAS

Um aspecto de relevada importancia que elucida a elaboracéo deste trabalho,
sdo0 as pesquisas relacionadas ao tema de “Giga de Testes”. Este capitulo referenciara
alguns projetos semelhantes, na qual possuem a mesma finalidade, porem foram
desenvolvidos em outras areas e com outras técnicas, demonstrando assim o quanto
pode ser diversificada esta area de pesquisa pode ser, ndo seguindo assim, um

padrdo normativo, e sim uma caracteristica conforme descrita no capitulo 2.

4.1 MANUTENCAO INTELIGENTE: PLATAFORMA PARA AQUISICAO DE
DADOS EM ATUADORES ELETRICOS

Nesta pesquisa fora desenvolvido um protétipo para implementacdo de um
sistema embarcado de coletas de dados para um sistema de manutencdo inteligente,
gue traria como foco o sensoriamento de um atuador elétrico para capturar dados que
sirvam na prevencgéo de falhas. Para fins de validacdo e confiabilidade dos dados
obtidos em seu trabalho, foi utilizado um multimetro para leitura de corrente e
temperatura obtidos em seu prototipo. (BASTOS, 2018).

Foram utilizados como partes essenciais do seu projeto, 0s seguintes
componentes, evidenciando na Figura 20 o diagrama do seu projeto:

a) motor elétrico, responsavel pela realizacao do trabalho;

b) sensor de corrente elétrica invasivo;

c) sensor de temperatura integrado;

d) sensor de vibracao;

e) multimetro digital, utilizando-o como referéncia padréo;

f) display matricial para indicacdo de mensagens locais ao usuario

g) eletrénica embarcada com Arduino MEGA, responsavel pela coleta de dados e
transmissédo por rede industrial ao sistema supervisorio

h) sistema supervisorio, implementado atraves do InduSoft que fornece graficamente

a interacao com o operador, indicando a predi¢ao das falhas.



41

Figura 20 - Diagrama llustrativo da Planta do Projeto.

Fonte: BASTOS, 2018.

Em seu projeto de pesquisa, fora conectado o multimetro em série com a
ligacdo de um motor elétrico, que passaria por um sensor de corrente, com intuito de
medir a corrente elétrica do motor. Ja a coleta de temperatura fora utilizada um sensor
de temperatura termopar, indicando assim a temperatura aferida. No motor, foram
fixados o0s sensores de temperatura e o acelerdbmetro, conectados no Arduino,
fazendo assim as transmissdes de informacdes, através de um par de cabos
trancados de 8 vias.

Para analise e interpretacdo dos resultados se conectou o Arduino com o
sistema supervisorio criado, e assim, verificou-se os valores lidos e comparado aos
apresentados pelo display e multimetro. Fora relatado que de forma generalizada, o
trabalho apresentou resultados satisfatérios em sua maioria dos objetivos propostos,
ndo ficando satisfatério a atualizacdo de tela do software supervisorio e a
implementagdo do acelerbmetro, itens estes que necessitam de revisdo e

aperfeicoamento em continuidade do projeto (BASTOS, 2018).

4.2 GIGA AUTOMATICA PARA TESTES DE FONTES CHAVEADAS

Esta outra pesquisa teve como objetivo a implementacéo de uma giga de testes
automaticos para fontes chaveadas. Segundo Rodrigues (2009), a Giga simularia uma
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carga necessaria pela fonte, realizando automaticamente a leitura de tensdo de saida
da fonte e os célculos de regulacéo da carga, regulacéo de linha e regulacdo dinamica
de carga.

O funcionamento do sistema proposto no projeto deve seguir um determinado
fluxo l6gico, ou seja, a realizacao dos testes é efetuada de forma ordenada, visto que
existem etapas de testes que necessitam de validacdo de um determinado teste ou
etapa anterior. Na Figura 21 demonstra o funcionamento do sistema especifico e a

ordenacgao dos testes da giga.

Figura 21 - Fluxo de testes da Giga.
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Fonte: Rodrigues (2009).

A analise do modulo de controle implementada possui duas etapas: Hardware
e Software. No primeiro item 0 modulo de controle possui dois conversores analdgico-
digital independentes, que resulta na aquisicdo dos dados de interesse que
posteriormente servirdo na realizacdo dos testes da giga proposta. Na Figura 22



mostra o Diagrama de Blocos proposto para o hardware.

Figura 22 - Diagrama de Blocos do modulo de controle.
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Fonte: Rodrigues (2009).
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O software embarcado na placa de controle foi desenvolvido baseado em uma

plataforma ja existente da empresa DIGITEL S/A Indastria Eletrénica. Para o correto

funcionamento do sistema operacional da placa de controle em concordancia com o

projeto proposto, fora necessario desenvolver novos drives e implementar uma rotina

nova de clock, na qual possibilitou a partida do processador em decorréncia do novo

clock. Na Figura 23 mostra o diagrama de blocos do sistema operacional.
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Figura 23 - Diagrama de Blocos do sistema operacional da placa de controle.
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Fonte: Rodrigues (2009).

O Kernel do sistema operacional é responsavel pela geréncia dos processos
ativos. O Hardware € protegido pela camada de acesso para evitar erros na camada
de aplicacéo.

O projeto foi concluido com éxito, demonstrado por uma comparagao entre 0s
resultados obtidos e os resultados calculados, puderam comprovar a qualidade dos
testes efetuados. Tanto o hardware como o software atendem aos requisitos
especificados inicialmente no projeto. Leva-se como observacdo a implementacao de
um controle PID no controle de leitura da corrente de carga, para melhor analise e
demonstracdo das suas oscilagdes. Rodrigues (2009) conclui que o projeto
apresentou resultados satisfatérios de simulacéo de carga e aquisicao de dados, além
de suprir a necessidade principal a que o projeto foi destinado, a realizacéo de testes

de fontes chaveadas de forma automatica.
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5 METODOLOGIA

O presente trabalho tem como metodologia a pesquisa experimental, na qual
através dos conteudos desenvolvidos nas disciplinas do curso de tecndlogo em
automacao industrial, concomitantemente com a minha experiéncia na area de
aplicacao e dimensionamento técnico de grupos geradores, realizarei a concepcgao e
implantacdo de uma plataforma de testes, do tipo giga de testes de campo.

Uma giga de teste, € um modelo de dispositivo bastante utilizado na industria
para verificar o funcionamento de um produto sobre um determinado aspecto. Assim,
a giga servira para coleta de dados e interpretacdo dos mesmos em um grupo gerador
de energia, para serem comparados a um escopo de requisitos técnicos previamente

configurados e modelados.

5.1. TIPO DE PESQUISA

O modelo de pesquisa do tipo experimental pode demonstrar quais as formas
de obtencdo de dados, deste projeto, e quais os tipos e parametros dos resultados
obtidos. Sendo assim, além da pesquisa dos referenciais, também ¢é realizada a
implantacdo, montagem, organizacdo e prototipacdo do objeto de pesquisa, com
intuito de obter os dados que possam servir para validar a hiptese apresentada.
(SILVA, et al, 2013).

5.2 UNIVERSO DE ABRANGENCIA DA PESQUISA

Este tipo de projeto, de uma forma mais genérica possui um bom campo de
aplicacdo e estudo de aperfeicoamento. Bancadas de testes de configuracdes e
comparativo de resultados pode possuir varias aplicacdes com diferentes métodos em
diferentes componentes industriais, como pode ser evidenciado nas pesquisas
relacionadas e citadas neste projeto. Por conseguinte, este estudo é focado a
aplicacao industrial para monitoramento das configuragcdes e modo de operacao de
um grupo gerador, em comparativo aos requisitos padrbes e configuracdes de fabrica.

Neste estudo, foi utilizado um grupo gerador trifasico, sincrono, automatico, de
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transferéncia aberta, com poténcia ativa aparente em regime standby!? de 375kVA.
Suas grandezas fisicas de tenséo, corrente e frequéncia, serdo medidas via sensores
gue possuem no grupo gerador, controladas e monitoradas pelo microprocessador
DSE 8620 e como sugerido no contexto deste trabalho, foram colhidas via protocolo
de comunicacao industrial Modbus e interpretados em um software supervisorio, para
posterior consulta e analise dos dados coletados, gerando dados para construcéo de
graficos, tendéncias e alarmes, de acordo com o0s parametros previamente
estabelecidos e implementados.

Todos os dados coletados estdo inter-relacionados e diretamente
interconectados, pois ja pela definicdo da lei de ohm, poténcia elétrical® é o resultado
do produto da multiplicacéo da diferenca de potencial pela corrente elétrica, conforme

a equacao abaixo:

P=U=%i 4)
sendo:

P= poténcia (em Wats), i = corrente elétrica (i) e U=diferenca de potencial (V).

Desta forma, em qualquer alteracdo de uma das trés grandezas elétrica, seja
tensdo, corrente ou poténcia elétrica, elas interfirdo diretamente uma na outra,
comprovando e evidenciando a sua interpelacdo. Ainda assim, esta plataforma de
testes serve como protétipo de desenvolvimento de projetos futuros de pesquisadores
e estudantes, na qual através do método de coleta e analise dos dados obtidos,
poderao fazer uma comparacéo entre os dados medidos do gerador, as configuracdes
padrbes de fabrica e quais os tipos de falhas que eles podem prevenir, aprimorando
esta giga para predicdo de programacdes, configuracdes e parametrizacdes de

manutenc¢ao preventiva e corretiva.

12 Regime standby, conforme norma 1SO3046/1SO8528, aplica-se ao fornecimento de energia de
emergéncia durante a interrupcdo do fornecimento de energia elétrica pela concessionaria de
energia.

13 poténcia elétrica é definida como a rapidez com que um trabalho é realizado. Ou seja, é a medida

do trabalho realizado por uma unidade de tempo. A unidade de poténcia no sistema internacional de

medidas € o watt (W), em homenagem ao matemético e engenheiro James Watts que aprimorou a

maquina a vapor. No caso dos equipamentos elétricos, a poténcia indica a quantidade de energia

elétrica que foi transformada em outro tipo de energia por unidade de tempo.
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5.3 METODO APLICADO

Uma vez com o grupo gerador instalado em uma carga industrial, sera
conectado a giga de testes para analise e monitoramento. Em seguida € colocado o
gerador em partida, para 0 mesmo entrar em funcionamento e gerar as grandezas
elétricas as serem monitoradas.

Com o gerador em funcionamento e devidamente conectado a giga de testes,
através de um protocolo de comunicacdo Modbus entre o microprocessador DSE8620
e o software supervisorio Indusoft, devidamente parametrizado e configurado com os
requisitos padrbes recomendados de fabrica, o mesmo fara uma leitura e
interpretacdo dos dados coletados.

A giga de testes devera ser capaz de com a analise dos dados obtidos, seja
capaz de compara-los a um banco de dados com referéncias padrdes, e informar se
as configuracdes do grupo gerador estaria de acordo ou necessitando intervencao nos
parametros de controle e geracéo.

Uma vez com os dados previamente analisados e aprovados, € capaz de gerar
um relatério com os dados colhidos, relatando o operador, parametros iniciais, 0s
parametros alterados finais e as caracteristicas da carga no momento de configuracéo
do gerador, realizando assim um banco de dados para consultas futuras.

Na Figura 24 é demonstrado como a giga de teste atua no sistema
implementado.

Figura 24 - Diagrama ilustrativo do projeto.

Fonte: Autor 2018.
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Neste  diagrama, 0SS componentes enumerados  correspondem
respectivamente:
a) componente 1: grupo motor gerador, responsavel pela geracao de energia elétrica
alternativa, em caso de anomalia no fornecimento de energia elétrica da
concessiondria para a carga instalada;
b) componente 2: quadro de transferéncia automatico com o controlado micro
processado DEEPSEA 8620, responsavel pelo gerenciamento de fornecimento de
energia elétrica a carga instalada, monitorando a rede da concessionaria e o gerador,
alternando o fornecimento de energia, quando necessério;
c) componente 3: carga instalada e alimentada pela concessionaria;
d) componente 4: giga de teste implementada com o software supervisério da Indusoft,
desenvolvida pelo autor para interagdo com o gerador, quadro de transferéncia e
leitura dos parametros de carga instalada alimentada pela concessionaria;
e) componente 5: conexao via protocolo de comunicacéo industrial MODBUS entre
grupo gerador e giga de testes;
f) componente 6: conexdo via protocolo de comunicacao industrial MODBUS entre

quadro de transferéncia e giga de testes.

Um fluxograma do processo foi escrito para melhor interpretacao das etapas a
serem efetuadas em sequéncia pela giga de testes. Neste fluxograma pode-se
verificar as etapas em que o teste é feito, em caso de ndo estar em concordancia com
0s parametros estabelecidos, esta etapa deve voltar e ser refeita, até estar em
concordancia com os parametros previamente estabelecidos. O mesmo € demostrado

na Figura 25.



Figura 25 - Fluxograma da Giga de Teste.
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5.4 PROCEDIMENTO PARA COLETA DE RESULTADOS

Para o inicio da coleta de dados e resultados, primeiramente devera ser posto
0 grupo gerador em funcionamento, para leitura dos dados em que o mesmo foi
parametrizado na fabrica, como modelo, poténcia aparente, tensdo, frequéncia e
corrente de protecdo. No segundo momento, devera ser efetuada a leitura da carga
instalada e alimentada, neste momento pela concessionaria. Os mesmos parametros
de grandezas sao lidos. Em terceiro, é efetuada a configuracao e insercédo dos dados
de startup do gerador pela giga de testes.

Toda leitura de dados do gerador, da carga e da configuracao do gerador ocorre
através do protocolo de comunicacdo industrial Modbus, um cabo fisico que é
conectado ao microprocessador DSE8620 e ao notebook, na qual ja possui o software
supervisorio ja instalado. Com o inicio da transmissdo de dados, com o0s
enderecamentos de protocolos ja devidamente configurados, o software supervisorio
iniciara a coleta dos dados que estardo sendo gerados pelo grupo gerador de energia.

Na Figura 26 mostra o gerador e seu quadro de transferéncia, com o
controlador DSE 8620 e as contactoras de transferéncia de energia entre gerador e

concessionaria para a carga instalada.

Figura 26 - Foto Gerador e o Controlador DeepSea 8620.

Fonte: Autor (2018).
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Foi efetuada a conexdo da carga instalada com o Quadro de transferéncia
automatica, que esta incorporado ao gerador. Com isso, foi possivel colher os dados
e parametros de carga instalada e leitura dos dados de energia elétrica fornecida pela
concessiondria de energia. Pode-se evidenciar com a Figura 27 o quadro de carga

instalada do cliente alimentada pela concessionéria.

Figura 27 — Quadro de Carga Instalada em atendimento pela concessionaria.

Fonte: Autor (2018).

Na Figura 28 mostra a conexdo da carga ao quadro de transferéncia
automaético.

Figura 28 - Conexdo da carga ao quadro de transferéncia automética.

8

IS

Fonte: Autor (2018).
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Para constatar se estava sendo efetuada a devida leitura de dados de tensao
e corrente, foi aferida com uma leitura externa com o equipamento de medicédo de

grandezas elétricas, multimetro'* da marca FLUKE?®, conforme a Figura 29.

Figura 29 - Leitura de grandezas no gerador.

\L

Fonte: Autor (2018).

Logo apos € efetuada a conexdo do cabo de conexdo para leitura dos dados
do gerador, quadro de transferéncia e carga no software supervisério. Na Figura 30

mostra a abertura do controlador DSE 8620 para conexao de leitura.

14 Também conhecimento pelo nome de Multitester, o Multimetro € um equipamento bastante utilizado
no setor industrial, assim como em varios outros setores, para fazer a medi¢édo de diferentes tipos
de grandezas elétricas, como tensao, corrente, resisténcia entre outras.

15 Pertencente a holding Fortive Corporation (NYSE: FTV), a Fluke é uma empresa multinacional
situada em Everett, Washington, EUA. A Fluke é a lider mundial na fabricacdo, distribuicdo e

servigos de ferramentas de teste e medigéo.
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Figura 30 - Abertura do micro controlador para conexao de dados.

Fonte: Autor (2018).

5.5 PROCEDIMENTO PARA ANALISE E INTERPRETACAO DOS RESULTADOS

Com dos dados fornecidos do gerador, coletados via protocolo de comunicacgéo
Modbus, o software implementado da Indusoft, serd capaz de interpretar os mesmos,
comparando-os com um modelo referencial de dados.

Dentro da configuracdo do software supervisério desenvolvido, constam sete
(07) telas de acesso e configuragdes. Cada tela possui uma funcéo e tarefa distinta,
na qual deve ser seguida para a correta execucdo dos testes de configuracédo e
parametrizacdo, tanto do gerador, como da carga atendida e pelo quadro de
transferéncia automatico.

Na Figura 31 demonstra a tela inicial do supervisoério desenvolvido para esta
aplicacao da giga de testes.
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Figura 31 - Tela inicial do software supervisorio.

ue s Curso Superior de Tecnologia em Automagéo Industrial HORA: 03:05:49
; = D. - Cong A
l’g Sistema Supervisorio de de guragao para Grupos DATA: 11/119/2018

Universidade Estadual do Rio Grande do Sul

Sistema de Configquracao de Grupo Gerador de Energia

Parametros de Configuracao de Grupo Gerador de Energia

Setup de Dados Padrées de Fabrica

Setup de Dados Padroes para Entrega Técnica

TELAS ACESSO

Salvar Relatorio.

Config Carga DataBook

Config Gerador Config Gerador
DDE Modbus

= | Config Padrao
Inicio

Fonte: Autor (2018).

Na tela de configuracdo padrdo, ha um banco de dados padrdo que serve de
referencial de consulta, na qual constara os dados de alguns modelos de grupos
geradores previamente cadastrados. Na Figura 32 demonstra a tela e a consulta a um

modelo previamente cadastrado para consulta.

Figura 32 - Tela de configuracao padrao do gerador.

G Curso Superior de T ia em a i HORA: 03:16:16
uergs Sistema Supervisorio de Parametros de Configuragao para Grupos Geradores R ——

Universidade Estadual do Rio Grande do Sul

C 40 Padrao GMG de Fabrica:
Modelo: c15
Poténcia Standby kVA: [ EConexéo DOE ]
flensiog (o ]

Frequéncia:
RPM Gerador: 1800

Corrente do DJ: 723

TELAS ACESSO
Salvar Relatorio
StartUp

Config Gerador
Modbus

Config Carga Config Gerador

n Sair

‘ Config Padrao DataBook ‘

Inicio

Fonte: Autor (2018).
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Na tela de configuracao de carga, quando lida fornece os dados de grandezas

da concessionaria. Na Figura 33 mostra a sua leitura.

Figura 33 - Tela de configuracdo da carga instalada.

G Curso Superior de em HORA: 03:18:50
uergs Sistema Supervisorio de Parametros de Configuragao para Grupos Geradores DATASHHARME

Universidade Estadual do Rio Grande do Sul

IS EE S

%

Caracteristicas da Carga:

Poténcia Transformador: 150]

394

Corrente Disjuntor Entrada:

[ Conexao DDE ]

TELAS ACESSO
Config Gerador Config Gerador Salvar Relatorio n .
| Config Padrao Config Carga DDE Modbus DataBook StartUp B Sair

Inicio

Fonte: Autor (2018).

Na tela de configuracdo do gerador, foi criado por duas conexdes, via Link
DDE®® e via Modbus. A conexao via Modbus ocorre pelo cabo fisico de conexao via
protocolo MODBUS. Ja a conexdo via Link DDE, foi criada para ser uma contraprova
durante os testes do software supervisorio, pois permite que seja alterado os dados
via planilha Excel e automaticamente seja alimentada no software supervisério. As
duas telas possuem o mesmo ambiente de navegagéao e informagodes.

Para atuacdo da Giga de Testes, foi implantado alarmes, na qual efetua a
leitura dos dados incorretos e solicita intervencdo do operador para correcao,

conforme a Figura 34.

16 O link DDE é uma forma de comunicacdo que permite que outros programas (exemplo:

Excel) tenham acesso a banco de dados em real time.
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Figura 34 - Tela de configuracdo do gerador a ser parametrizado, com alarmes.

G Curso Superior de T em i HORA: 03:33:24
uergs Sistema Supervisoério de Parametros de Configuragao para Grupos Geradores —

Universidade Estadual do Rio Grande do Sul

Confi 4o do Gerador de Ei ia:
enliguracag do 2eradorde LIOIgla [ [/IConexao DDE ] Teste do Gerador de Energia:

Poténcia Standby kVA Gerada: | 550

Tensao: 380
i, Horade ativ.. © NomedaTag Mensagem Selegao
Frequéncia: [ 59
RPM: [1810
Corrente do QTA: 836/ 7 o

< Oon y Oon
Liga GMG & o Liga QTA ﬁ ©off
TELAS ACESSO
Config Gerador Config Gerador Salvar Relatorio Iﬂ .
Inicio i Config Padrao Config Carga Modbus DataBook ‘ StartUp Sair

Fonte: Autor (2018).

A tela de databook foi criada com intuito de servir de apoio técnico. Quando
houver qualquer davida que possa ser consultado de forma rapida, eficiente e eficaz.
Nela constara uma visdo das conexdes do DSE8620, os tipos de conexdes dos
terminais do gerador de acordo com a tenséo a ser gerada, e um esquematico de

conexao de portas do DSE8620. A Figura 35 mostra a tela criada.
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Figura 35 - Tela de consulta a dados técnicos.

G Curso Superior de T¢ logia em a i HORA: 03:38:58
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.
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Config Gerador Config Gerador DataBook Salvar Relatorio n Sair

‘ Config Padrao Config Carga Modbus StartUp

Inicio

Fonte: Autor (2018).

Através da coleta efetuada pelo supervisério e sua comparacdo dos dados, o
software supervisério € capaz de interpretar e analisar os resultados. Caso haja
divergéncia entre os valores gerados e emulados, o software ira emitir um alarme, se
fazendo necessario a intervencdo e correcdo do parametro apontado como
divergente.

Uma vez estando todos os dados de forma correta, serd emitido um relatorio
com 0s mesmos e salvos em um banco de dados, para que possa permitir sua leitura
e uso eventual, em caso de necessidade de consulta aos dados implantados na

configuracéo inicial do grupo gerador.
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6 RESULTADOS

Com a devida implementacdo da giga de testes no grupo gerador, foram
efetuados os testes iniciais.

A configuracdo da carga instalada e atendida pela concessionaria CEEE?!’
compreendia a seguinte configuracao:
a) alimentacdo de energia elétrica em média tensao 13,8kV,;
b) transformador rebaixador na poténcia de 112,5KVA com secundéario em 380/220V
C) Unica entrada de energia, efetuando apenas uma leitura de consumo;
d) carga de iluminacéo, condicionadores de ar e CPD;
e) disjuntor de protecdo da entrada de 175 amperes;
f) demanda contratada da concessionéria de 70 kW,

g) ndo esté prevista aumento de demanda e carga para 0s proximos 24 meses.

Com base nestes dados, aplica-se alguns dos parametros de dimensionamento
de Grupo Gerador para atendimento da carga, como relacionado abaixo:
a) o grupo gerador a ser dimensionado para atendimento devera ser trifasico, com
alimentacdo em baixa tensdo em 380/220v;
b) o disjuntor de protecdo do cliente é de 175 amperes, logo pode-se calcular a
poténcia média estimada, aplicando a Lei de Ohm, na qual multiplicamos a corrente
pela tenséo, e consequentemente por raiz de 3, pois a tenséo é trifasica, conforme a

eqguacéao (05) abaixo:

Pe=1xV=x+3 (5)
175 A %380V % V3 = 115,04 W

Com a poténcia prime de 115kW, aplicamos o Fator de Poténcia comum da
concessionaria de energia elétrica, ou Cosseno ¢, que € de 0,92 para calcular a
poténcia aparente conforme a equacgéao (06) abaixo:

17 CEEE € a abreviatura de Companhia Estadual de Energia Elétrica. Concessionaria elétrica do estado
do Rio Grande do Sul.
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— Pe
Pa = /Cos @ rede (06)

Com as poténcias maximas médias aparente de 125kVA, poténcia ativa de
115kW de carga instalada, se faz necessario atender ao Iltem 4.1 do RIC da CEEE em
MT. — regulamento de instalagcdes consumidoras em média tensédo?®, no qual descreve
gue o fornecimento de energia elétrica deve ser em média tensdo quando a carga
instalada da unidade consumidora for superior a 75 kW e a demanda contratada for
igual ou inferior a 2.500 kW, ou quando a unidade consumidora, com carga instalada
superior a 50 kW, possuir cargas e/ou equipamentos cujo funcionamento cause
perturbacdes na rede se alimentados em tensé@o secundaria de distribuicdo. Nestes
casos, deve-se efetuar calculo de demanda e contratacdo da mesma. Desta forma,
na instalacéo analisada, ha uma demanda projetada, calculada e contratada de 70kW.

Abaixo na Figura 36 mostra a tabela do RIC para célculo de demandas.

Figura 36 - Anexo A do RIC MT da CEEE para célculos de fatores de demanda.

K CEEE
26 RIC/MT - versio 03 — Junho/2018 ‘E;- o
ANEXO A - FATORES DE DEMANDA E CARGA TIPICOS
RAMO DE ATIVIDADE DA EMPRESA CARGA LIGADA FD FC
SERVICOS COMERCIAIS
01 - Armazéns gerais (silo e armazem; depdsito de mercadorias;
deposito de géneros alimenticios; armazém de café e cereais;
deposito e distribuicio de petrdlec e derivados) | Até 40 kW 0,44 0,34
............................................... Acima de 40 kW 0,24 0,33

Fonte: Adaptado de CEEE (2018).

Com estas caracteristicas, foi dimensionado um grupo gerador com poténcia
de 150kVA e 120kW em regime prime, ou 165kVA e 132kW em regime standby,

18 Disponivel em: http://www.ceee.com.br/pportal/ceee/Archives/Upload/RICMT-VER_03_70705.pdf .
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salientando que o cosseno ¢ do grupo gerador € de 0,8, diferente do 0,92 da
concessionaria. A transferéncia é do tipo aberta, ou seja, ndo faz paralelismo com a
concessionaria. Nesta situacédo nao se faz necessario atendimento aos requisitos da
NTD-00.024%° CEEE - Procedimento de Distribuicdo — Paralelismo momentaneo de
gerador com o sistema primario de distribuicdo até 25kV, com operacdo em rampa.

19 Disponivel em http://www.ceee.com.br/pportal/ceee/Archives/Upload/NTD-
00.024%20Paralelismo%20moment%C3%A2ne0%20de%20gerador%20com%200%20sistema%2
Oprim%C3%A1ri0%20at%C3%A9%2025%20kV_%20%20em%20rampa_19202.pdf.



7 ANALISE DOS RESULTADOS

Com a implantacdo de todos os parametros e periféricos, a giga de testes
comecou a efetuar a leitura dos dados do gerador e da carga conforme projetada. A

giga foi capaz de ler, interpretar e

7.1 ANALISE DOS DADOS DE CONFIGURACAO PADRAO DO GERADOR

Durante a leitura dos dados de configuracéo de fabrica do gerador, a giga de

testes foi capaz de interpretar os p

dados estavam corretos e em de

conforme a Figura 37. Havendo necessidade de consulta e alteracdo, a giga de testes

conseguiu acessar ao banco de d

analisar os dados colhidos.

arametros configurados previamente na fabrica. Os

acordo com a placa de identificagcdo do gerador,

ados previamente ja inserido e cadastrado com 0s

dados das demais configuracdes padrées de fabrica dos geradores.

Figura 37 -

Placa de dados do gerador.

PATERPILLAR'

GENERATING SET

MOREL
SERIAL NUMBER
MONYH/VEAR 0F MANUFACTURE
RATED PDWER — STANDBY

TED VOLTAGE
PHASE

TED FREQUENCY
RATED CURRENT
RATED R.P.M
MAXIMUM ALTITUDE"
MAXINUR ANBIENT

TEMPERATURE™

Fonte: Autor (2018).
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7.2 ANALISE DOS DADOS DE CONFIGURACAO DA CARGA

Nesta etapa, a giga de testes foi capaz de apenas de ler as caracteristicas da
carga instalada. Efetuou a leitura correta de tensao e corrente nominais. A poténcia
do transformador deve ser inserida manualmente, mas mesmo assim, a giga é capaz
de interpretar se os parametros estdo corretos e informar qual deveriam ser 0s
parametros adequados. A Figura 38 demonstra a tela de leitura efetuada no
controlador DSE 8620 no gerador, evidenciando a correta leitura. Pode-se ver que as
tensbes estdo lidas em 380/219V, fator de poténcia em 0,99, 180 amperes no

momento da leitura e uma poténcia ativa de 117,6kW.

Figura 38 - Leitura de carga via controlador Deep Sea 8620.

Fonte: Autor (2018).

7.3 ANALISE DOS DADOS DE CONFIGURACAO DO GERADOR X CARGA

Com a devida leitura dos parametros de configuracdo do gerador e a leitura de
carga, € configurado o gerador para atendimento das cargas instaladas e
dimensionadas para atendimento via gerador. S&o analisados neste caso as
grandezas de corrente, tensao, poténcia aparente gerada (kVA), frequéncia e RPM.
Caso as configuracbes ja estavam corretas, nenhuma acao é necessaria. Nesta
instalacéo, a giga de testes ndo identificou erros, validando assim as configuragoes e

parametros inseridos e analisados. No software simulador foi instalado também uma
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tela de controle analdgico, para que caso haja picos mesmo que momentaneos em
alguma grandeza, que esta possa ser facilmente identificada. Assim mesmo esta
configurada uma tela de alarme para que acuse um disturbio e anomalias. Durante a
emulag&o ndo houveram estes tipos de ocorréncia. No simulador, foi propositalmente
alterado alguns parametros para testar os alarmes. Quando houveram, foram

alarmados e pedindo a interferéncia e correcdo dos dados.

7.4 ANALISE DA COMUNICAGCAO MODBUS

Através do protocolo de comunicacdo Modbus implementado na programacéao
do hardware em comunicacdo ao software supervisorio desenvolvido, o0 sistema
conseguiu com éxito se comunicar e trocar informacdes, possibilitando leitura e escrita
dos dados. Para testar sua confiabilidade de informacdes, foram efetuados testes
também com um simulador de comunicacdo Modbus, na qual mostrou que a
comunicacao fisica e simulada estava efetuando as mesmas leituras e escritas. A
Figura 39 mostra o simulador efetuando a leitura dos dados parametrizados pela giga
de testes no gerador, 165kVA, 380V, 60Hz, 1800RPM, 250A.

Figura 39 - Simulador Modbus em comunicac&do com a giga de testes.

B8 MODEBUS Eth, TCP/IP PLC - Simulator (port: 502) - o x
Connected [1A10]: (received/sent] (ES67/5857) Serv. wite data, ' X AR
Addess:  Hex @ Dec 1/0 [HoldingRegisters ~| @ Fmt [decimal v Prot [MODBUS TCP/P =] I Clore
Address +0 +1 +2 +3 +4 +5 +7 +8 +3 ~

40001-40010 165 380 E0 1800 250
40011-40020
40021-40030
40031-40040
400471-40050
4005140060
40061-40070
40071-40080
40081-40090
40091-40100
40101-40110
40111-40120
40121-40130
40131-40140
40141-40150
40151-40160
40161-40170
40171-40180
40181-40190
40191-40200
4020140210
40211-40220
40221-40230
40231-40240
40241-40250
40251-40260
40261-40270
AN?71-AN?AEN

Fonte: Autor (2018).
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7.5 ANALISE DO SOFTWARE SUPERVISORIO

O software supervisorio apresentou desempenho satisfatorio. A plataforma da
giga de testes foi projetada com sete telas de interacdo, de uma forma sequencial de
acontecimentos, para que se facilite a operacdo e que houvesse uma logica de
interacdo dos dados. O mesmo se comunicou com o controlador do gerador Deep Sea
8620 via protocolo Modbus, interagiu e quando implementado nos softwares
simulados, apresentou os mesmos resultados. Desta forma, o software supervisorio
desenvolvido conseguiu atender aos requisitos desejados de forma satisfatéria.

Entretanto, como foi utilizado uma licenca estudantil da Indusoft, a mesma
disponibiliza um numero limitado de tags de comunicagdo. Esta caracteristica de
configuracgdo limitou a quantidade de parametros a serem analisados e monitorados
no grupo gerador. Mas mesmo com a quantidade de tags limitadas disponibilizadas,
foi concentrado a utilizacdo apenas nos parametros mais importantes e notaveis para
as devidas parametrizacdes e controles do gerador. Na Figura 40 mostra a quantidade

de tags utilizadas como padrdes, seus tipos e funcdes.

Figura 40 - Lista de tags principais criadas.

TELA: GERACAD

Nome Tipo Fungdo
POT_STD_GMG_CLT nteira Poténcia KVA STD GMG Cliente
TENSAD_GMG_CLT nteira Tensdo GMG Cliente
FREQUENCIA_GMG_CLT nteira Frequéncia GMG Cliente
RPM_GMG_CLT nteira RPM do GMG CLT
CORRENTE_GMG_CLT nteira Corrente OQTA GMG Cliente
LIGA_GMG_CLT Booleana Liga o GMG
LIGA_QTA GMG_CLT Booleana Liga o QTA

TELA: DADOS GMG FABRICA

Mome Tipo Funcdo
MODELO_GMG_FAB String Modelo do GMG
POT_STD_GMG_FAB nteira Poténcia KVA STD GMG Fabrica
TENSAOQ_GMG_FAB nteira Tensdo GMG Fabrica
FREQUENCIA_GMG_FAB nteira Frequéncia GMG Fabrica
CORRENTE_GMG_FAB nteira Carrente do DJ Protec@o GMG Fabrica
RPM_GMG_FAB nteira RPM do GMG Fabrica

TELA: DADOS CARGA

Nome Tipo Funcdo
POT_TRAFO_CARGA nteira Paoténcia do Trafo da Carga
TENSAO_BT_CARGA nteira Tens&o em BT da Carga
CORRENTE_DJ_CARGA nteira Carrente do DJ Entrada da Carga

Fonte: Autor (2018).
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Dentro do sistema foram criadas mais tags de comunicacéo interna do sistema.

No total foram criadas 22 tags de comunicagé&o, conforme a Figura 41.

Figura 41 - Lista de tags criadas no Indusoft.

Explorador de Projeto a X
v .|, Lista de Tags (22) ~
----- I conexao

..... I conexac_1

..... I Conexao_Modbus

..... o~ CORREMTE_DJ_CARGA
..... o~ CORREMTE_GMG_CLT
..... L~ CORREMTE_GMG_FAB
..... _I" Filtro_Frequencia

..... = FREQUEMNCIA_GMG_CLT
..... L~ FREQUENCIA_GMG_FAB
..... I LIGA_GMG_CLT

..... I LIGA_CTA_GMG_CLT

..... T MODELO_GMG_FAR

..... = POT_STD_GMG_CLT

..... o POT_STD_GMG_FAB

..... .+~ POT_TRAFO_CARGA

..... " Reconhecido

..... = RPM_GMG_CLT

..... o~ RPM_GMG_FAB

----- o sMomeReceita

..... o~ TEMSAQ_BT_CARGA

..... o~ TENSAC_GMG_CLT

..... o~ TFNSAQD GMG FAR M
ﬂGlobaI | rafic... @Tarefas j_f_a_Ccule---

Fonte: Autor (2018).

Para a comunicacao via protocolo Modbus foi criado um driver de comunicac¢ao
dentro do software, relacionado os dados de leitura com o caminho a ser comunicado,
com uma via de leitura e escrita, através dos enderecos criados e relacionados com o

micro controlador DSE 8620, conforme a Figura 42.
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Figura 42 - Tela de configuracdo de comunicacéo Modbus.
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Fonte: Autor (2018).

Ja para a comunicacao do banco de dados com as configuracdes padrdes de
fabrica dos geradores, foi criado uma comunicacdo DDE com Excel, na qual este
possui os dados de fabrica para serem consultados. Na Figura 43 mostra a
configuracdo desta comunicacao dentro do software supervisorio relacionando as tags

a serem consultadas externamente no Excel.
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Figura 43 - Tela de Configuracdo de comunicacdo DDE.
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8 CONCLUSAO

Em muito tem-se observado o crescimento ascendente da automacdao industrial
e a constante busca por novas tecnologias em diversos mercados industriais. Apesar
do recente periodo de crise politico-econdmica em que o Brasil est4 enfrentando, as
perspectivas de recuperacao da atividade econdmica dao sinais de otimismo para as
empresas, sendo que a retomada aparentemente se dard de forma mais lenta e
gradual, porém de forma concisa e concreta. Em um mercado hoje totalmente
globalizado e interligado, quando falamos em internet das coisas, industria 4.0,
interacbes entre homem e robds e em alguns casos, os robds atuando de forma
autbnoma, as repercussdes de buscas por novas tecnologias estdo em pauta de
qualquer inovacao. As reproducgdes das informacdes, embora positivas ou negativas,
repercutem para uma evolucéo cada vez mais sem volta.

Assim como ocorre em outros setores, a indastria da geracao de energia é um
segmento em constante desenvolvimento. A busca constante por aperfeicoamento de
produtos e processos tendem a atender aos anseios do consumo energético, com
produtos cada vez mais eficientes e eficazes.

A padronizacao e automacéao de processos foi 0 motivador da realizacdo deste
projeto. Com a finalizacdo dos estudos aplicados, pode-se projetar, implementar e
perfectibilizar a implantacdo de padronizacdo e automacdo do processo de
conferéncia técnica do grupo gerador em uma entrega técnica.

Com uma visdo macro do processo, pode-se observar que a tarefa efetuada
manualmente € muito restrita e despende um tempo que acaba se tornando muito
oneroso. A implantacao da giga de testes tornou o processo muito mais agil, confiavel
e seguro, uma vez que com o software supervisorio, a leitura e interpretacdo dos
dados se da de forma automéatica e minimalista quanto a possibilidade de erros. A
geracado de dados para consultas futura proporciona a possibilidade de rastreabilidade
do produto, processo e pessoas.

Este trabalho de conclusdo pode-se demonstrar que € factivel e possivel
automatizar processos. A implantagdo da giga de testes é um fato claro e notorio.
Apesar de néo ter sido encontrados trabalhos com o0 mesmo viés de pesquisa, a giga
de testes tem se mostrado um amplo campo de estudos para confeccao e validacao

de produtos e processos.
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O trabalho contou com muita informacéo técnica, alguns colhidos diretamente
nos fabricantes dos produtos, entretanto, ndo basta apenas ter os dados, é necessario
saber extrai-los e utilizados com sabedoria. Cito o filésofo Mario Sergio Cortella,
“...nao basta ter a informacao, é necessario saber o que fazer com ela”. Partindo desta
premissa, com 0s conhecimentos adquiridos durante os anos de estudos na
universidade, conversa com professores e alunos, foi possivel planejar, executar e
concluir com éxito esta atividade.

Profissionalmente este projeto proporcionou um crescimento em diversas e
melhor interagcéo entre os departamentos da empresa, pois proporciona uma melhor
comunicacdo das informacdes, de forma agil, rapida, eficiente e eficaz. Os
departamentos se envolvem desde a prospeccdo, venda, aplicacdo e implantacao
técnica, pés-venda, e entrega técnica, todos passando pelo planejamento, operacdo
e coordenacao da execucao planejada.

Pessoalmente foi uma experiéncia Unica, pois possibilitou atuar de forma direta
e pessoal com varias areas e conhecimentos diferentes. As interacdes ndo ocorrem
apenas no ambito do local de trabalho, mas também com a aplicacdo dos
conhecimentos adquiridos na faculdade, conversa com professores, duvidas com
colegas e até mesmo a interacdo e compreensao de nossos familiares.

O resultado do trabalho e sua aplicabilidade foram totalmente satisfatorios e
propicios a novas pesquisas de melhorias aos pesquisadores que desejarem replicar

O pProcesso.
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