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RESUMO

Este projeto tem como tema a automatizagao e superviséo de microgrids baseadas em energias
renovaveis. Os objetivos especificos sdo a apresentacdo do sistema de automatizacdo e
supervisdo de uma planta microgrid baseada em energias renovaveis realizado na Espanha, no
Instituto de Ingenieria Energetica; e em adi¢do, o desenvolvimento da supervisdo de uma
planta piloto de energia solar instalada no DELET da UFRGS. Com este sistema no DELET
tem-se como problematica verificar a viabilidade de sistemas de supervisdo em microgrids de
menor porte, com automacdo a baixo custo. Ainda, realizou-se um estudo teorico sobre as
politicas que vém incentivando o uso de energias renovaveis e podem impulsionar o uso de
microgrids, e estudou-se as normas e regulamentos referentes a automatizagdo de microgrids,
e a conexdo destas ao sistema de distribuicdo brasileiro. Nos sistemas desenvolvidos
empregou-se na metologia 0 método experimental. Na Espanha, dispbe-se para a planta
microgrid de geracéo solar, edlica e por biomassa, que estdo conectados a baterias, a cargas e
a rede elétrica. Na automacdo deste sistema programaram-se os CLPs CJ2M e CP1L da
Omron para leitura e escrita dos registros de dois medidores de poténcia Sentron PAC 3200,
de quatro medidores PM710 e de um Inversor/Conversor Hibrido Xantrex XX4548. No
sistema SCADA, utilizou-se o software Cx-Supervisor da Omron, e desenvolveram-se 5
paginas, para visualizacdo e configuracdo dos registros de interesse dos dispositivos
conectados. No projeto desenvolvido no DELET, dispbe-se apenas de geragdo solar, e
desenvolveu-se uma placa de medicdo, para aquisi¢do do valor de tensdo e corrente gerados.
Estes sdo lidos por um arduino Atmega 2560, que envia 0s dados para um endereco web via
Ethernet e para o computador via porta serial. Assim, tem-se um sistema a distancia, com a
visualizacdo dos dados lidos em uma tabela HTML em uma péagina web, e também um
aplicativo com sistema local para visualizacdo e acionamentos desenvolvido com o software
Microsoft C#, semelhante ao desenvolvido na Espanha. Finalmente, por meio de ensaios
comprovou-se que o0s sistemas operam como planejado. Na Espanha, por meio da
automatizacdo e supervisdo a microgrid tornou-se um sistema mais confiavel e de facil
operacdo, sendo que o sistema SCADA desenvolvido proporciona visualizacdo e
configuracdo de toda a microgrid em tempo real. No DELET, alcangou-se um sistema de
supervisdo a baixo custo, que proporciona melhor visualizagdo da geracdo e possibilita

habilitar o consumo de cargas, com possibilidade futura de conexao a rede elétrica.

Palavras-chaves: Microgrid, Automatizacdo, SCADA, Energias Renovaveis.



ABSTRACT

The theme of this project is automation and supervision of microgrids based on renewable
energies. The main objectives are to present the automation and supervisory system
developed of a microgrid plant based on renewable energies at the Instituto de Ingenieria
Energética, in Spain. In addition, a supervisory system will be developed for the solar plant
installed at DELET - UFRGS. The system at DELET will serve to verify the feasibility of
supervision systems in smaller microgrids, with low cost automation. Besides it, a theoretical
study was carried out on the policies that have been encouraging the use of renewable
energies and how they can promote the use of microgrids. Also, it was verified the standards
and regulations regarding to the automation of microgrids and for connect to the Brazilian
distribution system. In the developed system was used the experimental method in the
methodology. In Spain, the available microgrid has solar, wind and biomass generation,
which are connected to loads, batteries and the utility grid. In the automation system was used
Omron’s CJ2M and CP1L Programmable Logic Control (PLC). They were programmed in
ladder language to read and write registers of two power meters Sentron PAC 3200, to four
power meters PM710 and one Hybrid Inverter/Converter Xantrex XX4548. On the SCADA, 5
pages were created using Omron’s CX-Supervisor software. Those pages display the values
read in the PLCs and allow setting up configuration of some connected devices. In the project
developed at DELET, only solar generation is available, and a measuring system was made to
acquire the values of the voltage and current generated. The values are read by an Arduino
ATmega 2560, which sends the data to a web address via Ethernet and to the computer via
serial. Therefore, there is a remote system that displays the data in HTML on the web address
and an application as local system, build in Microsoft Visual C#. That second one is similar to
SCADA system developed in Spain. Finally, through automation and supervision the
microgrid in Spain has become a more reliable and easy-to-operate system. The SCADA
provides visualization and configuration of the whole operation in real time. The system
obtained at DELET, proved the feasibility in design a low-cost supervisory system in a
microgrid based on just solar generation. It provides visualization of the generation and

allows switch connection with loads, and in the future can connect to the utility grid.

Keywords: Microgrid, Automation, SCADA, Renewable Energy.
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1 INTRODUGCAO
1.1 EXPOSICAO DO ASSUNTO

No Brasil, em 2004 iniciaram-se incentivos para aumento do uso de energias
renovaveis, por meio do Decreto n° 5.025, que estabeleceu o Programa de Incentivo as Fontes
Renovaveis Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA) [1].

Esta diversificacdo das fontes energéticas e melhorias na eficiéncia energética podem
conduzir a um aumento na geracdo de energia distribuida baseada em fontes renovaveis. A
partir disto, pode-se tornar viavel o uso de microgrids, que sdo versdes em menor escala de
sistemas elétricos centralizados e geralmente sdo baseados em fontes renovaveis.

Estes sistemas microgrids podem operar tanto ilhados, quanto conectados a rede
elétrica, e para isto devem seguir critérios técnicos e de qualidade estabelecidos pela ANEEL
[2], sendo de grande importancia a instalacdo de equipamentos que possibilitem um minimo
de automacdo e disponham de aquisicdo e comunicacdo de dados. Ao dispor de mais
equipamentos para automacéo, pode-se obter finalmente sistemas de superviséo, para facilitar

a operacdo da planta microgrid.

1.2 MOTIVACAO

O projeto de um sistema de automatizacao e supervisdao de uma microgrid baseada em
energias renovaveis desenvolvido durante o programa Ciéncias sem Fronteiras motivou a
realizacdo deste Projeto de Diplomacao.

Este sistema de automacdo e supervisdo foi realizado na Espanha, no Instituto de
Ingenieria Energética, que se encontra localizado dentro da Universitat Politecnica de
Valéncia. Durante o desenvolvimento deste sistema, teve-se a supervisdo do Engenheiro

Mecanico Dr. Carlos Vargas Salgado.

1.3 OBJETIVOS

Os objetivos especificos deste trabalho sdo apresentar o sistema de automacdo e
supervisdo desenvolvido na Espanha no IIE — Instituto de Ingenieria Energética [3], e
desenvolver um sistema de supervisdo de uma planta piloto de energia solar no Brasil, no
DELET.
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Além disso, realiza-se um estudo sobre as fontes renovaveis, que sdo impulsionadores
do uso de sistemas microgrid. E estuda-se as normas envolvidas na automacao e supervisao
das plantas microgrids, assim como as normas brasileiras para conexdo de microgrids com o
sistema de distribuicdo, em caso da microgrid ndo operar ilhada.

Na apresentacdo do sistema desenvolvido na Espanha descrevem-se os sistemas de
automacgédo com CLPs e supervisdo com sistema SCADA, considerando a comunicagdo por
TCP/IP em conjunto com a automacao. Neste projeto havia uma microgrid com 3 fontes
renovaveis, em que teve-se como prioridade a confiabilidade do sistema, tendo-se a
disposicdo equipamentos de alta tecnologia, como CLPs e medidores inteligentes, e
desenvolveu-se a automacao da microgrid com estes equipamentos afim de obter um sistema
SCADA com interface de facil operacéo.

Para o sistema da planta piloto de energia solar, desenvolve-se a supervisdo desta
planta com a prioridade de realizagdo de um sistema de baixo custo, utilizando

preferencialmente microcontroladores e componentes sensores.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho esta dividido em 7 capitulos. No Capitulo 2 ha uma revisdo
bibliogréafica sobre a as politicas referentes aos incentivos no uso de energias renovaveis e
geracdo distribuida, que podem levar a uma expansdo das microgrids, as quais Ssdo
exemplificadas.

No Capitulo 3 discute-se a importancia da automatizacéo, e realiza-se um estudo sobre
0s métodos empregados de automatizacdo e supervisao, assim como as normas e protocolos
que se aplicam.

No Capitulo 4 sdo apresentadas as normas pertinentes a conexdo de sistemas
microgrids no Brasil com o sistema de distribuicdo, sendo de interesse nos casos em que a
microgrid ndo opera ilhada.

No Capitulo 5 é apresentado o sistema desenvolvido na Espanha, no IIE, explicando-
se em detalhe a metodologia utilizada na automac&o e supervisdo da microgrid disponivel.

No Capitulo 6 é descrita a metodologia do sistema desenvolvido no DELET,
explicando-se o sistema de medida desenvolvido e os programas utilizados para o sistema

supervisorio.
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No Capitulo 7 sdo apresentados os resultados obtidos dos sistemas desenvolvidos na
Espanha e no DELET, com a respectiva anélise dos resultados.

No Capitulo 8 discutem-se finalmente as considera¢bes finais do trabalho,
apresentando possiveis trabalhos futuros.

Em Anexo consta a folha da avaliacdo final do projeto desenvolvido na Espanha.
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2 FONTES RENOVAVEIS E MICROGRID

Neste Capitulo apresentam-se as politicas que incentivam o uso de energias renovaveis
e geracdo distribuida, que podem propiciar uma expansdo das microgrids, as quais sdo

também exemplificadas.

2.1 POLITICAS PARA O USO DE ENERGIAS RENOVAVEIS

Recentemente, politicas vém sendo criadas a fim de estabelecer melhores condicdes de
mercado para estimular a eficiéncia e uso de energias renovaveis, estimulando o uso de
sistemas de geracdo centralizado e distribuido baseado em energias renovaveis, como € o0 caso
do plano estratégico para competitividade, sustentabilidade e seguranca para energia em 2020,
publicado em 2015 pela Comissdo Europeia [4].

Por meio destas politicas, de 2013 a 2014 houve aumento de 17% em novos
investimentos no mundo em fontes renovaveis, equivalente a $270 bilhdes de dolares. Destes
investimentos, aproximadamente 36% foram para paises em desenvolvimento, estando o
Brasil entre os paises com maior percentual de aumento. E observando-se a finalidade destes
investimentos, 55% foram direcionados a energia solar e 37% a energia eélica. Sobretudo, em
torno de 25% foram investidos em projetos de pequena escala, como de painéis solares [5].

Em relacdo ao uso dos painéis solares, observam-se muitas vantagens, principalmente
na implementacdo e montagem do sistema de geracdo, na baixa incidéncia de ruidos e
flutuacdo da rede, facil instalacdo em areas urbanas e rurais, longa vida e baixo custo de
manutencdo [6].

Em termos de capacidade de producdo ja instalada de energia edlica, em 2014 a
Espanha estava na quarta posicdo global, atras da China, Estados Unidos e Alemanha, e 0
Brasil na décima posicéo [7].

No Brasil, no Planejamento Estratégico do Operador Nacional do Sistema para o ciclo
2016-2020, observam-se a¢des estratégicas voltadas a geracdo distribuida e as microgrids. Em
relacdo a geragdo distribuida, pretende-se desenvolver e implantar ferramental para a
realizacdo de estudos que a considerem. Em relagdo as microgrids, pretende-se avaliar a
aplicacdo no SIN das medidas que estdo sendo adotadas sobre estas, assim como, aos

requisitos para integracdo de geracdo solar residencial e comercial [7].
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2.2 MICROGRIDS

Microgrids sdo versdes em menor escala de sistemas elétricos centralizados. Tais
sistemas, que sdo pequenas redes elétricas independentes, ja existem ha muitos anos em
regides onde a conexdo com a rede elétrica principal nao é disponivel [8].

Segundo Khodaei [9], os componentes principais de uma microgrid constituem-se de
cargas elétricas, fontes de energia distribuidas (renovaveis e ndo renovaveis), um controlador
central, interruptores inteligentes, protecdo de aparelhos, além de sistemas de comunicacéo,
controle e automacéo.

Em termos de fontes energéticas, podem operar com energia solar, edlica, diesel,
biomassa, etanol, células de hidrogénio, entre outras fontes. Geralmente utilizam-se fontes
renovaveis, como solar e eolica. Contudo, isto ndo é obrigatoriedade, sendo que muitas
utilizam o diesel como fonte energética, mas parte destas vem ultimamente substituindo os
geradores a diesel por outras fontes renovaveis.

Segundo estudo publicado pelo Rocky Mountain [10] sobre Microgrids espalhados ao
redor do mundo, as 3 principais razdes para comunidades isoladas adotarem a substituicdo de
microgrids baseadas em diesel ou petroleo por outra de fonte enérgetica decorre da reducédo
dos custos, concientizacdo ambiental e abundancia de recursos naturais, como € o caso das
Ilhas Falkland, em que o custo de importacdo de petréleo é alto, mas ha abundancia de vento.

Muitas vezes empregam baterias ou outro sistema de armazenamento de energia. E
devido ao sistema ser local, 0 consumo de cargas ocorre proximo a geracao, inserindo energia
limpa na matriz energética e conscientizando a populacdo da regido sobre o aproveitamento
dos recursos energéticos, além de diminuir as perdas devido a transmissao.

Além disso, microgrids podem estar conectados a rede elétrica principal ou operarem
de forma independente. Ao operar em ambos 0s modos, por ser um sistema proximo a rede
elétrica principal, espera-se que ocorra transi¢des na conexao, desconectando da rede elétrica
quando houver black-out (operando ilhada), ou conectando a rede elétrica quando houver
fornecimento de energia. Ao conectarem-se a rede elétrica os sistemas devem estar
sincronizados e operarem simultanemente [11].

Segundo o padrdo internacional constante na IEEE 1547.4 (Standard for
Interconnecting Distributed Resources with Electric Power Systems) [12] tém-se varias
definicbes e guias de parametros que devem ser seguidos pelos projetistas, engenheiros e

técnicos das concessionarias para realizarem a correta implementagdo de uma microgrid.
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Por meio de automacdo e controle destas microgrid, estes podem tornar-se sistemas
inteligentes, conhecidos como Smart Grids, modo exemplificado pela Figura 1.

Gerador

Energia Edlica Bateriais

Energia Solar Rede Elétrica

Controle da Microgrid
Consumo

Figura 1: Exemplo de Smart Grid - Modificada de CleansPark [13]

Segundo a Comissdo Europeia de Smart Grids, uma Smart Grid opera de forma
eficiente, econdbmica e garante o suprimento de energia, interpretando o comportamento e
acOes dos usuarios conectados ao sistema, geradores ou consumidores. [14]

Estes sistemas podem ser utilizados em locais muito distantes e pequenos, gerando e
consumindo a energia na regido, onde nao seria economicamente vidvel a transmissdo de
energia elétrica devido aos custos e as perdas. Também, podem ser utilizados conectados a
rede elétrica, sendo suprimidos pela rede principal em momentos de baixa geracdo e
devolverem energia a rede em momentos de excesso de geracao.

Um bom exemplo de aplicacdo destes sistemas é em locais de mineracdo, que sdo
remotos e de dificil acesso, sendo mais vidvel adotar um modelo de producdo propria e
sustentavel de energia elétrica por meio de microgrid. [15]

Contudo, a instalacdo e automatizagéo de sistemas microgrids trazem alguns desafios,
como estabilidade no fornecimento, e principalmente em locais remotos observa-se
dificuldade no transporte dos equipamentos e na construcdo, além de requerimentos

burocraticos e regularizagéo. [10]
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3 AUTOMATIZACAO E SUPERVISAO DE MICROGRIDS

Neste Capitulo apresentam-se a importancia da automatizacdo, os padrées utilizados

para comunicacdo de dados e automacdo da planta, e uma explanacéo dos sistemas SCADA.

3.1 IMPORTANCIA DA AUTOMATIZACAO

Segundo a NIST-SGIP (National Institute of Standards and Technology — Smart Grid
Interoperability Panel), a automatizacdo de microgrids é toda e qualquer automacéo utilizada
no planejamento, construgcdo, operacdo e manutencdo destes sistemas, incluso nas interagdes
com o sistema de distribuicdo, com as fontes de energia e com a interface do usuario.

Microgrids podem ser automatizadas e controladas com diferentes objetivos, e
destacam-se a necessidade de uma minima automacdo para atender ao padréo de indicadores
de desempenho e de qualidade do servico de distribuicéo, regidos pela ANEEL [2]. Sendo que
estes servem para preservar a segurancga, a eficiéncia, a confiabilidade do sistema e das
conexdes existentes, assim como do meio ambiente.

E possivel automatiza-las e controla-las buscando sustentabilidade e maior
confiabilidade no sistema, utilizando-se principalmente a energia proveniente das fontes
renovaveis quando disponiveis, e em outros momentos utilizar fontes ndo renovaveis, como
de geradores a diesel, para que o sistema opere com sustentabilidade e com a premissa de
estar sempre operativo.

Pode-se aperfeigoar o sistema em busca de maior qualidade da energia, mantendo-se a
frequéncia estavel pelo monitoramento e controle da poténcia ativa, e da tensdo estavel pelo
monitoramento e controle da poténcia reativa.

Ainda, pode-se automatizar buscando-se apenas beneficios econdmicos, um exemplo
seria no Brasil, onde ha faixa de horarios em que devido ao excessivo consumo tem-se
energia a um custo mais elevado, e assim, poder-se-ia utilizar a energia gerada e armazenada
nestes horarios de ponta, e em outros horarios utilizar a energia da rede elétrica principal.

E por meio de um sistema registrando os dados de geragdo e consumo, em conjunto
com a identificacdo das condi¢des meteoroldgicas que sdo importantes a sistemas solar e
edlico, poder-se-ia realizar previsdes futuras de geracdo e consumo, que levaria a um sistema
Smart Grid.
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Em sintese, os sistemas de comunicacdo, controle e automacdo séo utilizados para
implementar a¢bes que assegurem um sistema confidvel, efetivo e constante por meio da

relacdo entre os componentes na microgrid [9].

3.2 AUTOMATIZACAO coM CLPs E COMUNICACAO COM PROTOCOLO MODBUS

Na comunicagdo, as microgrids seguem internacionalmente o padrdo IEEE P1547.8
[16], sendo que muitas configuracdes e protocolos de comunicacao sdo possiveis. Na escolha
do protocolo levam-se em consideracdo fatores como as opc¢des de protocolos disponiveis,
quantos equipamentos estardo conectados, a quantidade de trafego de dados envolvido e
questdes de seguranca.

Muitas conexdes sdo P2P (Ponto-a-Ponto), além de utilizar-se LAN e WAN. A
escolha do sistema de comunicacdo, configuracdo, equipamentos e protocolos de
comunicacdo adotados para automacdo dependem principalmente do objetivo de
automatizacao, implementacao e custos de instalacdo e manutencao. [17]

A IEC 61850-7-420 [18] ¢ a referéncia como padrédo internacional para a estrutura e
automacdo de sistemas de geracdo de energia distribuida e a IEC 61850-90-7 [19] fornece
modelos que devem ser utilizados na comunicagdo. Entre estes modelos encontram-se o
ModBus, MMS, servi¢co Web, DNP3, Smart Energy Profile, entre outros.

Entre estes, o protocolo Modbus, desenvolvido pela Modicon, é o mais utilizado, por
ser de uso livre é amplamente utilizado na industria [20]. Neste, estabelece-se a comunicacgéo
desde o nivel de camadas referente a conexdes fisicas, até o nivel do formato das mensagens
(Modbus TCP frame), sendo de interesse neste projeto o formato das mensagens. Ainda,
estabelece-se na comunicacdo uma relacdo de mestre-escravo. Para automacéo, onde se tem
como equipamento principal o CLP, implica que este atuard como mestre realizarando a
leitura e escrita dos outros aparelhos (escravos).

O mestre é quem realiza a solicitacdo de leitura ou escrita (Query), por meio do envio
de uma mensagem com um cabecalho (Header) e a requisicdo (Request). No cabecalho tem-
se em ordem, o numero de transigdo de identificagdo (2 bytes), o numero de identificacdo do
protocolo (2 bytes), a quantidade de bytes que restam serem enviados (2 bytes) e o enderego

do escravo (1 byte). Para exemplificacdo do cabecgalho tem-se a Figura 2.
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Transicdo ID | Protocolo ID | Tamanho (bytes a serem enviados) | Endereco

(2 bytes) (2 bytes) (2 bytes) (1 byte)

Figura 2: Header Modbus

Na requisicdo, tem-se em ordem, o cddigo da funcdo Modbus (1 byte), o endereco do
primeiro registro a ser lido/escrito no escravo (2 bytes) e a quantidade de registros que sera
lida/escrita (2 bytes).

No escravo, tem-se como modelo de mensagem o cabecalho (Header) e a resposta
(Response). O cabecalho é 0 mesmo do mestre, e a resposta tera em ordem o codigo da
funcdo (2 bytes), o nimero de bytes enviados n (1 byte) e a mensagem (n bytes).

Para este projeto, em relacdo a mensagem, tem-se maior interesse no codigo da funcéo
Modbus, no endereco do escravo, no primeiro endereco a ser lido/escrito e na quantidade de
registros. O codigo da funcdo varia de 01 a 24, abrangendo deste a leitura de uma saida
discreta (On/Off) com o cddigo 01, até escrita de varios registradores. Para a leitura de
multiplos registros, utiliza-se o codigo de funcdo 3, e para escrita de maltiplos registros,
utiliza-se o cddigo de funcdo 10. O endereco Modbus pode variar de 0 a 250. Maiores
informacdes sobre o protocolo Modbus podem ser obtidas diretamente em [19].

Quando se tem a leitura e escrita de todos os outros dispositivos (escravos) pelo
mestre, obtém-se de forma centralizada no CLP a visualizacdo e configuracdo de todos os
registros dos escravos. Com isto, podem-se levar estes dados a sistemas supervisorios

SCADA, que possuem uma interface mais simples e amigavel de visualizacéo e configuracao.
3.3 SISTEMA SUPERVISORIO SCADA

Um sistema supervisorio SCADA baseia-se na importacdo de registros lidos de um
CLP diretamente para um software em um computador ou outro dispositivo para visualizagao.
Por meio de um supervisorio SCADA, pode-se exibir graficamente uma imagem
representando cada processo ou equipamento, exibir dados de interesse, adicionar botbes para
acionamento de contatores, e através de multiplas péginas no software, levar a multiplos
niveis de controle e configuracdo em qualquer processo.

Desta forma, um sistema SCADA proporciona uma interface mais facil e intuitiva para
o0 operador final, exibindo cada elemento presente, e proporcionando por meio de telas toda a

operacdo e controle do processo.
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4 MICROGRIDS E O SISTEMA DE DISTRIBUICAO NO BRASIL
4.1 REGULAGAO DAS FONTES RENOVAVEIS E DAS MICROGRIDS

No Brasil, a ANEEL é responsavel pela qualidade da energia elétrica. Em 2004,
regulamentou-se a Geracdo Distribuida com a Lei n°® 10.848 [21] e o Decreto n® 5.163 [22].
Em 2010, aprovou-se a Resolugdo Normativa n°® 414 [23], com as condi¢Oes gerais de
fornecimento de energia.

Em 2012, aprovou-se a Resolucdo Normativa n°® 482 [24], que estabelece as condigdes
gerais para 0 acesso de micro e minigeracdo distribuida aos sistemas de distribuicdo de
energia elétrica. Nesta resolugdo, criou-se o Sistema de Compensacdo de Energia Elétrica,
permitindo que a unidade consumidora injete a energia ativa produzida a rede da distribuidora
local, trocando a energia liquida excedente por créditos em energia (kWh) para
posteriormente serem compensados na tarifa dos meses de menor geracao, tornando-se assim,
um sistema simples de contabilizagdo de energia.

Em novembro de 2015, aprovou-se a Resolugcdo Normativa n°® 687 [25], que aprimorou
a REN n° 482, tendo como metas a reducdo dos custos e 0 tempo para a conexao da micro e
minigeracdo e compatibilizacdo do Sistema de Compensacdo de Energia Elétrica com as
Condicdes Gerais de Fornecimento (Resolugdo Normativa n° 414/2010 — [23]).

Dentre as modificacdes efetuadas, destacam-se a validade dos créditos com a
distribuidora local, que passou de 36 meses para 60 meses, e possibilidade da utilizacdo destes
em outras unidades consumidoras com a condicdo de que tenham o mesmo titular e estejam
operando com a mesma distribuidora. Esta forma de utilizacdo dos créditos por outras
unidades e mesmo titular, denominou-se autoconsumo remoto.

Outra mudanca ocorrida refere-se na subdivisdo das unidades de microgeracdo e
minigeracdo, denominando-se microgeracdo distribuida a central geradora com poténcia
instalada inferior a 75kW, a qual antes era de até 100kW; e minigeracdo para poténcia acima
de 75kW e inferior a 5SMW (exceto para geracdo com fonte hidrica, com maximo de 3MW), a
qual era para poténcia acima de 100kW e inferior a SMW.

Ainda, na REN n° 482 para a microgeragdo e minigeracdo previa-se uso de fontes com
base apenas em energia hidraulica, solar, edlica, biomassa e cogeragdo qualificada, e na REN
n° 687 ampliou-se para fontes renovaveis e cogeracao qualificada, possibilitando assim, o uso

de qualquer fonte renovavel, como células de hidrogénio.
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Outras novas regras criadas propiciaram inovag0es, como na g@eracdo em
empreendimentos de mdltiplas unidades consumidoras, referentes a instalacdo de geracéo
distribuida em condominios, e geracdo compartilhada proporcionando a unido de interessados
em cooperativas e consorcios.

Desta forma, a energia gerada pelos condominios é distribuida em porcentagem
definida pelos proprios usuéarios, desde que ocupem uma mesma propriedade ou em
propriedades contiguas. E no caso de geracdo compartilhada, permite-se que a unidade
consumidora com micro ou minigeracdo, esteja em local distinto das unidades consumidoras,
desde que operando com a mesma distribuidora, e utilize o sistema de compensagdo de
energia.

Estas duas inovacbes podem propiciar um aumento no uso de microgrids, e
consequente necessidade de automacdo minima para atender aos requisitos técnicos e de

qualidade estabelecidos pela ANEEL e pela distribuidora local.

4.2 ACESSO AOS SISTEMAS DE DISTRIBUICAO

As unidades consumidoras com micro ou minigeracao distribuida podem operar em
modo de ilha, desconectadas do Sistema Interligado Nacional, desde que desconectadas
fisicamente da rede de distribuicdo. Para operarem conectadas ao sistema de distribuicdo é de
responsabilidade da unidade consumidora solicitar acesso ao sistema de distribuicdo a
distribuidora local titular.

Com a conexdo ao sistema de distribuicdo, deve-se adequar o sistema de micro e
minigeracdo aos requisitos tecnicos, tendo como referéncia os Procedimentos de Distribui¢do
de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional — PRODIST, as normas técnicas brasileiras,
as normas da distribuidora local, e como referéncia complementar, as normas internacionais.

O PRODIST tem como meta estabelecer as condi¢cdes de acesso, compreendendo a
conexao e o uso ao sistema de distribuicdo, definindo os critérios técnicos e operacionais e 0s
requisitos de projeto, aplicando-se aos interessados em novo acesso e aos ja existentes.

Em relacdo aos contratos que devem ser firmados pelas partes acessante e
distribuidora se preveem para microgeracdo um contrato de Relacionamento Operacional
constante no ANEXO 1 da Secéo 3.7, e para minigeracdo um contrato de Acordo Operativo
nos termos do ANEXO | da Segdo 3.5. [11]
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Nestes contratos deve-se fazer referéncia ao Contrato de Adesdo, Contrato de
Fornecimento ou Contrato de Compra de Energia Regulada para a unidade consumidora,
participando assim do sistema de compensacao de energia elétrica da distribuidora local.

Conforme o PRODIST, as etapas e prazos do procedimento de acesso que devem ser
seguidos pelo consumidor e pela distribuidora para micro e minigeracdo seguem abaixo:

e Consulta de acesso pelo solicitante — Facultativo para micro e minigeracdo distribuida,
e em caso de consulta para usinas edlicas, 0 acessante deve apresentar o Despacho da
ANEEL,

e Informacdo de acesso, que é a resposta da consulta de acesso pela distribuidora, com
prazo de até 60 dias;

e Solicitacdo de acesso pelo acessante, contendo o Formulario de Solicitacdo de Acesso
para microgeracdo e minigeracao distribuida constante nos Anexos Il, 11l e IV da
Secdo 3.7 do PRODIST;

e Emissdo de parecer pela distribuidora - Contendo informac@es gerais relacionadas ao
ponto de conexdo, caracteristicas do sistema de distribuicdo acessado e requisitos
técnicos, como tensdo nominal de conexdo, e padrGes de desempenho, e informagoes
sobre os sistemas de protecdo, controle e telecomunicagdes disponiveis. Deve-se estar
anexo 0 modelo de Acordo Operativo para minigeracdo ou de Relacionamento
Operacional para microgeracdo. O prazo para parecer de microgeracdo quando nao ha
obras é de 15 dias e com obras de 30 dias, enquanto que para minigeracao o prazo para
quando ndo ha obras é de 30 dias e quando ha obras de 60 dias.

e Instalagdo da micro ou minigeracdo pelo acessante e solicitacdo de vistoria pelo
acessante, com prazo de 120 dias ap6s o parecer;

e Realizacdo da vistoria pela distribuidora, com prazo de 7 dias;

e Entrega de relatorio com pendéncias pela distribuidora, com prazo de 5 dias;

e Regularizacdo de aspectos técnicos pelo acessante;

e Aprovacao do ponto de acesso, troca para medicdo bidirecional e inicio do sistema de

compensacéo pela distribuidora, com prazo de 7 dias.

Ressalta-se ainda que em caso de necessidade de estudos para a integracdo da
microgeracdo ao sistema de distribuicdo, é de inteira responsabilidade da distribuidora a

realizacdo de todos estes estudos, sem custos ao acessante.
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4.3 REQUISITOS DE PROJETO E CONDIGCOES DE DESEMPENHO E QUALIDADE

Os projetos das instalacdes de conexdo devem seguir os critérios estabelecidos na
Secdo 3.7 do PRODIST e nas Condic6es Gerais de Fornecimento de Energia Elétrica contidos
na REN n° 414/2010.

A quantidade de fases e o nivel de tenséo s&o definidos pela distribuidora local. Desta
forma, no Rio Grande do Sul, a CEEE-D, AES Sul e RGE trabalham com tensdo em corrente
alternada, na frequéncia de 60hz nas tensGes nominais de 380/220V, 220/127V e 220V, e
definem 3 possiveis esquemas de conexao:

e Monofésico fase-neutro;
e Biféasica, com conex&o do neutro;
e Trifasicos em estrela, com conex&o do neutro.

Em relacdo aos pontos de conexao, tem-se como referéncia a Tabela 1.

Tabela 1: Requisitos de projeto no ponto de conex&o. Adaptado de PRODIST. [11]

Poténcia Instalada
) Menor ou | Maior que 75kW Maior que
Equipamento ] ]
igual a e menor ou igual | 500kW e menor
75kW a 500kW ou igual a 5MW
Elemento de Desconex&o? Sim Sim Sim
Elemento de Interrupcéo Sim Sim Sim
Transformador de ] .
Né&o Sim Sim
acoplamento
Protegdo de sub e ) _ )
3 Sim Sim Sim
sobretenséo
Protecdo de sub e ] ] )
o Sim Sim Sim
sobrefrequéncia
Protecéo contra )
o Né&o N&o Sim
desequilibrio de corrente
Protecdo contra desbalanco )
3 Nao Nao Sim
de tensdo
Sobrecorrente direcional Né&o Sim Sim
Sobrecorrente com restri¢éo Né&o N&o Sim
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de tensdo
Relé de sincronismo Sim Sim Sim
Anti-ilhamento? Sim Sim Sim
Sistema de ) )
. L Medidor 4 Medidor 4
Medicdo Medicéo
. Quadrantes Quadrantes
Bidirecional

Notas de interesse:

(1) N&o é necesséario elemento de desconexdo préprio para microgeradores e minigeradores
que se conectem a rede através de inversores.

(2) A protecdo anti-ilhamento deve garantir desconexdo fisica total entre a geracao propria e a
rede de distribuicdo, sendo proibida a conexdo ao sistema durante interrupcdo do
fornecimento de energia.

Ao utilizarem-se inversores para conexdo com a rede de distribuigéo, o acessante deve
apresentar certificados que estes foram ensaiados e aprovados conforme normas nacionais ou
internacionais, sendo que as protecGes constantes na Tabela 1 podem estar inseridas no
inversor, sem necessidade de redundancia de protecao.

Em relac&o as condicBes de desempenho e aos critérios de qualidade, estes sdo validos
independente da microgrid estar ilhada ou conectada ao SIN. No Mddulo 8 — Qualidade da
Energia Elétrica do PRODIST define-se a faixa de frequéncia aceitavel entre 59,9Hz e 60,1Hz
em regime permanente, sendo valido para sistemas de distribuicdo e instalacbes de geracdo
conectada a microgrid.

Na ocorréncia de disturbios no sistema de distribuicdo, as instalacdes de geracéo,
como as microgrids, devem garantir que a frequéncia retorne para a faixa entre 59,5Hz a
60,5Hz no prazo de 30 segundos.

Em relacdo aos valores de tensdo, define-se como aceitavel a faixa de tensdo entre
0,93pu e 1,05pu do valor nominal em regime permanente para 0s pontos de conexdo em

tensdo nominal até 69kV.

4.4 MEDICAO DO CONSUMO DA ENERGIA ELETRICA

Conforme as especificacbes técnicas do PRODIST, no sistema de medicdo para
microgeracdo distribuida, a distribuidora local é a responsével técnica e financeira pelos

custos dos componentes requeridos para o sistema de compensacdo de energia elétrica,
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enquanto que no sistema de medicdo para a conexdo de minigeracao distribuida e de geracéo
compartilhada os custos de adequacéo séo de responsabilidade do acessante.

Depois de realizada a adequacdo do sistema de medicdo, em ambos o0s casos a
distribuidora é a responsavel pela operacdo e manutencdo da medicao, incluindo os custos de
eventual substituicdo ou adequagéo.

No faturamento da energia elétrica consumida, seguem-se 0s procedimentos
estabelecidos no art. 7° da Resolucdo Normativa n® 482/2012. A energia injetada em
determinado posto tarifaria (ponta, fora de ponta ou intermediario), é primeiramente utilizada
para compensar a energia consumida no mesmo posto tarifario, e em caso de haver ainda

energia excedente € utilizada para compensacdo em outro posto tarifario.
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5 AUTOMATIZACAO E SUPERVISAO DA MICROGRID NO IIE

Neste capitulo descreve-se a metodologia de desenvolvimento dos sistemas de
automacdo e supervisdo da microgrid baseada em energias renovaveis desenvolvidos no IIE.
Durante a realizacéo deste projeto, que iniciou dia 03 de mar¢o de 2015 e terminou dia 31 de
julho de 2015, teve-se a supervisdo do Engenheiro Mecanico Dr. Carlos Vargas Salgado.

O IIE encontra-se localizado dentro da Universitat Politécnica de Valéncia — UPV, na
Espanha. Este realiza estudos e projetos na area de energias renovaveis, contando com fonte
solar, edlica, biomassa e células de hidrogénio, além de projetos com microgrids.

Para este projeto, os equipamentos utilizados constam na Secdo 5.1, 0s programas
utilizados na Sec¢do 5.2 e a Microgrid disponivel no IIE consta na Se¢do 5.3. e os critérios de
projeto constam na Secdo 5.4

Antes de iniciar este projeto, ja existia o projeto da Vellucci [26], uma aluna da Italia,
em programa de intercambio na UPV, que havia desenvolvido em um semestre anterior o
sistema de automacdo e supervisdo da planta de gaseificagdo de biomassa. Neste, ela
automatizou a planta de gaseificacdo com o CJ2M e também a leitura dos medidores Sentron
PAC, os quais com pequenas modificacGes puderam ser aproveitados neste projeto maior, que
consiste na automatizacdo de toda a planta microgrid, e assim, engloba a planta de
gaseificacdo de biomassa, que é uma das 3 fontes geradoras disponiveis.

Como ja mencionado anteriormente, o projeto desenvolvido consta de dois
subprojetos, do sistema de automacdo e o de supervisdo, 0s quais serdo descritos
respectivamente nas SecOes 5.5 e 5.6. Para estes, empregou-se método experimental como

metologia.
5.1 EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

Segue abaixo os equipamentos utilizados e em seguida suas descricdes.
1-CLP CJ2M — Omron;

1 - CLP CP1L - Omron;

1 — Inversor/Conversor Hibrido Xantrex XX4548 — Schneider Eletric;
1 — Conext ComBox— Schneider Electric;

2 — Medidores de Poténcia Sentron PAC3200 — Siemens;

4 — Medidores de Poténcia PM710 — Schneider Eletric;

8 — Contatores;

1 — Computador sistema operacional Windows.



30

CLP CJ2M — E uutilizado para automatizagbes gerais, possui interface para
comunica¢do USB, Ethernet e RS-232C/422/485. Possui nimero de identificacdo que pode
ser ajustado entre 0 e F, necessario para comunica¢do TCP/IP. Possui um modulo ETN21, que
possibilita a comunicacdo TCP/IP por meio de 8 sockets, e assim, estabelece a comunicacao
entre o CLP e cada dispositivo. Neste projeto utilizou-se comunicagdo USB primeiramente
para configuracéo do CLP e em seguida Ethernet para toda a operacdo [27][28].

CLP CP1L — E utilizado para automatizacdes gerais, possui comunicacio Ethernet e
Serial. Neste projeto utiliza-se conexdo Ethernet [29][30].

Xantrex XX4548 — E um Inversor/Conversor Hibrido que incorpora um inversor CC-
CA, capaz de operar com a rede elétrica ou independente. Este equipamento realiza a
interface entre a planta de gaseificacao e as fontes renovaveis na entrada e pode gerar na saida
um sinal senoidal CA de 120/240V, com frequéncia configuravel. Ainda, trabalha com um
conversor CC-CC para conectar-se com as baterias, podendo as baterias fornecer energia ou
serem carregadas. Este equipamento possui protocolo de comunicagdo proprio Xanbus. Neste,
realiza-se a leitura e escrita de registradores do endereco 0 a 700d. O manual do usuario pode
ser acessado em [31] e os mapa dos enderecos Modbus podem ser acessados em [32], que é
da interface com o Conext ComBox.

Conext ComBox — Estabelece a comunicacdo entre 0o Xantrex e os outros aparelhos,
pois converte o protocolo de comunicacdo proprio Xanbus para Modbus TCP/IP e RS485.
Dentre estes, utilizou-se o protocolo TCP/IP, utilizado para todos 0s equipamentos. Este ainda
fornece uma interface de monitoramento para a planta solar [32][33].

Sentron PAC3200 — E um aparelho monitor de poténcia, que mede cerca de 50
parametros, sendo de principal interesse a poténcia, tensdo, corrente e energia. Dispde de
comunicacdo Modbus RTU e TCP, e pode ser configurado por meio de uma tela HMI,
configurando, por exemplo, o IP. Neste, realiza-se a leitura dos registros de 0 a 74d e de 800d
a 840d [34][35].

PM710 — Sdo equipamentos medidores de poténcia utilizados para monitorarem
instalacBes elétricas. Possuem alta exatiddo e podem ser utilizados para tensdes de até 480V
CA. Na microgrid h4 quatro destes, com diferentes numeros de identificacdo (ID). Neste,
realiza-se a leitura dos registros de 4000d a 4054d [36][37].
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5.2 PROGRAMAS UTILIZADOS

Segue abaixo a lista dos softwares utilizados e em seguida breve descricao.

Multiway V10.0 — Omron;

CX-Programmer — Omron;

CX-Supervisor — Omron.

Em razdo de utilizar os CLPs da Omron, utilizaram-se seus softwares proprios. O
Multiway utilizou-se para testar a conexao de cada aparelho, verificando a leitura e escrita em
cada dispositivo diretamente do computador [38].

O CX-Programmer utilizou-se na automatizacao, para programar em linguagem ladder

[39], e 0 CX-Supervisor utilizou-se no sistema supervisorio SCADA [40][41].

5.3 MICROGRID NO IIE

Os sistemas de fontes energéticas disponiveis no momento para utilizar na microgrid do
IIE eram sistema solar, eolico e planta de gaseificacdo de biomassa, que sdo descritos a
sequir.

O sistema solar é composto de painéis solares conectados a um inversor Xantrex GT de
2.5kW. A corrente flui em CC dos painéis solares até o inversor, e em CA do inversor até o
Xantrex ou diretamente a rede elétrica.

O sistema ed6lico é composto de uma turbina com poténcia méxima de 5kW conectada a
um retificador, que por sua vez é conectado a um inversor, e possui um medidor de poténcia
PM710 para monitorar esta geracdo de energia. Este sistema pode ser conectado direto a
rede elétrica ou ao Xantrex.

A planta de gaseificacdo de biomassa € composta por um gaseificador de 50kWh
conectado a um gerador de 10kW. Constam 2 Sentron PAC neste sistema, um na entrada e
outro na saida para monitorarem o consumo e geracao deste sistema. Esta planta é conectada
diretamente ao Xantrex.

Antes da entrada desta energia das fontes renovaveis ao Xantrex, tem-se um PM710
para medir a geracdo de energia. Assim como entre a conexdo do Xantrex com a rede
elétrica, tem-se outro PM710.

Na Espanha, tem-se na rede elétrica tensdo de 230V e frequéncia de 50Hz, as quais séo
também utilizadas internamente na microgrid quando for CA. Para o armazenamento de

energia, dispde-se de um conjunto de baterias com capacidade total de 12kWh.
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Para testes, tem-se cargas resistivas de 1kW e 2kW que podem ser conectadas a saida
do sistema, simulando cargas elétricas. Neste, tem-se um PM710 entre o Xantrex e as cargas
para medir o consumo.

A Figura 3 apresenta o esquematico da microgrid utilizada no projeto.

Vmax =400V

Pmax = SkW
Pmeédio anual =3,5kW
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Figura 3: Microgrid no 1IE - Modificada do I1E [03]
Mais informacdes a respeito da planta podem ser obtidas com a IIE em [03].

5.4 OBJETIVOS E CRITERIOS DE PROJETO

Para a realizacdo destes sistemas seguiram-se 0s seguintes critérios no projeto:

Automacéo dos CLPs em linguagem Ladder, por ser de répida aprendizagem;

Comunicacdo dos CLPs com os outros equipamentos por Modbus TCP/IP, por ser um
protocolo de comunicacdo de uso livre e amplamente utilizado na industria;

Automacéo dos CLPs para a leitura e escrita de dados dos registradores dos medidores
de poténcia e outros equipamentos conectados a microgrid;

Automacdo dos CLPs para realizar o acionamento de contatores;

Programa SCADA com telas de facil entendimento da operacdo da microgrid,;
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Programa SCADA para visualisar e configurar os dados nos registradores dos aparelhos
conectados & microgrid,;
Ensaios e testes de funcionamento do sistema de automacdo e supervisdo com a

microgrid em operacdo normal.

5.5 AUTOMAGAO

Iniciou-se o projeto de automacdo com a programacéao dos CLPs em linguagem ladder,
por meio do software Cx-Programmer. O CLP CJ2M foi utilizado para leitura dos registros do
Xantrex, dos medidores Sentron PAC e dos PM710, enquanto que o CP1L utilizou-se para o
controle das 8 chaves contatores. Como se aproveitou o que ja havia da automatizacdo da
planta de gaseificacdo, manteve-se o CJ2M e adicionou-se o CP1L-E ao projeto. Assim, no
mesmao projeto os dois CLPs operam em conjunto paralelamente.

Em seguida, verificaram-se os IPs disponiveis, por meio de teste ping, e configurou-se
0 endereco IP de cada um dos equipamentos conectados na Ethernet da microgrid. Nestes,
todos devem ter os mesmos 3 primeiros octetos para toda a rede do IIE, sendo estes
192.168.250.x. O ultimo octeto deve ser Unico para identificacdo, diferente para cada aparelho
conectado & rede.

Este teste de ping é por meio do prompt de comando do Windows, funcionando o
computador como mestre. Para isto, realiza-se uma Query para o respectivo endereco dado a
funcdo ping. Como exemplo, tem-se a Figura 4 que realiza ping do endereco IP

192.168.250.71, o qual é utilizado para a comunicacdo com um Sentron PAC.

B Simbolo del sistema

- 4-- - o
Microzoft Windows [(Version 6.1.76011] |
wright (¢ soft Corporation. Reservados todos los derechos.

2 bytes de datos:
K‘EY.'\‘P £
decde
lll‘f»(ll'

-3k 5 R :
a decde 2.168. s & 2 i p 8

Fctadisticas de ping para 192.168.250.71:
Pagquetes: enviados =~ 4, recibidos = 4,
(8 p«rd idos .+

Iienpos aproximados de ida v vuelta en nilisegundos:
Ninis = Sns., Maximo = 6ms,. Media = Sns

perdidos =~ 9

NUsers\SCADA_LABDER>ping 192.168.250.64

Figura 4: Ping por meio do Prompt de comando

Quando ndo ha nenhum equipamento com o IP buscado pelo ping, este ndo retorna

resposta. Quando ha o equipamento, este retorna um pacote de dados com seu tempo de
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resposta. Como se pode ver na Figura 4, por meio da configuracdo do Sentron PAC ajustou-se
corretamente o endereco IP desejado.

Desta forma, via configuracdo propria em cada equipamento, configurou-se no CJ2M
0 endereco 192.168.250.3, para 0 Xantrex o IP 192.168.250.64 com endereco Modbus 6AX0,
para os Sentron PAC os enderecos 192.168.250.70 e 192.168.250.71, e para 0s 4 PM710 o IP
192.168.250.68 com os enderegos Modbus 3, 4, 5 e 6.

Além de realizar o teste de ping para verificar o IP disponivel, e para verificar a
correta configuracdo do dispositivo, realizaram-se testes em cada aparelho pelo Multiway.
Neste teste, verificou-se a correta leitura e escrita de dados nos registradores com o Multiway,
sendo o computador o mestre. Desta forma, assegura-se que esta parte esta correta, e que em
caso de ndo funcionar a leitura ou escrita de dados com o CLPs, seria erro na aplicacao, e ndo

na configuracdo do IP para comunicacdo. Na Figura 5, tem-se o teste realizado com o

Xantrex.
$4 Multiway V10 = | B S|
|SysmacWay| Fins ‘ Modbus Terminal Compoway Sniffer | Booster |0PC Client | |Doc Finder Q\ @ Ol
MEAP Header Length Reguest
Femote Mod:
oo [ooo0 [o00s [se03s1000006 -] Emoie Hods
IP gw
[11:12:02,504] <--:00 01 00 00 00 0& €A 03 81 00 00 0§ 1 o 169.254.15F.64
[11:12:02,707] --»:00 01 00 00 00 OF 6A 03 OC 00 00 10 43 07 DO 01 90 09 C4 02 58 =
o Paort | &02

Figura 5: Teste Multiway

Em seguida, conferiu-se o espaco de memdria disponivel, tendo-se em vista 0 uso da
memoria para a planta de gaseificacdo. O CJ2M possui cinco espacos de memoria, de A a E,
sendo os dois primeiros para uso interno. Por orientacdo do supervisor, decidiu-se manter
todos os dados lidos em um espaco de enderecos de memdria, que escolheu-se o espaco D,
que consta de 6144 bytes com aproximadamente 3800 bytes livres.

Depois, 0s primeiros passos da automatizacdo com a programacdo em linguagem
ladder envolveram comandos bésicos, como adicdo de linhas de codigo, contatos de entrada,
saidas e blocos de fungdo. Na Figura 6 tem-se um exemplo de uma linha de codigo, com

alguns contatos de entrada e uma saida.
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Iitmnmgp'am
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Figura 6: Linha de codigo em Linguagem Ladder

Os contatos de entrada s&o associados a varidveis booleanas e a bits de registros. Estes
contatos podem ser de diferentes tipos, apresentando distintos comportamentos para o
acionamento, sendo que se utilizaram os seguintes: normalmente aberto, em que se encontra o
contato desativado até que o bit associado ao contato seja ativado; normalmente fechado, em
que se encontra o contato ativado até que o bit associado ao contato seja ativado; pulso de
subida, o qual mantera o contato em nivel alto por um ciclo do CLP quando o bit associado ao
contato for ativado; pulso de descida, o qual mantera o contato em nivel baixo por um ciclo
do CLP quando o bit associado ao contato for ativado; first_cycle, o qual estara ativo no
primeiro ciclo do CLP; e always_on, o qual se mantém em nivel alto durante toda a operacéo
do programa.

Na Figura 6 tem-se como exemplo o bit 0 do registro WO gque é um contato de pulso de
subida, e os bits 0 e 1 do registro W10 associados a contatos normalmente aberto e
normalmente fechado, respectivamente. Na saida, tem-se novamente o bit O do registro WO,
sendo assim implementado como contato de entrada e saida para fazer uma realimentacéo,
para desta forma, quando for ativado manter-se assim até caso contrario, como o imposto pelo
bit 1 de W10.

Prosseguindo, tém-se os blocos de funcdo, que podem ser divididos em béasicos e em
especificos. Geralmente estes especificos sdo fornecidos diretamente pelos fabricantes,
enguanto que basicos sdo para manipulacdes gerais mais complexas de registros. Os blocos
basicos utilizados constituem-se nos seguintes: SET, o qual coloca em nivel alto o bit do
registro; RSET, o qual coloca em nivel baixo o bit do registro; MOV, o qual move um valor
inteiro (16 bits) para outro registro; MOVL, o qual move um valor inteiro longo (32 bits) para
outro registro; TIM, o qual possui um contato de entrada que ao ser ativado, acionara outro
registro na saida depois de certo tempo pré-definido; de comparagdo, consistindo da
comparacédo entre dois valores, sendo estas comparagdes de igual (==), diferente (<>), maior

(>) e menor (<) .
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P_Frst_Cycle SET W300.00

1 |

MOVL{498) &T000

MOV (021 &3

Figura 7: Blocos de Funcéo basica

Na Figura 7 tem-se uma linha de cddigo exemplificando alguns destes blocos de
funcdo bésica. Nesta, tem-se um contato firsty cycle, que acionara esta linha apenas no
primeiro ciclo do CLP, e por meio de SET o registrador W300.00 ¢é colocado em nivel 16gico
alto. Através de MOVL o valor 7000, em decimal, € movido ao registrador que foi renomeado
Rx_data_1st, e com MOV o valor 3 € movido ao registro Unit_ID.

Os blocos de fungdo especificos utilizados concentram-se em abrir a comunicacao
TCP por meio dos sockets, e leitura e escrita dos registros, os quais sao descritos a seguir, em
conjunto com seu uso. Maiores informacdes sobre os blocos de funcdes da Omron podem ser
obtidos em [42].

MODBUS_TCP_Connect é um bloco de funcéo disponibilizado pela OMRON France
para estabelecer comunicacdo do CLP com os outros aparelhos. Este bloco consta na Figura 8,
possuindo 8 registros de entrada e 4 de saida. Nas entradas, tem-se o pino EN (Enable), para
ativacdo do bloco, com o qual se colocou um contato always on para sempre manter a
comunicacdo habilitada. A entrada Unit_No possuira o nimero de identificacdo ID do CLP. O
namero do socket (Socket_No) possui 0 nimero associado ao socket para leitura do CLP. A
entrada booleana Open_Socket é o pino para ativacdo da comunicacgdo, ativando o socket
guando este pino possuir nivel alto. E as ultimas 4 entradas referem-se aos 4 valores que

formam o endereco IP do registrador.
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Open_Sock
MODBUS_TCP_Connect
P_On (BOOL) (BOOLY
1' : EN OMRON France ENOL
&02 (UINT) (BOOLY W10.01
dUnit_No Busyk P
i
&1 (UINT) (BOOL)Y Connection_..
d5Socket_No Connection_0 g Cone Ok
K 1
abre_socket [(BOOL} (BOOL) W10.03
4 0pen_Socket Errork ¢ a8
1 0
£192 (UINT) {INT) Wi
4IP_Address Error_Codef
&0
&168 (UINT}
dIP_Address2
&250 (UINT)
4IP_Address3
&70 (UINT)
dIP_Address4

Figura 8: Bloco de fungéo para estabelecer comunicagéo

Este bloco foi utilizado para estabelecer a comunicac¢do do CJ2M com um dos Sentron
PAC. O qual teve seu endereco de IP previamente definido via configuracdo prépria no
Sentron PAC.

O segundo bloco de func¢éo utilizado refere-se a leitura dos registros, a qual € possivel
apenas depois de estabelecida a conexdo por meio do socket. Este bloco é o
MODBUS_TCP_Fn_03, o qual pode ser visualizado na Figura 9. Este utiliza a funcdo de
leitura numero 3 do protocolo padrdo de comunicacdo TCP IP, para leitura de registradores
em geral. E um bloco de funcdo que realiza a leitura de um conjunto de registros, sendo

possivel uma leitura por vez, e possui 11 entradas e 4 saidas [43].
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Reed_Data

MODBUS_TCP_Fn_03

P_On (BOOL) (BOOL)
| | EN ENOL

82 (UINT) (BOOL)| BUSY_Siem1
JUnit_No Busy|

82 (UINT) (BOOL) W12.02
4 Socket_No Errorf

START_Siem1 |(BOOL) (INT) W13
4 Start Error_Codel
D700 (UINT)

JUnit_ldentifier

Reg_1st_add (UINT)
4Register_1st_

Address

Qty_Siem1 (UINT)
4Register_Qty

P_DM (WORD)
Area Pa {Process_Data
_Area

81768 (UDINT)
{Process_Data

_1st_Address

P_DM (WORD)
Area Pa {Receive_Data
_Area

Rx_data_1st... |(UDINT)
4{Receive_Data

_1st_Address

Figura 9: Bloco de Funcgéo de Leitura

A primeira entrada deste bloco € uma entrada booleana EN, para habilitar o
funcionamento do bloco. Nota-se que todos estes blocos da Omron possuem este tipo de
entrada para habilitar a operacdo. O segundo numero € o nimero da unidade (Unit_No), o
qual serve para identificar a unidade do CLP, o qual foi configurado previamente no CJ2M
como 2 e deveré ser utilizado para todos os registros lidos por este CLP. A proxima entrada
(Socket_No) contém o nimero do socket de qual este bloco realizara a leitura dos registros.

A quarta entrada € da inicializacdo da operacdo do bloco (Start), sendo este 0 comando
para iniciar a leitura dos registros. A proxima entrada (Unit_ldentifier) refere-se ao nimero de
identificacdo do equipamento que serd lido. Este nimero € necessario em razdo do bloco de

funcdo MODBUS_TCP_Connect estabelecer a conexdo por meio do endereco IP, o qual pode
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ser um equipamento que disponha de mais equipamentos conectados que mudam apenas 0
namero de identificacdo.

A proxima entrada, Register_1st_Address, contém o endereco do primeiro registro que
sera lido pelo socket. Register_Qty informara quantos registros devem ser lidos, a partir do
primeiro registro informado na entrada anterior. As proximas trés entradas ndo séo de grande
interesse, pois se referem a espacos internos necessarios para 0 processamento dos dados
recebidos, sendo assim, é apenas necessario colocar nestas entradas um registro de memoria
com espaco livre subsequente na mesma quantidade de registros a serem lidos. A ultima
entrada é de interesse, pois se refere ao endere¢co na memoria do CLP do primeiro registro
onde serdo armazenados os dados lidos pelo socket.

Em relacdo as saidas, este bloco possui 4, sendo que apenas 3 sdo de interesse para
este projeto e foram utilizadas. A saida Busy informa por meio de um bit se o bloco de fungéo
esta sendo utilizado ou esta disponivel, e assim, este estard em nivel alto enquanto estiver
sendo utilizado. A saida Error é um bit de indicacdo de quando houver erro na leitura,
indicando com nivel alto a ocorréncia de erro na leitura por este bloco. E a saida Error_code,
é um inteiro com o codigo de identificacdo do erro ocorrido. Na Tabela 1, tem-se 0s possiveis
cbdigos de identificagdo do erro.

Tabela 1: Codigos de erro de leitura

Hexa Decimal
&h8720 2210 Specified socket is not open
&h8721 2211 Unit is busy; cannot execute
&h9735 2607 Specified socket service parameter is already being
used for another socket
&h0770 0302 CPU Unit error; cannot execute
&hFFFF 65535 Parameter error in the function block

Este bloco foi utilizado no CLP CJ2M para leitura dos registradores Xantrex, dos dois
Sentron PAC e dos PM710. Assim, cada um destes equipamentos possui um bloco de funcéo
especifico MODBUS_TCP_Connect para estabelecimento da conexdo com um socket, e um
respectivo bloco MODBUS_TCP_Fn_03 que realiza a leitura dos registros através do socket
aberto. Desta forma, em conjunto com a Tabela 1 observa-se 0s erros que ocorreram com suas
respectivas solucdes:

- Atraso na abertura do socket, e desta forma, impossibilidade de leitura do registro.
Este problema foi resolvido impondo que apenas seja possivel a solicitacdo de leitura de
registro depois de realizada a abertura do socket e que a conexdo esteja estabelecida
(Connection_OK).

- Solicitacdo de leitura pelo bloco antes do término da leitura anterior. Para isto,

mediu-se 0 tempo de leitura em cada conjunto de registros lidos, por meio do software
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Multiway, ao realizar-se mesma solicitacdo de leitura por este software, o qual indica o tempo
de resposta. E desta forma, obteve-se um tempo maximo de 120ms para leitura dos registros
para 0 Xantrex, os Sentron PAC e os PM710. Assim, em razdo de necessitar atualizacdo dos
valores a cada 1s nos Sentron PAC que contam com dois blocos de interesse, pode-se
aumentar o tempo entre leituras para 500ms. Ainda, colocou-se 0 contato normalmente
fechado de Busy, o qual estd demonstrado na Figura 10. Nesta figura tem-se ainda
demonstrado o tempo entre leituras, que é imposto por um contato de pulso de subida a cada
500ms.

Enable_read Bit_S00ms Connection_OK BUSY MOV{021) a1 Reg_1st_add..
| ] i — %
MOWV{021) &T4 | Oty
MOWL(498) &1000 Roc_data_1st...
SET START

Figura 10: Contatos para solucdo de alguns erros

Na Figura 10 tem-se a logica implementada para o comando de leitura, que € realizada
com as seguintes condicdes: a conexdo do socket estd habilitada (Connection_Ok), a
comunicacdo esta estabelecida sem erros (Enable_read) e o bloco de leitura ndo esta sendo
utilizado (Busy). A partir destas condi¢Oes satisfeitas, a cada 500ms ocorre um pulso de
subida (Bit_500ms) que fecha a linha de codigo, e assim, serdo realizados os comandos de
saida. Estes comandos sdo: mover o numero 1 para Reg_1st address, que estabelece que o
primeiro registro a ser lido seja o 1; mover 74 para a Qty, que é quantidade de registros a
serem lidos; mover 1000 para Rx_data_1st_address, que é endereco de memaria em que serdo
armazenados os dados recebidos; e iniciar a leitura por meio do nivel alto em Start.

O préximo bloco de funcdo de relevancia a ser descrito € o MB_TCP_Fn_10, o qual
utiliza a funcdo 10 de escrita do protocolo padrdo Modbus TCP/IP, e pode ser visualizado na
Figura 11. Este bloco realiza a escrita de um conjunto de registros, possuindo entradas e
saidas semelhantes do bloco anterior, que realiza a leitura de conjunto de registros. Em
relacdo ao bloco de leitura, igualmente deve-se fornecer o nimero da unidade, do socket e de
identificacdo. Nota-se que ha& diferenca em duas entradas, Register_1st Address e
Send_Data_1st_Address, 0s quais representam respectivamente o endereco do primeiro
registro do aparelho que sera escrito, e o endereco do primeiro espa¢o de memoria no CLP

dos dados a serem enviados.
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Send_Data
MB_TCP_Fn_10
P_COn (BOOL) (BOOL)
|| EN o ENO|
&02 (UINT) (BOOL)| BUSY_Send
JUnit_Mo Busyl
&3 (UINT} (BOOL) Wi12.02
{Socket_No Errorl
START_Send  |(BOOL) (INT) w13
{Start Error_Codel
#0A (UINT)
J{Unit_ldentifier
Reg_1st_add (UINT}
JRegister_1st_
Address
P_DM (WORD)
DM Area Par.. - Process_Data
_Area
&710 (UDINT}
{Process_Data
_lst_Address
P_DM (WORD)
DM Area Par.. - Send_Data_Ty
pe
&850 (UDINT)
J5Send_Data_1s
t_Address
Oty _Send (UINT}
{Register_Oty
a

Figura 11: Bloco de Fungé&o de escrita

Na Figura 11, tem-se exemplificado a escrita no Xantrex, o qual se conectou por meio
da unidade 2, com o socket 3, e possui configurado como endereco Modbus o0 nimero de
identificacdo OxOA. Os dados sdo escritos no endereco de memoria fornecido por
Register_1st_Address, sendo que se tiveram como dados de interesse 0s registros
compreendidos entre os enderecos 0 e 720. Para realizar a escrita dos dados, previamente
colocava-se o array de dados no endereco a partir do endere¢co 850 da memdria interna do
CLP. Desta forma, ao ser habilitada o envio de dados, por meio de Start, este bloco enviava
todos os dados a partir de 850 do CLP até a quantidade dada por Register_Qty, que sdo 0s
dados a serem escritos no Xantrex.

Como se pode notar, estes 3 ultimos blocos de fungdo foram utilizados para 3
diferentes equipamentos, sendo estes o Xantrex, os Sentron PAC e os PM710. Para cada o
Xantrex e PM710 necessitou-se um bloco de cada um destes, e para os Sentron PAC 2 de
cada, um para cada Sentron PAC. Assim, utilizou-se 4 blocos de func¢éo de estabelecimento
de conex@o (MODBUS_TCP_Connect), 4 de leitura de dados (MODBUS_TCP_Fn_03) e 4 de
escrita de dados (MB_TCP_Fn_10). A necessidade do primeiro bloco para cada aparelho

decorre devido ao tempo de abertura e fechamento do socket para estabelecimento de
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conexdo, o qual se mediu proximo de 1s, e assim, afetaria a taxa de atualizacdo de dados.
Desta forma, definiu-se um socket para cada IP utilizado, e ao estabelecer a conexdo o socket
apenas serd fechado quando o CLP for interrompido, estando sempre aberto durante a
operacdo do programa.

Em relacdo ao utilizar-se um mesmo bloco para a leitura e escrita de diferentes
equipamentos, poder-se-ia haver alguns erros de processamento dos dados recebidos,
fendmeno que se observou previamente, e foi resolvido ao alocar-se um bloco de funcéo para
cada equipamento com um respectivo espaco de memoria do CLP para processamento dos
dados.

Para o programa do CP1L, tém-se blocos de funcdo semelhantes que os utilizado para
0 CJ2M. Neste utilizou-se um bloco para estabelecimento da conexdo, por meio de socket
com o bloco Open_Socket, disponibilizado pela Omron. Para leitura e escrita, utilizou-se o
bloco Modbus_TCP_Read_32bit, sendo que como controla-se apenas 8 contatores, a leitura e
escrita sera geralmente de um Unico registro por vez. Na Tabela 2 podem-se visualizar as

contatores com o respectivo nome, registro e funcao.

Tabela 2: Contatores

Contatores | Registro Funcéo
CP1L
KM1 100.00 Conecta a Planta de gaseificacdo ao Xantrex
KM2 100.01 Conecta o0 Xantrex as cargas
KM3 100.02 Conecta as energias renovaveis ao Xantrex
KM4 100.03 Conecta o Xantrex a rede elétrica
KM6_7 100.04 Conecta o sistema edlico ao Xantrex ou a rede elétrica
KM8_9 100.05 Conecta o sistema solar ao Xantrex ou a rede elétrica
Loadl 100.06 Conecta o sistema as cargas numero 1
Load2 100.07 Conecta o sistema as cargas numero 2

Neste programa do CP1L tem-se um maior cuidado com o estado inicial dos registros,
e a respeito do estado que podem assumir entre eles. As contatores KM2, KM3 e KM4 devem
iniciar ativas, para desta forma o Xantrex iniciar conectado respectivamente as cargas, as
energias renovaveis e a rede elétrica. As chaves comutadoras KM6_7 e KM8_9 devem

também iniciar ativadas, as quais permitem que a energia gerada respectivamente pelo sistema
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edlico e sistema solar flua para o Xantrex, e ndo para a rede elétrica no caso de iniciarem

desativadas. Um esbocgo segue na Figura 12, em que se utiliza um contato first_cycle.

P_First_Cycle SET Q: 100.M
1 =

SET Q: 100.02

SET Q: 100.03

SET Q: 100.04

SET Q: 100.05

Figura 12: CondigGes iniciais no CP1L

Em relacdo aos estados que podem assumir durante a operagéo do programa, quando a
contatora KM1 estiver ativa, que conecta a planta de gaseificacdo ao Xantrex, a contatora
KM4 ndo pode estar simultaneamente ativa, que conecta a rede elétrica ao Xantrex. 1sso
decorre em razdo da poténcia fornecida por ambos poder levar a um curto-circuito no
Xantrex, ao ocorrer entrada de energia superior a suportada pelo Xantrex nas duas entradas

CA. Para isto, tem-se um esboco na Figura 13 da linha de cédigo necessaria.

f 5 KM1 or K4 is active, ene when iz actived desactive the ancther one.
PT0|H Q: 100.00 RSET Q:100.03

— — {1

Q: 100.03 RSET Q: 100.00

{1

Figura 13: Conecta a planta de gaseificacdo ou a rede elétrica

Nota-se na Figura 13, que quando € realizado um comando de habilitacdo da conexdo
da rede elétrica com o Xantrex, a planta de gaseificacdo é desativada de forma instantanea, e
vice-versa. Nao houve necessidade de programar retardo entre desativacdo de uma e ativacdo
da outra em razdo do proprio Xantrex demorar cerca de 2s para realizar cada uma destas

conexdes, e desta forma, a outra conexdo ja estaria desconectada.

5.6 SISTEMA SUPERVISORIO SCADA

A segunda etapa do projeto desenvolvido na Espanha consiste no sistema supervisorio
SCADA, o qual foi desenvolvido com o software CX-Supervisor da Omron, em um

computador sistema operacional Windows. Este software permite a criagdo de variaveis
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(Points) com o endereco de memoria dos CLPs conectados. Na versdo gratuita pode-se
adicionar até 150 variaveis, e na versao paga ndo ha restricdo. Para este projeto, utilizou-se a
versdo gratuita e cerca de 140 variaveis.

Anteriormente ja havia o projeto da Vellucci [26], que consistia no sistema da planta
de gaseificacdo, e a partir deste sistema desenvolvido anteriormente aproveitaram-se as
paginas referentes a Planta de Gaseificacdo, Alarmes (da planta de gaseificacdo) e Sentron
PAC.

Para o desenvolvimento deste sistema SCADA tem-se assim, primeiramente a criacéo
destas variaveis (Points) com o enderego de memdria do CJ2M e do CP1L. Como se pode ver
da Figura 14, deve-se definir o nome do Point, o tipo (Booleano, Inteiro, Real ou Texto), se
sera modo leitura e/ou escrita, 0 valor maximo, minimo e default de exibicdo, o intervalo de
atualizacao, e definir de qual aparelho sera realizado a leitura dos dados.

Dentre estas opgdes, definiu-se modo leitura e modo leitura e escrita, este Gltimo para
as variaveis de ajuste e configuracdo. No intervalo de atualizagdo, em razdo do tempo imposto
entre leituras no CLP de aproximadamente 500ms, definiu-se um valor superior ao dobro do
periodo de leituras, obtendo atualizacao de 1s.

Nos Points de escrita, tem-se um tempo de atualizagdo muito inferior, de cerca de
10ms, para desta forma qualquer comando de acionamento ser instantaneo. Para o valor
default, manteve-se todos em 0, e no valor maximo e minimo definiu-se valores maximos
simétricos elevados, de cerca de uma ordem acima ao valor esperado, para assim indicar caso
ocorra erro na leitura. Desta forma, definiram-se tens6es méximas de +1000V e frequéncias
de +100Hz.

Adicionalmente, pode-se fornecer uma descricdo sobre a variavel, e defini-la em um

grupo, para de esta maneira facilitar ajustes e manutengéo do sistema SCADA.
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Figura 14: Criacdo de variaveis no SCADA
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Na Figura 15, tem-se como exemplo as variaveis de interesse medidas pelo medidor de

poténcia ID3, que sdo todos valores reais (frequéncia, corrente, tensdo), de modo leitura e

alocados em enderegos de meméria do CJ2M. Para exemplificagdo, tem-se a frequéncia, que é

um valor real, modo de entrada (apenas leitura), e esta no registro D7013 do CJ2M.

& 1D3_Real Energy

&0 ID3_Apparent_Energy
&5 1D3_Power Factor

& ID3_Frequency

& 1ID3_Current

& 103 _Voltage

&7 103 _Real Power

&g ID3_Apparent_Power

Real
Real
Real
Real
Real
Real
Real
Real

PLC Input
PLC Input
PLC Input
PLC Input
PLC Input
PLC Input
PLC Input
PLC Input

Figura 15: Variaveis no SCADA

CJ2M[D7000]
CJ2M[D7002]
CJ2M[D7008]
C12M[DT7013]
CJ2M[D7020]
CJ2M[D7033]
CJ2M[D7036]
C12M[D7037]

Em seguida, tem-se a criacdo de paginas, que sdo as telas onde é desenvolvida a

exibicdo dos dados lidos pelos registros, graficos e parametros ajustaveis. Por meio destas

paginas tem-se uma interface simples e amigavel para supervisionar e controlar a planta

microgrid. Estas paginas podem ser definidas para operarem desde o inicio do programa,

podem ser exibidas superpostas ou individualmente. Na Figura 16 exibem-se as paginas

criadas, em conjunto de alguns parametros que podem ser modificados.
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Workspace

B Scada_Microgrid.5C5

= [:| Project Seripts
_lﬁ Pages
2B ALARMAS.PAG
+[ BATTERY.PAG
#] CONFIG_XW.PAG
GRAFICS.PAG
+-@ POWER_METERS.PAG
+ PRINCIPAL.PAG
+ SCADA MICREZE D
+ YANTREX.PA Close Page
New Page

Save Page

Save Page As...
Add Page Script..,

|7| Page In Project

Display On Run

Properties...

|7| Allow Docking
= Float

ﬁ Close Window

Figura 16: Paginas SCADA

Nas paginas podem ser adicionados caixas para exibicdo dos valores lidos, e botdes
com funcdo de acionamento de contato ou chamada de paginas. Ainda, podem ser colocadas
imagens para simples representacdo de algum dispositivo, ou podem também ter uma funcédo
associada, como de ativagdo de outro dispositivo ou chamada de outra pégina.

Em relacdo a parte ja realizada pela Vellucci [26], aproveitaram-se as paginas criadas
em seu sistema SCADA. No codigo para automatizacdo, mantiveram-se 0S mesmos
enderecos de memoria no CJ2M e mesmos Points no SCADA, o que viabilizou utilizar as
paginas com pequenas mudancas, a respeito do chamamento da péagina da planta de
gaseificacdo pela pagina da principal da microgrid, e data e hora em cada pagina. Assim, nas
Figura 17, 18 e 19 tem-se respectivamente a pagina da Planta de Gaseificacdo, Sentron PAC e

Alarmes, desenvolvidos por Vellucci [26] que continuam no presente sistema supervisorio.
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Figura 17: Pagina da planta de gaseificacao

Nota-se que esta planta pode operar de forma automatica ou manual, e possibilita a

abertura ou fechamento de cada valvula.

12:02:51
31/07/2015 GENERATION 1IP:192.168.250.70 AUTOCONSUMPTION [1P:192.168.250.71

SIEMENS SENTRON PAC3200 SIEMENS SENTRON PAC3200
TOTAL ACTIVE POWER VOLTAGE TOTAL ACTIVE POWER VOLTAGE
Ac: 0,0 W LLO W L1-2 385,01 V Ac: T42 W L124W 1.1-238542 V
_ 120,0'W A i L224W L2-338582V
JReac: 0,0 Var L30,0W L1-3387,50V Reac: -22.4 Var 13693 W L1-3387.50 V
Ap: 0,0 Va HEACIVEPOWER | cunpen Ap:132,7Va |REACTIVE POWER [ CURRENT
1.1 0,0 Var 10,0 A L1-1,7 Var 110,14
FP:  -1,00 L2 0,0 Var 1200 A FP: 0,56 L2 0,0 Var 1201 A
L3 0,0 Var 1300A L3 -20,8 Var I130,5A
FREQUENCY |APPARENT POWER| MEDIUM FREQUENCY |APPARENT POWER | \IEDITM
L10,0 Va 1-N22393V . | AN L-N22393V
50,00 Hz 120, Va L-L 386,10 V T L212,5Va 1-1.386,15V
10,0A 131033 Va 1024

Close pomer mef

Figura 18: Pagina dos Sentron PAC




48

Na Figura 18 pode-se notar que sdo exibidos na mesma pagina os valores dos dois
Sentron PAC referentes a poténcia ativa, reativa e aparente, e 0s valores de tensdo, corrente,
fator de poténcia e frequéncia.

A péagina de Alarmes, que aparece automaticamente quando disparar qualquer alarme

referente a erros na planta de gaseificagdo é exibido na Figura 19.

FAIL COMMUNICATION PORT 2 CSU31 T GAS QUTLET VACUUM PUMP HIGH DP FILTER WOOD CHIPS HIGH
Dot Tme  Message Proty  Sats Octe _Time Piody  Status e Tea  Memsge  Prody st
Osfe  Tme  Message Proty  Oewed Dot T A e Piody  Ceared e Tme  Mesmage  Proky  Oeswd
Date  Tme  Message Proty  Acknawiedged Message Pioy  Acknowledged Dte T Message  Promy  Acknowledged
Date  Time  Message Progy  Asm Oste  Tms  Message Piody. N Dte  Tewe  Message  Prody  Aem
T REACTOR HIGH DP BED REACTOR HIGH DP FILTER WOOD CHIPS LOW
Date Time Message Prodty  Status Date Time Message Prodty  Status Date Time Message Pooty  Status
Date Time Message Proty  Cleared Date e Messags Peoty  Ceaed g:e ;me Message Proty  Ceared
Dste Te Mezsage Prccty  Acknomledged Dte T Pacty  Acknowledged e Tme
Dote l’:: Message Piodty  Alam D:«.: x Message Proty  Aam Dato Tme  Messago Pioty  Aem
T REACTOR VERY HIGH DP BED REACTOR LOW P SUCTION VACUUM PUMP HIGH
Dwe  Tme  Wosome Prody  Satus e S Ouie  Tms Mowsge  Piody St
Dato T Wes Proty  Oe Date Tima Meseage Pty  Ceared Date Time e Proty  Ceared
Dl Tae SRS Prorty Dte  Tme  Message Proty  Acknowledged Date  Tme  Message Proty  Acknowledged
L ,“ml,‘mr o Mleoviedoed Date  Teno  Message Proty  Aom ODote  Tme  Message  Prodty  Alem
T OUTLET AIRTHERM HIGH P OUTLET VACUUM PUMP HIGH
Date  Time Message Proty  Status. Date Teme Message Priocty  Status
T INLET EXCHANGER HIGH Date  Tme  Message Froty  Oeared Date  Teme  Message  Froy  Ceaed
Date Time Message Pooty  Acknowledged Date Time: Meszage Procty
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e » D 7 M PU
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Figura 19: Pagina de Alarmes

Assim, para o sistema supervisorio, além destas 3 péginas ja disponiveis, criaram-se
mais 5 péginas, as quais seguem uma breve descri¢do: Xantrex, que contém todos os dados
lidos pelo Xantrex, exceto parametros ajustaveis; Configuracdo do Xantrex, em que tém-se
todos os parametros configurdveis do Xantrex; Graficos, em constam a poténcia gerada e
consumida lida pelos medidores de poténcia e pelo Xantrex; Medidores PM710, que é uma
pagina que contém os 4 medidores de poténcia com todos seus valores lidos e ajustaveis;
Planta Microgrid, que é a pagina principal, que opera desde o principio, e contém todos 0s
principais dados de interesse (tensdo, corrente, frequéncia e poténcia), botdes para comandos
na planta, e botdes e imagens para chamada das outras paginas.

Por fim, para registro da geragdo e consumo da microgrid, selecionaram-se alguns
dados para serem armazenados. Estes dados sdo armazenados a cada 1s no computador,
conforme tempo de leitura de todos os registradores pelo CLP, e correspondim ao tempo
minimo de 700ms. Os valores armazenados referem-se as medidas de tensdo, corrente,
poténcia e energia em cada medidor. Ao clicar com o botdo direito do mouse no sistema
SCADA em operacdo, séo disponibilizados os arquivos salvos, e a partir destes pode-se

visualizar os dados diretamente na tela ou exportar para o Excel.
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6 SISTEMA SUPERVISORIO DESENVOLVIDO NO DELET

Neste Capitulo descreve-se o projeto desenvolvido no DELET para a planta piloto
microgrid, em que se utilizou 0 método experimental como metologia. Na microgrid se dispde
de sete painéis solares Suyang de 200W para geracdo da energia elétrica e de um inversor de
frequéncia Semikron 10kW para conversdo da energia gerada de CC para CA. Estes painéis
solares foram instalados em cima do prédio da Engenharia Elétrica.

Inicialmente, idealizou-se um sistema de visualizacdo a distancia para monitoramento
da energia gerada pelos painéis solares, por meio de uma pagina web, com conexdo via wi-fi
pelo médulo ESP8266, utilizando o protocolo 802.11g. No entanto, para conexdo deste
moédulo ESP8266 deve-se ter uma rede wi-fi disponivel com o nome da rede (SSID) e senha
de acesso (password), e para acesso a rede da UFRGS necessita-se de um passo intermediario
com acesso pelo nimero de cartdo do usuario, e devido a esta impossibilidade de conexao a
rede wi-fi da UFRGS, ndo se implementou conexdo via wi-fi. Além disso, tal sistema poderia
sofrer mais com possiveis faltas de rede para conexao.

Assim, projetou-se a comunicacdo via Ethernet, de um sistema de visualizacdo dos
dados medidos na geracdo de energia pelos painéis solares, em que o acesso é disponibilizado
por enderego IP, podendo-se acessar em qualquer web browser. Os dados sdo exibidos em
uma tabela HTML, sendo realizado desta forma simples devido ao fato de toda a informacéo
exibida no endereco IP ser enviada pelo Arduino, que torna ndo viavel o envio de imagens a
partir deste para o endereco IP. Este sistema encontra-se detalhado na Secéo 6.2.

Por questBes de seguranca, decidiu-se ndo dispor de mecanismos de acionamento neste
sistema, devido ao fato de ndo necessitar nenhuma senha para acesso. Além disso, embora
este sistema seja funcional, ndo é intuitivo visualmente, constando apenas de uma tabela para
visualizacdo dos valores de tensdo, corrente e poténcia.

Por estes motivos, criou-se um segundo sistema, em que se tem um aplicativo que
opera localmente em um computador, e assemelha-se ao sistema SCADA desenvolvido na
Espanha, em termos de ambiente para desenvolvimento no software. E por ser local ndo ha
problemas de seguranca de acesso e pode assim, dispor de acionamentos. Este sistema
conecta-se com comunicagdo serial com o Arduino, e pode ser visualizado em detalhe na
Secéo 6.3.

Ambos os sistemas utilizam o Arduino para medida dos valores de interesse, e envio
dos dados. Os outros equipamentos e o sistema de medida utilizado encontra-se em detalhe na

Secéo 6.1.
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6.1 SISTEMA DE MEDIDA E ACIONAMENTO

Neste projeto, como se tem 0 objetivo de realizar um sistema de supervisdo do sistema
de geracdo piloto de energia solar, desenvolveu-se primeiramente uma placa eletronica para
medir a tensdo e corrente gerada no painel solar.

Na medida da corrente utilizou-se um sensor de corrente SECOHR 50 BCI-15
produzido no Brasil, que fornece saida em corrente CC méaxima de 50mA para leitura de 50A,
sendo de interesse medir-se até 15A. Assim, para leitura no Arduino, colocou-se em série um
resistor de 330Q2 a fim de obter-se tensdo maxima de 5V para esta corrente.

Na medida da tensdo, em razdo de tratar-se de tensdo CC, utilizou-se um simples
divisor resistivo. Em ambas as portas do Arduino colocou-se em paralelo um diodo zener para
protecdo. Para o acionamento de conexao e desconexdo com cargas ou a rede elétrica tem-se

um modulo com dois relés, que suportam até 10A e 30V;-~250V,.

6.2 SISTEMA DE VISUALIZACAO A DISTANCIA

Neste sistema utilizou-se um Arduino ATmega2560 R3, com o Ethernet Shield
W5100. Por meio do Shield, atribui-se um endereco IP ao dispositivo na rede web, utilizando
a biblioteca Ethernet do Arduino, em uma configuracdo WebServer. Na Figura 20 pode-se

visualizar os valores definidos de IP, mac e gateway.

’

S/Definicoes de IP, mascara de rede e gateway

byte mac[] = {

0xDE, OxAD, OxBE, O0xEF, OXFE, OxED }J
IPAddre== ip(l43,54,215,230): J/Define o endereco IP
PAddre== gateway(143,54,214,1); S/Define o gateway
IPAddres= subnet ({255, 255, 254, 0): //Define & méscara de rede

Figura 20: Definicdo do IP e méascara de rede

O valor do Mac ¢ fornecido pelo fabricante da Ethernet Shield, estando este escrito no
préprio dispositivo. O endereco IP é escolhido conforme ja discutido no capitulo anterior, do
projeto desenvolvido na Espanha, em que identifica-se o padrdo dos trés primeiros octetos do
IP da rede local (143.54.215.x), e em seguida, define-se um numero distinto para o Gltimo
octeto. Da mesma forma, depois de atribuido este nimero ao Arduino, realiza-se um ping para
testar se estd configurado corretamente. Na Figura 21 mostra-se este comando realizado para

testar a configuracao do IP escolhido no Arduino.



BN C\Windows\system32\cmd.exe

Eztatisticas do Ping para 143.54_.215.232:
Pacotes: Enviados = 4, Recehidosz = 4, Perdidos =
perdal .,

C:“Uzerssricardo_.kleinXping 143.54_215_238

Dizparando 143.54.215.238 com 32 hytes de dados:
Resposzta de 143.54.215.238: hyte==32 tempo=5m=z TTL=128

Rezposta de 143.54.215.238: bytes=32 tempo<ims TTL=128
Resposta de 143.54.215.23H8: byte==32 tempo<ims TTL=128
Resposta de 143.54.215.238: bhytez=32 tempo<ims TTL=128

Eztatisticas do Ping para 143.54.215.238:
Pacotes: Enviados = 4, Recehidos = 4, Perdidos =
perdal .

Aproximar um nimero redondo de vezes em milissegundos:

Minimo = Bms,. Maximo = Sms,. Média = 1ms

Figura 21: Ping dentro da rede da UFRGS
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Em seguida, estabelece-se a conex@o do servidor web por meio da porta 80, como

dado pela linha de codigo “EthernetServer server(80)”. Para conectar-se ao servidor web

criado, tem-se a linha de codigo “EthernetClient client = server.available()”.

Realizado isto, podem-se exibir os valores desejados de forma simples em uma tabela

HTML. Nesta exibicdo dos dados, para seguir o protocolo http, deve-se inicialmente enviar o

modelo padréo de header, exposto na Figura 22.

client.

client

client.prin
client.r
client.r
client.p
client.prin

println{"HITE/1.1 200 :E"?d
println{"Content-Type: text/html™);

™

ln{"Connection: clo3se™);

ntln{"Refresh: 1™)r //Recarrega & pagina a cad
In();

ln("<!DOCTYPE HIML>"):

ln{"<html>");

[

Figura 22: Cddigo do modelo padréo de header http

Apobs o envio do header, podem-se enviar os comandos para estrutura da tabela em

formato HTML, sendo que neste projeto exibem-se os valores medidos de tenséo e corrente, e

o valor de poténcia. Desta forma, os dados sdo enviados via conexdo Ethernet para a pagina

web criada com acesso pelo IP conforme a Figura 23.

S /Configura o texto e imprime o titulc no browser

client.print {("<font color=40000FF><b><u>");

client.print ("Becebimento de dados por Ethernet.”):

client.print ("</u></b>/font>");

client.println{"<br />"):

client.println{"Tenssatilde;o: <b>" + stensaoc + "[V] </ /bx<br/>"):
client.println{"Corrente: <b>" + scorrente + "[A] </ /bx><br/>"):
client.println{"Poteecirerncias <b>™ + spotencia + "[W] </b><br/>"):
client.println{"™</html>");

Figura 23: Cddigo para enviar os dados via Ethernet
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6.3 SISTEMA DE VISUALIZAGAO E ACIONAMENTO LOCAL

Neste projeto, por meio do software Microsoft Visual C# desenvolveu-se um
aplicativo executavel Windows com o sistema de supervisdo. Além de este sistema exibir os
dados de tensdo, corrente e poténcia como no sistema anterior de exibicdo via Ethernet,
dispde-se ainda de um sistema de controle de 2 relés, que podem ser utilizados para acionar a
conexao/desconexdo com carga ou com a rede elétrica.

Para conectar este sistema com a rede elétrica, ressalta-se que primeiramente deve-se
regularizar a situacdo com a distribuidora local, conforme exposto no Capitulo 4, sendo que
ndo foi realizado no presente projeto devido a questdo do tempo.

A comunicacgdo entre este aplicativo e o Arduino é por meio da porta serial, com
baudrate de 9600, 8 bits e sem paridade. Os dados sdo lidos pelo Arduino a cada 100ms,
sendo que é realizada a média dos Ultimos 16 valores, e o valor da média da tensdo e da
corrente sdo enviados em uma String pela porta serial, que serdo em seguida tratados no
aplicativo. O aplicativo possui um temporizador que a cada 500ms solicita uma requisicdo de
leitura dos dados pelo Arduino, enviado a este um caractere W, que responde com os dados
lidos na String.

No software Microsoft Visual C#, criou-se um projeto Windows Forms Application, e
nesta aplicacdo, em adicionam-se botdes para conexdo com a carga e rede elétrica, caixas de
selecdo comboBox para a selecdo e conexdo da porta COM, labels de tensdo, corrente e
poténcia, e imagens referentes ao sistema microgrid da planta solar piloto para visualizacdo
do processo.

Por praticidade, pode-se dividir o trabalho desenvolvido em 3 etapas, da conex&o pela
Porta COM com o Arduino, atribuicdo de fungé@o ao clicar nos botdes, e leitura/escrita de
dados pela porta serial.

No combox referente a conexdo com a porta COM, realiza-se um comando foreach,
que busca por todos os valores em listas e arrays, que neste caso utilizou-se para buscar todas
as portas COM disponiveis, atribuindo o nome da porta aos itens de selecdo do combox,

conforme exposto pela Figura 24.
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//adiciona todas as COM diponiveis na lista
foreach (string s in SerialPort.GetPortNames())

1
¥

//seleciona a primeira posigdoc da lista
comboBoxl.SelectedIndex = @;

comboBox1.Ttems.Add(s) ;|

Figura 24: Lista das portas COM disponiveis

Para as funcgdes atribuidas aos botBes, criam-se fungdes para execucdo ao clicar sobre
estes, por meio do prototipo de funcéo “private void btCarga_Click(object sender, EventArgs
e){ ... }”, como mostrado na Figura 25. E internamente, define-se que quando a conexdo com
a porta COM estiver estabelecida, verifique o estado atual do respectivo relé, e realize a troca

entre habilitar e desabilitar, enviado o caractere para o Arduino realizar este acionamento.

private wvoid btCarga_Click(cbject sender, Eventirgs e)

1
if (serialPortl.IsOpen == true)
1
serialPortl.Write("B");
if (btCarga.Text == "Desabilitar Carga")
1
btCarga.Text = "Habilitar Carga";
btCarga.BackColor = Color.OrangeRed;
¥
else
1
btCarga.Text = "Desabilitar Carga"™;
btCarga.BackColor = Color.SpringGreen;
¥
¥
¥

Figura 25: Habilitar e desabilitar carga

Em razéo de receber todos os dados de uma vez, utiliza-se a funcdo ReadLine para
leitura de todos os dados disponiveis na porta serial e a funcdo Split para separar os dados
conforme o separador adotado, que neste caso foi a virgula. Isto pode ser visualizado nas

primeiras duas linhas da Figura 26.
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string dadoe = serialPortl.Readline();

string[] dados = dado.Split(',"};

double tensao = Convert.ToDouble(dados[®]) * 236 / 1823;
double corrente = Convert.ToDouble(dados[1]) * 15.6 / 1823;
double potencia = tensac * corrente;

1bTensao.Text = "Tensdo: " + Convert.ToString(Math.Round(tensao, 2)) + "V";
1bCurrent.Text = "Corrente: " + Convert.ToString(Math.Round({corrente, 2)}) + "A";
lbPotencia.Text = "Poténcia: " + Conwvert.ToString(Math.Round{potencia, 2)) + "W";

Figura 26: Tratamento dos dados recebidos

Em seguida, convertem-se os dados recebidos de String para valor double, e por meio
da multiplicacdo pela relagéo da tenséo lida pela porta do Arduino com o valor de interesse,
tem-se o valor real medido. Para exemplificagdo, na tenséo tem-se que 24V no painel solar
corresponde ao valor de 5V no Arduino, e como este € de 10bits (1023 valores) tem-se a
relacdo do Valor real = 24 = Valor lido em bits/1023. Preferiu-se realizar o tratamento
dos dados recebidos no préprio aplicativo criado, sendo que isto poderia também ser feito
diretamente no préprio Arduino que envia os dados.

Nas ultimas trés linhas da Figura 26 pode-se visualizar a atribuicdo dos valores reais
ao label da tensdo, corrente e poténcia, com conversao do valor medido de double para string,
e arredondamento do valor para 3 casas decimais.

Neste programa, utilizou-se ainda 2 temporizadores, que quando atingido o tempo
abrem automaticamente o evento associado. Um deles necessario para listas as portas COM,
até que seja efetuada uma conexdo, e o segundo de 500ms para realizar a requisicdo de leitura
dos valores lidos pelo Arduino.

Em relacdo ao cddigo no Arduino, na Figura 27 pode-se visualizar o codigo para
identificacdo do caracter recebido e respectiva func¢éo associada, sendo que para acionamento
do primeiro relé da rede elétrica, atribuiu-se o caracter A, para o0 acionamento do relé da carga
atribui-se o caracter B, e para requisicdo de envio dos dados lidos pelo Arduino tem-se o

caracter T.
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if ({Serial.available())] ff werifica 3e hé dados para leitura

awitch{Serial.read()) S/verifica o caracter recebido
{
case "A': f/caso AT
digitalWrite (rede, 'digitalRead({rede)); //inverte estado do relé
break;
case 'B': f/caso "B
digitalWrite {carga, 'digitalRead{carga)): //inverte eatado do relé
break:
case 'T':
Serial.println{data);
break;
}

Figura 27: Acionamento dos relés no Arduino

Um fato importante a destacar, € que o programa no Arduino possui estes dois
sistemas, a distancia e local, que operam independentemente, sendo que para funcionamento

por Ethernet deve-se conectar o mddulo Ethernet Shield, e neste segundo apenas é necessaria
a conexdo com o Arduino por porta serial.
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7 RESULTADOS
7.1 RESULTADOS NA ESPANHA

A partir da metodologia descrita, descrevem-se as paginas desenvolvidas no Sistema
SCADA como resultado da automatizacdo e supervisao da planta realizada.

Na Figura 28, tem-se a pagina principal, contendo o funcionamento e controle de toda
a microgrid. Pode-se notar que se inseriram imagens na pagina referentes a cada equipamento
e dispositivo para melhor visualizagdo da microgrid. A esquerda tem-se de cima para baixo o

desenho do sistema eolico, da planta de gaseificacdo de biomassa e do sistema solar.
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Figura 28: Pagina principal da Microgrid

Na imagem da planta de gaseificacdo, quando pressionado sobre qualquer imagem ali
presente da planta, abrird a pagina da planta de gaseificagdo da Figura 17. Nos medidores
Sentron PAC, tem-se com fundo verde uma caixa exibindo os valores medidos de tensdo,
corrente e poténcia, um para entrada e outro para saida. E ao clicar sobre a imagem de
qualquer um dos dois, abre a pagina do Sentron PAC dada pela Figura 18.

Em detalhe na Figura 29 tem-se a legenda da pagna principal da microgrid, com cinco

linhas de cores distintas, sendo as quatro primeiras em tensdo CA e a ultima em CC. A
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primeira linha em verde escuro corresponde a energia que flui da rede elétrica para as cargas
e 0 Xantrex, e do Xantrex para a rede elétrica. A segunda linha em verde claro corresponde a
energia das fontes renovaveis para o Xantrex ou as cargas. A terceira linha em preto
corresponde a energia das fontes renovaveis para a rede elétrica. Na quarta linha, em azul
turquesa corresponde a energia do Xantrex para as cargas. Na Ultima linha, em vermelho,

correponde a energia das fontes renovaveis aos inversores, e do Xanttrex para a bateria.

—_—r— From gnd 1o Loads and Xantrex and from Xantrex o gnd
= AC - From Renewables o grid

—_—i

Figura 29: Legenda da pégina principal da Microgrid
Dentro do sistema edlico presente na Figura 28, nota-se que ha um medidor de

poténcia PM710. Nestes, tem-se proximo em uma caixa azul, os valores medidos de tensao,

corrente e poténcia. Ao pressionar-se sobre algum dos PM710, abre a pagina da Figura 30.

BICNPg INSTITUTO DE INGENIERIA ENERGETICA | Y
15 v Enargética

IP - 192.168.250.67

Voltage [V] | 221,0 2209 2217 223,2
Current [A] | 4,05 0,26 7,42 0,00

Frequency [Hz] | 49,98 49,98 49,97 49,99
Real Power [W] | 90,0 1,0 164,0 0,0
Apparent Power [Va] [ 90,0 6,0 164,0 0,0

Power Factor [PF] | 1,000 0,075 0,997 0,000

Real Energy Total [KWh] | 83,13 917,68 -543,47 208,33
Apparent Energy Total [KVAh] [ 85,98 1042,04 1400,36 118941

AR2 - Power Meter - From Xantrex to Loads -1D 3

AR3 - Power Meter - From Renewables to Loads or Xantrex - ID 4
AR4 - Power Meter - From GRID to Xantrex -ID 5 E:I:IT
ARS - Power Meter - Wind Power - 1D 6

UMVERSIDAD P OL

Figura 30: Pagina dos PM710
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Nota-se que os 4 PM710 foram colocados em conjunto em uma mesma pagina, e
abaixo consta um indice referente ao nome e a posi¢do de cada um deles. Entre os dados
exibidos, tem-se tensdo, corrente, frequéncia, poténcia ativa e aparente, fator de poténcia, e
energia ativa e aparente. No canto inferior direito tem-se um botdo “Exit” para sair da pagina,
o qual foi feito também em todas as outras paginas chamadas pela pagina da microgrid.

Nas saidas do sistema solar e e6lico da microgrid nota-se que hd uma chave
comutadora em cada sistema, as quais possuem coloracao verde ou preta, para quando o fluxo
va para 0 Xantrex ou diretamente para a rede, respectivamente. O fluxo diretamente para a
rede significa que ndo passara pelo Xantrex, e sim passara pela Caixa de comando central
(Central Electric Box LabDER) que contém um dispositivo para detec¢do de passagem por
zero da rede e assim conecta o sistema solar ou eolico com a rede elétrica.

Na saida da planta de gaseificacdo e na saida para as cargas, colocaram-se as chaves
contatores como botbes de fundo branco com o nome da chave sobrescrito, que quando
pressionados séo ativados ou desativados.

Ao centro na parte de cima, tem-se a imagem representado os graficos, que ao ser
pressionado abre os graficos implementados de poténcia gerada e consumida em tempo real,

que pode ser visualizada na Figura 31.

Tean UNIVERSITAT ss .o
IS PouTECNICA i : £’ Instituto
l:\«l_:é) e ﬁCNPq INSTITUTO DE INGENIERIA ENERGETICA “' Q%‘?S'&'.é’g
mcwms Frmar 12-06-30
3800 12:06:30
et : - 3140772015

- Battery
@ i
- Load
. (Generator
'- Eenewables

Figura 31: Pagina dos graficos
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Neste, gera-se um grafico em tempo real dos valores da poténcia ativa da bateria, da
rede elétrica, das cargas, da planta de gaseificacdo e das fontes renovaveis (solar e edlica). Na
parte inferior direita da Figura 28, tem-se a imagem do Xantrex, e como se pode observar,
todas suas entradas e saidas possuem medidores de poténcia para comparacdo dos valores
medidos entre eles. Ao lado do Xantrex ha ainda uma tabela para exibi¢do e acionamento de
alguns estados, sendo estes: modo inversor, modo carregador (carregar as baterias), venda de
energia (energia para a rede elétrica), energia para as cargas, conexdo com a rede elétrica e
conexd@o com o gerador (planta de gaseificacéo).

Assim como os valores lidos de tensdo, corrente e poténcia ativa pelos medidores de
poténcia sdo exibidos em uma caixa, 0s valores do Xantrex também sdo exibidos. Nestes,
tem-se acima de cada caixa escrito “XW” para diferenciar os valores medidos pelo Xantrex
dos que foram medidos pelos PM710 em azul.

Este equipamento, em razdo de ser o principal dispositivo da planta microgrid, por
fazer todo o interfaceamento das fontes renovaveis, com a rede elétrica e baterias, possui com
mesma importancia duas paginas associadas relevantes, uma dos valores do Xantrex e outra
com as configuracbes do Xantrex. A pagina do Xantrex, dada pela Figura 32, pode ser

acessada ao pressionar sobre a prépria imagem do Xantrex.
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LI\JI\'ER_SIT.‘._\T . 2 HH ' - Instituto
A ponicnics {RCNPg  INSTITUTO DE INGENIERIA ENERGETICA Vs
X L 4 12 v |Energélica

Device Name | WX5484 Voltage [V] | 222,6 222.6 218,7 0,0 Voltage [V] | 56.3
FGA Number | 68-50104 Current [A] | -4.6 0,0 4.5 0,0 Current [A] | 0,0
TUnique ID Number | 7965 Frequency [Hz| | 50,0 50,0 50,0 0,0 Power |W] | 0,0
Firmware Version | 0V.1300.-00001 Power [W] | -872 0 845 0 Temperature [°C] | 30,0
Modbus Address | 10 Power Apparent [Va] | 872 0 987 0 Invert Current [A] | 0,0
Device Number | 0 L1 Voltage [V] | 2226 | —— 218,7 0,0 Invert Power [W] | 0,0
L2 Voltage [V] | 0.0 0,0 0,0 Charge Current [A]| 0,0
Voltage Qualified | 5 | - 1 Charge Power [W] | 0,0
Inverter Enabled On Frequency Qualified (5 | | —n 1
Charger Enabled off Qualified Duration | 1486 e 0
Sell Enabled | On
Forced Sell 2 From Battery To Battery Grid Input Grid Output Load AC Generator
Ar;:f:r;‘fnm; ; ::: 8; Energy Hour [Wh] | 0,00 66,00 2,00 305,00 1,00 0.00
'Charge Mode élalus 1 Aetive Homl] | % L 1% by L8 8 ¢
= > Energy Today [KWh] | 0.0 0.5 03 04 0,2 0.4
Active Today [s] [ 236 7044 4508 3006 1168 4484
12:03:56 Energy Week [kWh] | 0 1 1 1 0 0
31/07/2015 Active Week [s] [ 372 14146 60550 23920 3740 5054
Energy Month [KWh] | 9 3s 52 119 10
Active Month [s] 409458 215398 2249702 1044636 348178 5120
Energy Year [KWh] | 9 35 52 119 10 0
¢ Active Year [s] 409458 215398 2249702 1044636 348178 5
, ; Energy Lifetime [kWh] | 9 51 68 309 11 0
Configuration Active Lifetime [s] | 409556 333274 3399898 | 2071700 | 388332 | 5120

Figura 32: Pagina do Xantrex

Observa-se que para 0 Xantrex criaram-se muitas variaveis (Points) em razdo deste
aparelho realizar a medida em cada subsistema (cargas, baterias, fonte renovaveis e rede
elétrica), além de possuir muitos parametros configuraveis (endereco Modbus, nimero de
Identificacdo) e outros parametros proprios apenas de leitura (nome do aparelho, numero
FGA, versdo do firmware).

A direita, nota-se que o Xantrex opera com a rede elétrica nos dois sentidos, de
geracdo e consumo, e que os valores de interesse sdo mostrados em conjunto com 0s
consumidos pelas cargas e gerados pela microgrid (solar, edlica e planta de gaseificacdo). Os
valores a serem exibidos foram escolhidos por relevancia, em conjunto com o supervisor,
sendo estes a tensdo, corrente, frequéncia, poténcia ativa e aparente, e fatores de qualidade (de

tenséo, de frequéncia e de duragéo).
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Em razdo de esses operarem em CA, e a bateria em CC, optou-se por colocar a bateria
a parte, e exibir assim, outros valores mais importantes. Destes valores, mostra-se igualmente
a tensdo, corrente e poténcia, contudo agora se dispde também do sentido da energia, se
provem da bateria descarregando-a ou se é fornecida a bateria, carregando-a. Além disso,
dispde-se do valor da temperatura nas baterias, exibido em °C.

Na parte inferior, tem-se uma tabela com a energia gerada ou consumida por estes 5
subsistemas agrupados, que por tratar-se de energia € indiferente o sistema operar em CA ou
CC. Nesta tabela tem-se um histérico de consumo/geracdo de energia e tempo ativo que sao
organizados por hora, dia, semana, més, ano e desde o inicio de operagdo

No canto inferior esquerdo, adicionou-se uma imagem referente a configuragdo, que
faz a chamada para a pagina de configuracdo do Xantrex. Esta pagina pode ser visualizada na

Figura 33.

CONFIG XW

TAT

<r CNPq  INSTITUTO DE INGENIERIA ENERGETICA “: ) ingenei

/' |Framética

Low Voltage 2000V 2100V Maximum Charge Rate | 100 %
High Voltage 2600V | 2650V Charge Cycle | 3

Low Frequency | 45,00 Hz | 45,00 Hz Charge Start | 0,0 min
High Frequency | 55,00 Hz | 55,00 Hz Charge Stop | 0,0 min

BATTERY INVERTER

Nominal Voltage [V]| 48,00 Recharge Voltage | 50,0 V

Battery lype| 0 : e : .
Temperature Type| & Maximum Search Watts| 50,0 W

Bank Capacity [Ah]| 250,00 . Search Delay| 2,00

Temp. Coefficient [mV/K]| 200,00 Grid Support Voltage| 0,0 V
Bullk/Boost Voltage [V]| 57,60 | Maximum Sell Amps | 20,00 A
Float Voltage [V]| 54,00 “  TLoad Shave Amps| 44,00 A

Equalize Voltage [V]| 64,00
Absorption Time [s]| 10800,00

 Mazimum Votage ey

Maximun Value [V] 70,00 Minimum Value [V] 40,00

Delay Time [s] 60,00 Delay Time [s] 10.00
Battery Type 0=Tlooded Temperature Type Charge Cycle
1=Gel 0= Cold 1=3 stage EXlT
2=AGM 1=Warm 2= 2 slage
3=Custom 2=Hot

Figura 33: Pagina de configuragdo do Xantrex
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Dentre as configuracBes, podem-se ajustar as tensdes méaximas e minimas, e
frequéncias méximas e minimas de operacdo do Xantrex. Por tratar-se da Espanha, deseja-se
tensdo proxima de 230V e frequéncia proxima de 50Hz, como pode ser observado esta dentro
dos valores maximos impostos. Ainda, podem-se ajustar alguns parametros referentes a
bateria, tais quais como capacidade de carga e tipo de bateria, e em especificos ajustes para
quando operar em modo conversor ou inversor.

Para visualizacéo do fluxo de poténcia, implementaram-se flechas em verde, que estéo
sobre as linhas de transmisséo, e indicam o sentido do fluxo de poténcia, os quais podem ser
visualizados na pagina da Microgrid.

Para verificagdo da correta leitura dos medidores de poténcia, assim como do Xantrex,
realizaram-se 4 ensaios com a microgrid operando com o sistema de automatizacdo e
supervisdo implementados.

Estes testes foram realizados em quatro situacGes distintas, sendo estas com e sem a
presenca das fontes renovaveis, da rede elétrica, da bateria e das cargas. Os ensaios podem ser
visualizados em detalhe na Tabela 3, no qual o X representa a presenca da respectiva geracdo

ou consumao.

Tabela 3: Ensaios realizados

Ensaios Fontes Rede Bateria Carga de
renovaveis Elétrica 1kwW
1° X X X
2° X X X X
3° X X X
4° X X

Estes ensaios, como se pode observar pelo dia e hora constante na parte de baixo da
pagina da Figura 34, 35, 36 e 37, foram realizados no dia 31 de julho de 2014 de forma
subsequente. Durante estes ensaios, realizou-se a gravacdo da tela, que esta disponivel no site

Youtube, no link https://www.youtube.com/watch?v=jyHwd-O2IPs.

Para cada um destes, serd apresentada a tela do SCADA em operagdo com 0S
respectivos valores medidos e uma breve analise do fluxo de poténcia, e assim, demonstra-se

o funcionamento geral da planta e se os dados estdo condizentes.


https://www.youtube.com/watch?v=jyHwd-O2IPs
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1° Ensaio — Microgrid sem cargas.

UNIVERSITAT

e 5 \‘}:
i pOHTEC_NM@CNPq INSTITUTO DE INGENIERIA ENERGETICA “33 Ingenictia

DE VALENCIA %/ | Energética

LabDER, Distributed Energy Resources Laboratory - Grid Connected or Stand Alone System

1180,0 W
2260V
524A 2213V
0,00 A

KmS'
RoVERN 1 BN
)
0,0 W .

Xw

N

(X
0,00 A

Do rogey
e R

l—v 12:01:39
| GRID INVERTER 31/07/2015

SOLAR SYSTEM | Xantrex GT 2,5 kW

- AC - From grid to Loads and Xantrex and from Xantrex to grid

- AC - From Renewables to grid
—
== DC - From renewables to inverters, From Xantrex to Batt

Figura 34: 1° Ensaio

Observa-se que a planta de energia solar esta em operacao, e a energia desta passa por
KM3 e KM2 até o Xantrex. Para saber o sentido da energia, utilizou-se o sentido indicado
pelas flechas em verde.

Nenhuma das cargas estd habilitada, logo ndo possui consumo. Entre os modos
habilitados no Xantrex, observa-se que o modo inversdo e conversao estdo habilitados, e
assim, ha energia excedente que flui para a rede elétrica e para as baterias. Desta forma, com
a energia fluindo do sistema solar para rede elétrica e para as bateria, tem-se a analise do
fluxo de poténcia.

Andlise de Poténcia

PFontesRenovéveis = PRedeElétrica + PBateria (1)

" Pars = Pxantrex + Ppateria
1080W = 890W + 171W

1080W = 1061W
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Por meio deste célculo, nota-se que a leitura pelo CLP estd com valores coerentes,
funcionando corretamente a automatizacao, e os valores que sdo transferidos e exibidos pelo
sistema SCADA.

Observa-se que ha uma pequena diferenca entre os valores lidos diretamente do
Xantrex e do AR4, sendo estes respectivamente 869W e 890W. N&o sabe-se a fonte do erro,
mas presume-se que esta diferenca ocorra devido a erros presentes nos medidores e ndo na
leitura pelo CLP, ou devido a energia consumida pelo Xantrex ndo ser contabilizada no
calculo da poténcia. Se fosse considerado o valor da poténcia dada por AR4, ter-se-ia um
valor total de 1040W, ainda proximo do valor de P,z;de 1080W. Reitera-se que estes dados
lidos foram armazenados em variaveis reais, ndo ocorrendo erro devido ao armazenamento.

Observa-se ainda da Figura 34, no quadro em verde claro que contém os dados lidos
na entrada das fontes renovaveis pelo Xantrex, que este ndo apresenta leitura da corrente e
poténcia, apenas da tensdo. Contudo, dever-se-ia apresentar um valor de corrente, e desta
forma, neste caso possa haver algum erro de leitura ou na passagem do valor para o sistema
SCADA.

Um fato importante a ressaltar, é que a planta de gaseificacdo é um sistema caro para
colocar-se em operacdo, pois envolve a queima de produtos, e em seguida, necessita-se uma
correta limpeza quando a planta é desligada. Assim, esta planta ndo opera de forma continua,
diferente do sistema solar e eolico. Além do que, como sua parte estava ja concluida,
presume-se que opera perfeitamente, e por isso, testou-se a microgrid sem colocar em

operacdo a planta de gaseificacao.
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2° Ensaio — Microgrid com cargas de 1kW.
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S UNIVERSITAT 3 y - '
) POLITECNICA @CNPq INSTITUTO DE INGENIERIA ENERGETICA “‘3 :E”iégggc

[CERIRALELECTHIC
| BOX LARDER

55

el

N

[k
O

7 ——--———————————————-

BT

:" A & ” I 'ﬁ)m_—
| GRIDERTE

| 1
1
i

SOLAR SYSTEM ™ x:ruex GT25

12:01:58
31/07/2015

— AC - From gricto Loads 3nd Xankred and trom Nantrex to gnd
—

- AC - From Renswabies to grd

p—

== DC - From renewables 1o Inverters From Yantrex to Batl

Figura 35: 2° Ensaio

A partir da Figura 35 nota-se que estdo conectados o sistema solar, a bateria e uma

carga de 1kW. Procedendo como anteriormente, obtém-se o calculo a seguir.

Anélise de Poténcia
PFontesRenovéveis + PRedeElétrica = PBateria + PCargas (2)

- Pyr3 + Para = Par2 + Ppateria
1210W + 0 = 930W + 171W

1210w = 1101w
Nota-se que novamente 0s valores sdo proximos, mas nao exatos, com possiveis erros
como discutidos anteriormente. Se fosse considerado o0 valor de Pygpnirex € NA0 de Pyg4 teria-

se um valor de 1996W no lado esquerdo.
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3° Ensaio — Sem baterias e com carga de 1kW.
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Figura 36: 3° Ensaio

Na Figura 36 observa-se que uma das cargas esta habilitada, e 0 modo conversdo de
energia esta desabilitado, o que impede o carregamento da bateria. Como a energia
proveniente do sistema solar € superior ao consumido pelas cargas, 0 excesso desta energia €

direcionado para a rede elétrica.

Analise de Poténcia
Prontesrenovaveis = Pcargas + PredeEistrica (3)
 Pyrz = Papz + Papa
1170W = 930W + 230W
1170W = 1160W
Neste ensaio, ao utilizar-se apenas os valores lidos pelos medidores de poténcia,
observa-se que o valor de poténcia gerado e consumido foi mais proximo, com apenas 10W
de diferenga. Ao considerar-se 0 valor de Pygnirex @0 INVES de Pyr4, tem-se uma diferenca
maior, de 29W.
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4° Ensaio — Bateria e Carga de 1kW.
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Figura 37: 4° Ensaio

Observa-se da Figura 37 que a energia do sistema solar e edlico vai diretamente para a
rede elétrica, e assim, na microgrid apenas tem-se a bateria e uma carga de 1kW.
Analise de Poténcia
Ppateria = P Carga (4)
* Ppateria = Parz
1026 = 990W
Como j& mencionado anteriormente, esta diferenca no valor do célculo da poténcia
pode ser devido a poténcia consumida pelo proprio Xantrex durante a operagéo, a qual ndo foi
medida diretamente.
Finalmente, o Gltimo ensaio realizado foi para verificar a escrita dos registros. Para
este, alterou-se a tensdo minima de AC2 de 180V para 210V e a tensdo de recarga no inversor
de 50V para 55V. Na Figura 38 tem-se a pagina antes da escrita, e na Figura 39 depois da

escrita.
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CONFIS XW

Low Voltage 2000V 180,0 V Maximum Charge Rate | 100 %
High Voltage 260,0 V 2650V Charge Cycle | 3

Low Frequency | 45,00 Hz | 45,00 Hz Charge Start | 0,0 min
High Frequency | 55,00 Tz | 55,00 Hz Charge Stop | 0,0 min
BATTERY

Nominal Voltage [V]| 48,00
Battery lype| 0
Temperature Type| 1 g
Bank Capacity [Ah]| 250,00 L Search Delay| 2,00 s
Temp. Coefficient [mV/K]| 200,00 Grid Support Voltage| 0,0 V
Bulk/Boost Voltage [V]| 57,60 Maximum Sell Amps | 20,00 A
Float Voltage [V]| 54,00 Load Shave Amps| 44,00 A
Equalize Voltage [V]| 64,00
Absorption Time [s]| 10800,00

Maximun \'qlue V] 70,00 Minimum Value [V] 40,00
Delay Time [s] 60,00 Delay Time [s] 10,00

Battery Type 0=Tlooded Temperature Type Charge Cycle

Recharge Voltage | 50,0 V
Maximum Search Watts| 50,0 W

[

1=Gel 0= Cold 1=3 stage ExIT
2=AGM 1=Warm 2=2 slage
3=Custom 2=Hot

Figura 38: Antes da escrita no Xantrex

CONFIG XW

VERSITAT 2 2 e
nicvch ICNPG  INSTITUTO DE INGENIERIA ENERGETICA “; reangta

Low Voltage 2000V 2100V Maximum Charge Rate | 100 %

High Voltage 2600V | 2650V Charge Cycle | 3

Low Frequency | 45,00 Hz | 45,00 Hz Charge Start | 0,0 min
High Frequency | 55,00 Fiz | 55,00 Hz Charge Stop | 0,0 min

BATTERY
Nominal Voltage [V]| 48,00
Battery Type| 0
Temperature Type| 1

Recharge Voltage | 55,0 V
Maximum Search Watts| 50,0 W

Bank Capacity [Ah]| 250,00 ... Search Delay| 2,00

Temp. Coefficient [mV/K]| 200,00 Grid Support Voltage| 0,0 V
Bulk/Boost Voltage [V]| 57,60 Maximum Sell Amps | 20,00 A
Float Voltage [V]| 54,00 Load Shave Amps| 44,00 A

Equalize Voltage [V]| 64,00
Absorption Time [s]| 10800,00

Maximun Value [V] 70,00 Minimum Value [V] 40,00
Delay Time [s] 60,00 Delay Time [s] 10,00

Battery Type 0=Tlooded Temperature Type Charge Cycle
1=Gel 0= Cold 1= 3 stage ExlT
2=AGM 1=Warm 2= 2 slage
3=Custom 2=Hot

Figura 39: Depois da escrita no Xantrex

Neste ensaio da escrita, ocorreu a troca do valor instantaneamente e sem erro como
desejado. Realizados estes ensaios, observa-se que de maneira geral os resultados medidos
foram condizentes com o esperado, e desta forma o sistema de automatizacéo e de supervisdo
estdo operando como previstos, realizando a leitura, e permitindo o ajuste de parametros.

Em Anexo, consta a folha de avaliacdo final da Espanha, referente ao trabalho

desenvolvido no IIE.
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7.2 RESULTADOSNO DELET

A partir da metodologia descrita obteve-se o sistema de aquisicdo para a planta solar
indicado na Figura 40. O Arduino ATmega 2560 e o Ethernet Shield W5100 estdo acoplados,
estando o Shield sobre o Arduino. O mddulo com dois relés para acionamento esta no canto
inferior direito, e a placa para medida dos valores fisicos de tensdo e corrente encontra-se no
canto inferior esquerdo dentro da caixa, como pode ser visualizado na imagem acima a direita
da Figura 40.

Todo o sistema foi colocado e fixado dentro de uma caixa de distribuicdo para que
figue mais organizado. Ainda, conectou-se uma régua com trés tomadas para conexdo de
cargas ao sistema, que suporta até 10A, mesmo valor nominal de cada um dos relés.

Na parte abaixo da caixa, ttm-se a esquerda na primeira fileira os bornes de conexao
aos painéis fotovoltaicos, e na segunda fileira 0s bornes para alimentacdo do sensor de

corrente; a direita, tem-se 0s bornes para conexdo da saida, em que a fase passa pelo relé.

Figura 40: Sistema fisico de medida

O sistema de supervisdo a distancia com acesso pelo navegador web encontra-se
exposto na Figura 41 e o sistema supervisorio local com acionamentos encontra-se exposto na
Figura 42. Ambos os sistemas funcionam paralelamente, com o Arduino medindo e enviando

os valores de tensao e corrente.
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No sistema a distancia pode-se ver que se acessa a pagina criada pelo Arduino, com o
endereco IP no navegador web, que corresponde ao endereco IP 143.54.215.230, como pode
ser visualizado na Figura 41. Os dados sdo enviados pelo Arduino pela Ethernet a cada 0,5s e

a pagina € atualizada automaticamente.

[ 143.54.215.230 X

&  C | ® 14354215230 Y

Recebimento de dados por Ethernet.
Tensédo: 158.20[V]

Corrente: 1.22[A]

Potencia: 193.00]W]

L

Figura 41: Sistema supervisorio Ethernet com dados exibidos no navegador

No sistema de superviséo local com acionamentos desenvolvido, tem-se um aplicativo
executavel que funciona em qualquer computador windows, e possui uma interface mais
amigavel para o operador, com possibilidade de acionamentos de conexdo. Ainda, na parte
inferior, exibem-se dois gréficos dos valores de tensdo e corrente medidos, além dos valores

exibidos de tenséo, corrente e poténcia instantanea.
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No DELET
Tensdo: 158,21V

Corrente: 0A

Poténcia: OW

Tensdo Corrente

0 5 10 15 0 5 10 15

Figura 42: Sistema de medicdo local com acionamentos sem carga habilitada

Para verificar a funcionalidade do sistema supervisorio, realizaram-se testes
comparando o valor medido pelo Arduino com o valor indicado por um multimetro, sendo
que o teste final foi realizado dia 23 de novembro. Neste teste final, infelizmente ndo se
conectou o inversor, e realizou-se apenas teste da funcionalidade do sistema, conectando o
sistema de medida da tensdo para medir a tensdo fornecida de 4 painéis solares em série. E
para medir a corrente, utilizaram-se duas cargas resistivas (ferro de solda) conectadas a regua
da tomada, sendo que na entrada, em vez da saida do inversor, tinha-se a saida do painél solar
em CC.

Na Figura 41 observa-se o valor de 158,2V, semelhante aos valores medidos de tenséo
na Figura 42 e 43, respectivamente de 158,21V e 158,66V. Com um multimetro analdgico
neste momento media-se 158,2V, na escala de 200V. Possiveis erros eram esperados na
medida da tens&o devido ao sistema de medida com divisor resistivo, em que se mediu uma
parcela da tensdo total com o Arduino, e devido a resolu¢do do Arduino no conversor AD
(Analdgico-Digital) de 10 bits. Na medida de corrente, esperava-se erros devido ao sensor,
que possui incerteza de 5% em relacdo a corrente nominal, além de erros pelo conversor AD.

Na Figura 42 tém-se as cargas desabilitadas, e por este motivo, ndo ha corrente,
enquanto que na Figura 43 acionou-se a carga para conexdo, medindo desta forma a corrente

de 1,22A, que € igual ao valor indicado pelo navegador web e pela pingca amperimétrica.
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Figura 43: Sistema de medicéo local com acionamentos com carga habilitada

Nota-se do grafico da corrente que ha um pico no inicio da forma de onda, a qual ndo
se conseguiu distinguir se foi erro devido a leitura do Arduino ou devido a resposta impulsiva
da carga. Este erro poderia ser ainda devido a resposta do relé, que além de introduzir atraso,
possui uma resposta impulsiva por tratar-se de um indutor, que ao passar corrente ira gerar um
pico contrario a variacao de corrente.

Convém destacar que a resposta do acionamento do relé é muito rapida, que embora

ndo tenha sido medida, observa-se que € imperceptivel ao operador o atraso.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo sdo apresentadas as conclus@es do projeto, abordando os objetivos deste
projeto em conjunto com as contribui¢es de forma sucinta. Em seguida, sdo apresentados
possiveis trabalhos futuros para a automatizacdo e supervisdo realizada no IlE, assim como,

do supervisorio feito no DELET.

8.1 CONCLUSOES

Primeiramente, analizou-se o crescente uso e investimentos em energias renovaveis,
gue levam ao aumento de geracdo distribuida. A partir destas fontes, tem-se como aplicacédo
as microgrid, que operarem independentes da rede, como em locais distantes de mineragéo, ou
interligados a rede, incentivando a comunidade local a respeito do uso sustentavel da energia.

Em seguida, apresentou-se a automatizacdo, com enfase nos motivos, objetivos e
vantagens, e apresentou-se como podem originar sistemas supervisorios, que servem como
sistema de fécil visualizagdo e controle para o operador final do processo.

Na anélise dos regulamentos a respeito da conexdo de acesso das microgrids ao
sistema de distribuicdo brasileiro observam-se simplificacdes quando se tem microgeracéo,
em que a capacidade de geracdo ndo ultrapassa 75kW, como sdo 0s casos da microgrids
disponiveis tanto no DELET quanto no IIE. Entre estas simplificacGes, destacam-se a ndo
obrigatoriedade de alguns equipamentos nos requisitos de projeto, como transformador
acoplador, além do que, observa-se menor tempo total para obter acesso ao sistema de
distribuicdo e responsabilidade de adequacdo para medida bidirecional por parte da
distribuidora.

Destaca-se ainda o incentivo a conexdo de fontes de geracdo distribuida, propiciado
pelo sistema de compensacdo de energia de energia elétrica implementado pela REN n° 482,
A partir deste sistema de contabilizacdo, ndo ha necessidade nas microgrids da implementacédo
de baterias ou outro sistema de armazenamento, tendo-se em vista que ao conectar com a rede
elétrica, a propria rede elétrica (SIN) atua como uma grande reserva da energia excedente.

Na apresentacdo do procedimento adotado na Espanha, explanaram-se 0s
equipamentos utilizados, com uma breve descricdo de cada um em conjunto com seu uso na
automatizacao e na supervisao, sendo Gtil assim para o entendimento geral do funcionamento
da microgrid e de como automatiza-la. Especificamente na explicacdo dos passos realizados

na programacdo em linguagem ladder e no desenvolvimento do sistema SCADA, encontra-se
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um bom material para orientagdo daqueles que desejam iniciar projetos de automacdo e
superviséo.

No desenvolvimento do sistema realizado no DELET, explicou-se 0 método de envio
de dados por wi-fi, que poderia também ser utilizado, aléem dos métodos escolhidos por
Ethernet e serial, utilizados respectivamente no sistema a distancia e local desenvolvidos.

Nos resultados, apresentaram-se primeiramente as paginas desenvolvidas no SCADA
no sistema desenvolvido na Espanha, que sdo decorrentes de toda comunicacdo entre oS
aparelhos realizados por Modbus TCP/IP, da automacdo e da supervisdo realizados na
microgrid. Ainda, realizaram-se testes para averiguagédo dos resultados obtidos, sendo estes de
leitura e de escrita dos registros, com posterior analise do fluxo de poténcia, para assim
verificar se estdo condizentes.

Em seguida, apresentaram-se os resultados no DELET, em que se obtiveram dois
sistemas de visualizacdo a partir dos dados medidos. Um destes é mais simples, de
visualizagdo a distancia dos valores de tensdo, corrente e poténcia via Ethernet. O segundo é
local, mas possui em contrapartida acionamento de relés, que possibilitam a conexdo e
desconexdo com cargas ou com a rede elétrica.

A microgrid no lIE, em razdo de dispor de mais fontes energéticas, baterias e operar
interligada a rede elétrica, assim como dispor de muitos equipamentos de alta tecnologia
voltados a automatizacdo, faz com que esta microgrid torne-se um sistema muito confiavel,
com possivel uso do sistema de automatizacao e supervisao com fins comerciais..

Em relacdo ao projeto desenvolvido no DELET, tem-se apenas uma fonte energética,
ndo se dispbe de baterias, até 0 momento ndo possui conexdo com a rede elétrica, e pode
haver cargas conectadas, 0 que torna o sistema supervisorio mais simples. Por estas razfes
apenas mediram-se os dois valores de tensdo e corrente, que representariam a geracao, e
implementou-se acionamento de relés para acionamento de cargas e para possivel conexao
com a rede elétrica.

Observa-se que 0 supervisorio obtido é simples e de baixo custo, com grande
possibilidade de modularizacéo - ao conectar outros médulos ao arduino - e com diferencial
dos dados estarem disponiveis a distancia, pela internet. Neste sistema, em contraste ao
desenvolvido na Espanha para fins comerciais, teve-se como prioridade no desenvolvimento o
uso de programas disponiveis para uso gratuito no ambiente académico, e por esta razéo,
utilizou-se o Microsoft Visual C#. Para este sistema, almeja-se servir como base para outros
trabalhos académicos no DELET, como vém ocorrendo no IIE, em que continuei o trabalho

desenvolvido por outra aluna no semestre anterior, referente a automatizacdo da planta de
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gaseificacdo, sendo que desenvolvi a automacdo e supervisdo de toda a planta microgrid
aproveitando o que o projeto que ja havia da planta de gaseificacéo.

Desta forma, conclui-se por meio dos resultados alcancados que se obteve o objetivo
final. Realizou-se a apresentacdo do sistema desenvolvido no IIE de automatizacdo e
supervisdo da microgrid, e desenvolveu-se uma aplicacdo de superviséo para a planta piloto
de energia solar no DELET.

8.2 TRABALHOS FUTUROS

A respeito de possiveis trabalhos futuros decorrentes deste projeto, ha muitas
possibilidades de novas implementagdes e melhorias, podendo resultar em muitos outros
projetos. Primeiramente, ao colocar-se o sistema implementado no IIE operando por mais
tempo, poder-se-ia desenvolver um sistema de controle baseado no histérico de geracao e
consumo da microgrid, tornando-se um sistema inteligente, uma Smart Grid.

Para o sistema SCADA, poderia ser criada mais uma pégina de alarmes, para indicar
erros e irregularidades de toda planta microgrid. Isso tendo em vista que até 0 momento havia
apenas os alarmes da planta de gaseificacdo. Na pagina de graficos, poderiam-se exibir outros
graficos referentes a corrente ou tensdo, e dispor a escolha de quais dados sdo exibidos.

Ainda, este sistema supervisério SCADA desenvolvido no IIE poderia ser colocado
online, para desta forma ndo estar restrito a um computador dedicado, e obter-se uma
supervisdo e controle da microgrid a distancia.

Para o sistema desenvolvido na DELET, na planta piloto de energia solar, poder-se-ia
projetar 0s outros sistemas envolvidos em uma microgrid, como conversores de tensdo CC-
CC para a tensdo dos paineis solares com sistema de controle adequado, ou supervisdo do
consumo nas cargas, devido ao fato de ter sido realizada a supervisao apenas na geracéao.
Ainda, poderia-se implementar outro modo de envio de informacdes, sendo mais adequado
por wifi devido ao fato da conex&o fisica Ethernet localizar-se muito distante dos paineis.

Além disso, poderia-se conectar efetivamente este sistema a rede elétrica no sistema de
distribuicdo, entrando-se em contato com a distribuidora e solicitando acesso, conforme

explicado na Secdo 4.2.



76

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[1] Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica — PROINFA.
DECRETO N° 5.025, DE 30 DE MARCO DE 2004. Disponivel em:
<http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2004-2006/2004/decreto/d5025.htm> Acesso em:
20 out. 2016.

[2] Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional —
PRODIST Mddulo 8 — Qualidade da Energia Elétrica. Revisdo 7. Disponivel em:
<http://www.aneel.gov.br/modulo-8> Acesso em: 25 out. 2016.

[3] Instituto de Ingenieria Energética — IIE. MICRORED . [online] Disponivel em:
http://iie.webs.upv.es/labder/componentes-labder/e%29-microred. Acessado em: 20-jul-2015.

[4] Directorate-General for Energy. "Energy 2020 - A strategy for competitive, sustainable
and secure energy". European Commission. Belgium, 2011. ISBN 978-92-79-18869-5.

[5] REN 21 — Renewables Energy Policy Network for the 21st century, “Renewables 2015 -
Global Status Report.” Paris. ISBN 978-3-9815934-6-4. Marco de 2015.

[6] MOHAMED, E. A.; KOIVO, H. N. “Multiobjective optimization using mesh adaptive
direct search for power dispatch problem of microgrid”. International Journal of Electrical
Power & Energy Systems, 2012.

[7] Planejamento Estratégico PE 2016-2020 e Performance Organizacional PO 2016.
Disponivel em:
<http://www2.aneel.gov.br/aplicacoes/audiencia/arquivo/2015/073/documento/3_-
_planejamento_estrategico_2016-2020_e_performance_organizacional_-_po_2016.pdf>
Acesso em: 15 out. 2016.

[8] CANIZARES, C. A. et. al. Trends in Microgrid Control. IEEE Transactions on Smart
Grid, vol. 5, no. 4, 2014,

[9] KHODAETI, A. “State of the Art in Research on Microgrids: A Review”. Julho de 2015.

[10] Renewable Microgrids: profiles from islands and remote communities across the globe.
Rocky  Mountain  Institute and Carbon  War  Room.  Disponivel  em:
<WWW.RMI.ORG/ISLANDS_RENEWABLE_MICROGRIDS> Publicado em novembro de
2015. Acesso em: 12 out. 2016.

[11] Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional —
PRODIST. Modulo 3 — Acesso ao Sistema de Distribuicdo. Revisdo 6. Disponivel em:
<http://www.aneel.gov.br/modulo-3> Acesso em: 28 out. 2016.

[12] IEEE 1547.4 — 2011 - IEEE Guide for Design, Operation, and Integration of Distributed
Resource Island Systems with Electric Power Systems. Publicado em: 20 jul. 2011. ISBN:
978-0-7381-6688-9. Disponivel em: <http://ieeexplore.ieee.org/document/5960751> Acesso
em: 02 ago. 2015.

[13] CleanSpark — More than Power. Disponivel em: < http://www.cleanspark.com> Acesso
em 06 out. 2016.



77

[14] European Commission, “European SmartGrids technology platform: vision and strategy
for Europe’s electricity networks of the future,” European Commission, Belgium, vol. 22040,
2006.

[15] ABB Power Generation, “Microgrids for industry applications”. [online] Disponivel em:
<http://new.abb.com/power-generation/microgrids-solutions/microgrid-and-stabilization-for-
mining>. Acesso em: 20 jul. 2015.

[16] IEEE P1547.8 Recommended Practice for Establishing Methods and Procedures that
Provide Supplemental Support for Implementation Strategies for Expanded Use of IEEE
Standard 1547. Disponivel em: <ieeexplore.ieee.org/iel5/6267012/6281396/06281453.pdf>
ISBN: 978-0-7381-9290-1.

[17] HOSSEIN, H et. al. Microgrid Communications: State of the Art and Future Trends. 3rd
The International Conference on Renewable Energy Research and Applications. Publicado: 19
out. 2014, Milwakuee-USA.

[18] IEC 61850-7-420. International Standard. Communication networks and systems for
power utility automation — Part 7-420: Basic communication structure — Distributed energy
resources logical nodes. Edicéo 1.0 2009-03. Disponivel em: <
https://webstore.iec.ch/preview/info_iec61850-7-420%7Bed1.0%7Den.pdf>

[19] IEC/TR 61850-90-7. Technical Report. Communication networks and systems for power
utility automation — Part 90-7: Object models for power converters in distributed energy
resources (DER) systems. Edicéo 1.0 2013-02. Disponivel em:
<https://webstore.iec.ch/preview/info_iec61850-90-7%7Bed1.0%7Den.pdf>

[20] MODBUS® Protocol. “MODBUS Application Protocol”. V1.1b3. The Modbus
Organization. 26 de abril de 2012,

[21] LEI No 10.848, de 15 de marco de 2004. Disponivel em:
<http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2004-2006/2004/1ei/110.848.htm> Acesso em: 18
out. 2016.

[22] DECRETO N° 5163 de 30 de julho de 2004. Disponivel em:
<http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2004-2006/2004/Decreto/D5163.htm> Acesso
em: 18 out. 2016.

[23] RESOLUQAO NORMATIVA N° 414, DE 9 DE SETEMBRO DE 2010. Disponivel em:
< http://www.aneel.gov.br/documents/656877/14486448/bren2010414.pdf/3bd33297-269-
4ddf-94c3-f01d76d6f14a?version=1.0> Acesso em 25 out. 2016.

[24] RESOLU(;AO NORMATIVA N° 482, DE 17 DE ABRIL DE 2012. Disponivel em: <
http://www2.aneel.gov.br/cedoc/ren2012482.pdf> Acesso em 01 nov. 2016.

[25] RESOLUCAO NORMATIVA N° 687, DE 24 DE NOVEMBRO DE 2015. Disponivel
em: < http://www2.aneel.gov.br/cedoc/ren2015687.pdf> Acesso em 06 nov. 2016.

[26] VELLUCCI, C. Design and implementation of automation, control and data acquisition
system: application to a bubbling fluidized bed biomass gasification plant. UPV, Espanha.
Fevereiro de 2015.



78

[27] CJ2M Series Manual. “SYSMAC CJ-series CJ2M CPU Units, Pulse 1/0 Modules CJ2M-
CPU3@/-CPUL1@/-MD21@”. CSM CJ2M-CPU3-CPU1-MD21 DS E 10 1. Omron.

[28] User’s Manual CJ2M. “CJ2M CPU Unit Pulse I/O Module”. Cat. No. W486-E1-01.
Omron. Julho 2010.

[29] CPIL Series Manual. “CP series CPIL CPU Unit CPIL-EM@@D@-D/CP1L-
EL@Q@D@-D CP1L-M@@DR-A/CP1L-L@@DR-A”. Cat. No. P081-E1-02. Omron.

[30] CP1L Operation Manual. “CP1L CPU Unit Operation Manual”. Cat. No. W462-E1-07.
Omron. Maio 2010.

[31] Inversor solar Xantrex para conexion a la red. “Manual del usuario”. Ref: 975-0253-02-
01 Revision F. Schneider Electric. Agosto 2009.

[32] Conext XW/XW Device. “Modbus Address Map: Conext™ XW/XW”. Ref: 503-0246-
01-01 Revisdo A.3. Schneider Electric.

[33] Conext™ ComBox Communication and Monitoring Device. Owner’s Guide.Document
Number: 975-0679-01-01. Revision: Revision D. Agosto 2013.

[34] Reliable and precise monitoring of electrical power systems. SENTRON PAC 3200.
Order No: PCPM-P3200-0411. Siemens Industries, USA.

[35] SENTRON PAC3200. “SENTRON PAC3200 Manual”. Ref: AS5E01168664B-03.
Siemens AG. Outubro 2007.

[36] PowerLogic® PM710/PM750 - Power and energy meters. Schneider Electric - North
America. Documento: #3020HO0701. Janeiro 2007.

[37] Power Meter 710. “Reference Manual”. Ref: 63230-501-209A1. Schneider Electric.
Julho 2008. Apendice B. Pag 28-29.

[38] Software Multiway. “Multiway - Free utility communication software multi protocols for
Omron PLC's”. Version V10.0. Omron.

[39] CX-Programmer - User Manual. “CX-Programmer User Manual”. Versao 3.0. Omron.

[40] Software CX-Supervisor User Manual. “Software CX-Supervisor. User Manual”. Cat
No. W10E-EN-01. Software Release 3.1. Omron.

[41] Software CX-Supervisor Language Reference. “Script Language Reference”. Cat No.
WAO9E-EN-01. Software Release 3.1. Omron.

[42] OMRON FB Library. Start-up Guide. Cat. No. R123-E01-01. Japan.

[43] REGIS C. “Function Block Modbus TCP Fn 03”. Ref: Modbus_ TCP_Fn_03. Revisdo
2.3. Omron. 5 de setembro de 2011.



ANEXO

79



3520, UNIVERSITAT
Al PoLITECNICA
DE VALENCIA

D/D2 Divina Gracia Conesa, técnico de la Oficina de Programas Internacionales de
Intercambio de la Universitat Politecnica de Valéncia, por la presente

CERTIFICA:

Que D/D? _Ricardo Silvano Klein con CPF _023.790.980-42 , estudiante en la
Universitat Politécnica de Valéncia en el marco del Programa Ciencia sin Fronteras -
Espafia, Convocatoria N2 178/2013, correspondiente al curso académico 2014-2015,
ha realizado practicas en los términos que se detallan a continuacién:

Fecha de inicio: 03/03/2015

Fecha de finalizacién: 31/07/2015

Carga horaria: 500h

Créditos: 25 ECTS

Nota: 9,5

Centro/Dependencia/Empresa: Instituto de Ingenieria Energética — IIE - UPV

Descripcién de la practica: Automatizacion, control y adquisicién de datos de una micro-red
de energias renovables. Las tareas realizadas siguen:

e Comunicacién del autémata con el resto de dispositivos por Modbus TCP/IP.

e Programa de automatizacion del micro-red. Programa adquiere y escribe los datos.

e Programa SCADA para controlar la planta micro-red. Visualizar y configurar los datos.

e Ensayos y pruebas de funcionamiento del micro-red desarrollado con variables reales.

Tutores de la practica: Angel Pérez-Navarro Gémez , Carlos Vargas Salgado

El estudiante de nombre_Ricardo Silvano Klein:

e Inicid las practicas ofrecidas por la universidad de acogida y las finalizé
satisfactoriamente en los términos indicados. |

Y para que conste a los efectos oportunos, expide la presente en _Valencia, a _31 de
Julio de 2015.

Firma (del estudiante)

Ticody 3o Ko

Firma (y §ello) Un

Fdo.: Angel Pérez-Navarro Gémez do.: Carlos Vargas Salgado



