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RESUMO

Dada a importancia da utilizacdo de fontes de energia renovaveis para um
desenvolvimento sustentavel e devido a necessidade do aumento dessa energia no Brasil, na
Franga e no mundo, projetos que envolvam e apliquem alguma tecnologia para este fim sao
cada vez mais necessarios. O presente trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de um
painel elétrico didatico multifuncional com uma interface homem-méaquina para controle de
cargas de forma local e remota. Esse painel tem aplicagdes variadas, podendo ser aplicado em
energia eodlica, fotovoltaica ou apenas para controle de cargas didaticas em laboratorio,
conquanto, nesse trabalho, em um meio sustentavel, foi optado pelo uso da energia solar. O
projeto, inicialmente, foi desenvolvido e instalado na Université Grenoble Alpes, na Franga,
por meio de uma parceria de intercambios do CEFET-MG, podendo esse ser replicado
facilmente em outras universidades do Brasil e do mundo. Como tecnologia aplicada no
trabalho, destaca-se o uso do controlador ¢ intermediador de dados Smartlink Ethernet da
Schneider Electric, o qual apresenta uma facil instalacdo, interface amigéavel e facilidade para
configuragdes e programacoes. O dispositivo também se destaca no mercado por sua grande
flexibilidade e alta gama de produtos compativeis. Dentro das funcdes didaticas propostas,
enfatiza-se, por meio da utiliza¢ao do painel elétrico, seu emprego para estudos do protocolo
de comunicagdo Modbus via Ethernet e serial RS-485; programagdes de interfaces homem-
maquina para controle e monitoramento de processos por meio do software Vijeo Designer;
estudos de acionamentos elétricos e circuitos de corrente alternada, envolvendo a parte de
montagem do painel e utilizagdo de disjuntores e contatores. O painel também visa
possibilitar o estudo de controle de cargas por meio da configuracdo e programacgdo do
controlador Smartlink Ethernet, que pode ser acessado remotamente em tempo real por um
computador ou celular; além do estudo indireto da producao, eficiéncia e utilizacao de energia
fotovoltaica de forma on-grid. Observa-se que o presente trabalho ¢ multidisciplinar,
contribuindo para a formacdo académica dos alunos, fornecendo-os diversas competéncias
para trabalhar com novas tecnologias, além disso, o projeto impulsiona a utilizagao eficaz e
consciente de energias renovaveis e contribui para a disseminagdo de tecnologias aplicaveis

nesse meio.

Palavras—chave: Redes industriais. Energia Fotovoltaica. Smartlink Ethernet. Interface

homem-maquina. Controle de cargas. Monitoramento.



ABSTRACT

Given the importance of the utilization of renewable energy sources for a sustainable
development and due to the need of growing of this kind of energy in Brazil, in France and in
all over the world, projects that involve and apply any technology for this purpose are needed.
This project has as objective the development of a smart didactic electrical panel
multifunctions with a human-machine interface for local and remote charge control. This
panel has many applications, it can be used with wind power, photovoltaics or just for
didactic charge controlling in a laboratory, although, in this project, in a sustainable context, it
was chosen to use photovoltaic power. The work, initially, was developed and installed in the
Université Grenoble Alpes, in France, by means of an international partnership of the Centro
Federal de Educagao Tecnoldgica de Minas Gerais, however, it can be easily reproduced in
others universities in Brazil and all over the world. As the technology applied in this project,
stands out the use of the controller and data intermediator Smartlink Ethernet of Schneider
Electric, who presents a simple installation, friendly user interface and a straightforward
settings and programming, the device also highlights in the market for its huge flexibility and
a wide range of compatible products. Regarding the proposed didactic functions by the use of
the panel, we can exemplify its use for Modbus communication protocol studies via Ethernet
and RS-485 serial ; human-machine interface programming for controlling and process
monitoring through the use of the Vijeo Designer software; and studies of the electrical
machines drives and alternate current circuits, involving the assembling part and use of circuit
breakers and contactors. The electrical board also enables the study of loads controlling by
means of the programming and settings of the Smartlink Ethernet, that can be remotely
accessed in real time by a computer or cellphone; besides of the indirect studies of the
production, efficiency and use of the off-grid photovoltaic energy. It is observed that the
present work 1s multidisciplinary and contributes for the students academics formations, even
further, it impulsionates the effective and conscious utilization of renewable energies and it

contributes for the propagation of technologies applicable in this interim.

Key-words : Industrial Networks. Photovoltaic energy. Smartlink Ethernet. Human-machine

interface. Loads control. Monitoring.



RESUME

Compte tenu de I’importance de 1’utilisation des sources d’énergies renouvelables pour
le développement durable et en raison de la nécessité d’augmenter cette énergie, au Brésil, en
France et dans le monde, les projets qui engagent et appliquent des technologies a cette
finalité sont de plus en plus nécessaires. Le présent travail a comme objectif le développement
d’une armoire intelligente didactique multifonctionnelle avec une interface homme-machine
pour le pilotage de charges, locale et a distance. Cette armoire a des nombreuses applications,
elle peut étre appliquée avec 1’énergie photovoltaique ou seulement pour le contrdle de
charges didactiques dans un laboratoire. Comme ce projet correspond au développement
durable, il a été decidé d’utiliser 1’énergie solaire. Celui-1a, s’est d’abord développé et installé
a I’Université Grenoble Alpes, en France, a travers un partenariat d’échange du CEFET-MG.
I1 peut alors étre facilement reproduit dans les universités du Brésil et du monde. En tant que
technologie appliquée au travail, nous soulignons I’utilisation du contréleur et du collecteur
de données Smartlink Ethernet, qui présente une installation simple, une interface accessible
et une facilité pour les configurations et les programmations. Le dispositif se distingue aussi
sur le marché par sa grande flexibilité et sa large gamme de produits compatibles. Dans les
fonctions didactiques proposées, nous mettons en avant I’utilisation de cette armoire pour les
¢tudes du protocole de communication Modbus sur Ethernet et sur serial RS-485; les
programmations d’interfaces tactiles pour le controle et la surveillance de process grace au
software Vijeo Designer ; les études des dispositifs de commande des moteurs et des circuits
de courant alternatif qui engagent la partie de 1’assemblage de la platine et ’utilisation des
disjoncteur et des contacteurs. L’armoire permet également a I’étude du pilotage de charge
avec le contrdleur Smartlink, qui peut étre consulté a distance et en temps réel par un
ordinateur ou un portable ainsi que 1’é¢tude indirecte de la production et de I’utilisation de
I’énergie photovoltaique de maniére on-grid. Nous observons que le présent travail est
multidisciplinaire. Il contribue a la formation académique des étudiants, en leur fournissant de
nombreuses compétences pour travailler avec les nouvelles technologies. Par ailleurs, le projet
encourage |’utilisation efficace et consciente des énergies renouvelables et contribue a la

diffusion des technologies qui lui sont applicables.

Mots-clés : Réseaux industriels. Energie photovoltaique. Smartlink Ethernet. Interface

homme-machine. Pilotage de charge. Surveillance
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1 INTRODUCAO

Segundo o Relatério Anual da Agéncia Internacional de Energia (IEA), com o
aumento constante da demanda energética em todo o mundo, a geracdo de energias de fontes
renovaveis, advindas de recursos que sdo naturalmente reabastecidos, como sol, vento e
chuva, cresceu 7 % em 2018, no mundo. O aumento da demanda global por essas fontes
renovaveis foi equivalente a todo consumo de energia elétrica no Brasil - aproximadamente
450 TWh. Esse fato mostra o quanto o uso desse tipo de energia aumentou mundialmente. Em
especial, a China foi responsavel por 40 % de todo o crescimento desse tipo de geragdo de
energia. A Figura | ilustra a quantidade total de geracdo de energia renovavel no mundo por
regido entre 2017 e 2018 e suas respectivas porcentagens de crescimento no eixo direito,

representado por pontos amarelos (IEA, 2018).

Figura 1 — Crescimento da geracdo de energia por fontes renovaveis no mundo.
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Fonte: IEA (2018).

A energia solar fotovoltaica foi a modalidade cuja demanda mais cresceu no mundo

em termos proporcionais em 2018, segundo a IEA (2018). Esse tipo de energia teve alta de
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31 % no ano de 2018, chegando a aproximadamente 104 GW de capacidade total instalada em
todo o globo. O Brasil tem, ao todo, segundo o PDE (Plano Decenal de Expansao de Energia),
1188 MW de capacidade instalada para producdo de energia fotovoltaica, o que representa
1,92 % da capacidade mundial. Entretanto, o governo brasileiro planeja elevar essa
quantidade para 5 GW até o final de 2027, por meio de geragdo distribuida, em que placas
solares geram energia para atender as demandas de casas ou de estabelecimentos comerciais

ou industriais (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2018).

Na Franga, por sua vez, em 2017, de toda a energia produzida, 10,7 % € proveniente

de fontes renovaveis, o que representa um crescimento de 4,1 % em relagdo ao ano de 2016.

O objetivo do governo francés ¢ alcancar, até 2030, 32 % de toda a produ¢do energética do

pais em forma de energia renovavel, por meio do programa “Place au soleil”, que reduz
impostos e proporciona créditos especiais para as instalagcdes fotovoltaicas no pais (LIBOW,
2019).

Dada a importancia da energia fotovoltaica em um futuro proximo para o Brasil e para
a Franca, projetos nessa tematica sdo cada vez mais necessarios, a fim de promover uma
utilizacdo eficaz e consciente das energias renovaveis. Nesse interim, o presente trabalho
buscou contribuir para pesquisas na area, ao desenvolver um painel elétrico, que fosse capaz
de controlar as cargas de saida do sistema de forma local e remota, baseado no consumo e na
produgdo da energia solar.

Adicionalmente, buscou-se contribuir para os estudos na area, ao implementar o
referido painel em uma instituicdo de ensino superior para fins didaticos. Em resposta a
demanda do departamento de Génie Electrique et Informatique Industrielle (GEII ') da UGA
(Université Grenoble Alpes) por um novo laboratorio no qual pudessem ser lecionadas
diversas disciplinas tedricas e praticas sobre energia e painéis fotovoltaicos, redes e protocolo
de comunicagdo Modbus Ethernet e Modbus RTU (Remote Terminal Unit), programacao de
interfaces homem-maquina para medi¢cdo, monitoramento, controle acionamento de cargas
elétricas. O painel foi desenvolvido e instalado no [Institut Universitaire de Technologie 1
(IUT1) da Université Grenoble Alpes (UGA). Os alunos e usudarios do painel poderdo utiliza-
lo para desenvolver as competéncias envolvidas nessas disciplinas, levando, por
consequéncia, a difusdo e facilitagdo do conhecimento para os alunos da UGA e por ventura,

ao mundo académico e profissional como um todo.

Engenharia Elétrica e Informatica Industrial
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Este trabalho foi desenvolvido pela participagdo no processo de mobilidade académica
internacional do edital da Secretaria de Relagdes Internacionais (SRI) n°® 06/2018 em parceria
com a Diretoria de Graduagao (DIRGRAD) do Centro Federal de Educagao Tecnologica de
Minas Gerais (CEFET-MG) e o convénio entre o CEFET-MG e diversas instituigdes
estrangeiras da Europa e da América do Sul. O intercdmbio se deu inicio em fevereiro e
terminou em junho de 2019, na cidade de Grenoble, que se localiza no sudeste da Franca. O
autor foi responsavel, em conjunto com o seu orientador da Université Grenoble Alpes, Pierre
Canat, por esbogar, planejar e desenvolver o referido painel, pioneiro na universidade, o qual
sera posteriormente replicado, de forma idéntica, por outros alunos.

E possivel encontrar na literatura painéis de controle semelhantes ao desenvolvido
neste trabalho também aplicados para fins didaticos; no entanto, esta proposta utiliza o que se
tem mais novo, no presente tempo da pesquisa, em termos de controladores no mundo da
automacdo industrial. A titulo de comparagdo, o projeto de uma bancada inteligente com a
utilizagdo de energia solar e eodlica desenvolvido por Rodrigues (2014), por exemplo, foi
desenvolvido e instalado na Universidade de Brasilia, entretanto fez-se o uso de componentes
analdgicos para a medicao de corrente e tensao.

Em contrapartida, o painel elétrico didatico multifuncional aqui proposto utiliza uma
nova tecnologia da Schneider, na qual as medigdes de tensdo, corrente, poténcia e energia
sdos enviadas de forma wireless diretamente para o concentrador do sistema em tempo real.
Além disso, o painel tem sua propria Interface homem-maquina, que permite ao usuario
verificar todos os dados e opera-lo de forma local ou remota pelo web browser dos
controladores e, at¢ mesmo, via Smartphone. Assim, o presente projeto se destaca por
desenvolver um painel elétrico multifuncional para controle de cargas de saida em fung¢do do
consumo e produgdo fotovoltaica com novas tecnologias de automacao industrial.

Para tanto, foi necessaria a divisdo do projeto em diversas etapas, como seguem:
¢ Desenvolvimento de trés diagramas elétricos: de poténcia, de comando e de rede
que representassem o conceito completo do projeto, envolvendo toda a parte de cabeamento
como tagueamento para identificacdo dos cabos e tabelas com as devidas abreviacdes
utilizadas;
e Teste de todos os componentes instalados e realiza¢ao das devidas configuragdes
de rede para deixar todos os equipamentos conectados na mesma rede local da Université

Grenoble Alpes;
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e Montagem do painel elétrico: instalacdo dos trilhos para acomodar os
componentes eletroeletronicos e das canaletas para passagem dos cabos, segmentagdo dos
cabos elétricos e crimpagem dos conectores;

e Planejamento do layout fisico dos componentes elétricos, baseado na dimensao
da placa para montagem do painel disponivel e também no local onde o painel seria
instalado, observando-se a altura das interfaces visuais, uma vez que os alunos precisarao
interagir com elas;

e Configuragdo do controlador e concentrador de informagdes Smartlink para
controle remoto e monitoramento das varidveis de processo.

e Projeto de um suporte metalico para fixacdo da Interface-Homem-Maquina
(IHM): realizagdo de um desenho técnico nas trés vistas principais (superior, lateral
esquerda e frontal) além de um esbogo 3D no plano cartesiano;

¢ Programagao da IHM para o monitoramento do consumo e produgao de energia,
controle manual e automatico das cargas em funcdo das entradas do sistema por meio de
botdes virtuais, mostrando no display os valores de corrente, tensdo e poténcia das cargas
conectadas as saidas;

e Adi¢do das anilhas numeradas e etiquetas de identificacio para facilitar a
localizag@o de condutores elétricos e a leitura dos diagramas desenvolvidos;

A seguir, os fundamentos relacionados a energia solar fotovoltaica, painéis elétricos,
sistemas de controle e monitoramento, protocolo de comunicagdo Modbus e interface homem-
maquina sdo apresentados, bem como uma breve revisao da literatura sobre os trabalhos
envolvendo painéis/bancadas presente na se¢do painéis elétricos. Na sequéncia, cada uma das
etapas descritas acima ¢ apresentada na secdo de metodologia, evidenciando as tecnologias
empregadas e como essas foram utilizadas. Na se¢do seguinte, os testes realizados com o
painel sdo apresentados e seus resultados sdo discutidos a fim de ratificar os potenciais do
painel e o cumprimento dos objetivos de pesquisa. Por fim, nas consideragdes finais, ¢ feita
uma sumarizag¢ao do trabalho como um todo, envolvendo possiveis replicacdes do projeto em

questao e adaptacdes e melhoramentos para aumentar a performance e aplicabilidade desse.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A seguinte secdo tem como objetivo geral apresentar os principais temas necessarios
para um melhor entendimento do projeto como um todo. Os tdpicos abordados serdo: a
energia solar fotovoltaica, defini¢cdes e principais componentes de painéis elétricos, sistemas
de controle e monitoramento e suas fungdes, protocolo de comunicagdao Modbus e, por tltimo,

¢ exposta uma revisao sobre interfaces homem-maquina.

2.1 Energia solar fotovoltaica

O sol ¢ uma fonte de energia primordial e abundante na Terra, a qual, segundo Pinho e
Galdino (2014), além de inesgotavel, detém enorme potencial de utilizacdo por meio de
sistemas de captagdo e conversdo em outros tipos de energia. Segundo Villalva (2015) a
energia solar fotovoltaica ¢ obtida por meio da conversao direta da luz em eletricidade por
meio do efeito fotovoltaico. Esse efeito, que ¢ a base dos sistemas de produgdo de energia
solar fotovoltaica, consiste na transformacao da radiac¢do eletromagnética do sol em energia
elétrica, por meio da criagdo de uma diferenga de potencial (d.d.p), ou seja, uma tensdo
elétrica, sobre uma célula formada por materiais semicondutores, como o silicio, por exemplo.
Caso a célula seja conectada a dois eletrodos, havera tensdo elétrica sobre eles. Ainda
segundo o autor, se houver um caminho elétrico entre os dois eletrodos, hd também uma
corrente elétrica.

“Um sistema fotovoltaico é composto por quatro componentes: os painéis solares, os
controladores de carga, os inversores ¢ as baterias. Cada um exerce uma fungdo de acordo
com o tipo de instalagdo do sistema ” (BOSO; GABRIEL; FILHO, 2015, p.60).

Consoante a Cresesb (2006), devido a baixa tensdo e corrente de saida em uma célula
fotovoltaica, sdo feitos agrupamentos de varias células, que sdo normalmente feitas de silicio
(Si). Tais agrupamentos sao denominados modulos fotovoltaicos e podem ser conectados em
série ou em paralelo. Ao conectar as células em paralelo, soma-se as correntes continuas
produzidas pelo efeito fotovoltaico de cada mddulo (Figura 2); em contrapartida, a tensdao do
modulo € exatamente a mesma tensdo da célula. Como a tensdo de uma célula ¢ em torno de
0,7 V e a corrente maxima por volta de 3 A, por consequéncia, devido a baixa tensdo de saida,

o arranjo em paralelo ndo ¢ muito utilizado (CRESESB, 2006).
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Figura 2 - Conexao de células em paralelo.
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Fonte: Cresesb (20006).

A conexdo mais comum de células fotovoltaicas em modulo ¢ o arranjo em série, uma
vez que ele consiste em agrupar um maior nimero de células em sequéncia. Conforme ilustra
a Figura 3, somando-se as tensdes de cada modulo, chega-se a um valor final proximo de
12 V, o que possibilita a carga de acumuladores de energia (baterias) que também funcionam

nessa faixa de tensdo (CRESESB, 2006).

Figura 3 - Conexao de células em série.
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Fonte: Cresesb (2006).

Existem dois tipos basicos de instalagao de sistemas de produgao de energia elétrica a
partir de energia fotovoltaica utilizando modulos fotovoltaicos: o sistema on-grid, que ¢
conectado a rede elétrica, bastante utilizado em residéncias, industrias, universidades e
estabelecimentos comerciais; e o sistema off-grid, no qual o sistema ¢ isolado da rede elétrica
— ¢ muito utilizado em lugares mais afastados, como fazendas ou para alguma aplicagdo
especifica, como uma antena de propagacao de sinal no meio de uma empresa mineradora.

Conforme explicam Boso, Gabriel e Filho (2015), o sistema on-grid , esquematizado na
Figura 4, funciona em funcao da sua conexdo com a rede elétrica de transmissao. Esse tipo de
sistema, além de produzir energia por meio dos modulos fotovoltaicos, € capaz de repassar

para a fornecedora de energia o excesso de producdo, que ndo foi utilizado, a qual o
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contabiliza em forma de créditos. Esses créditos sdo reservados por determinado tempo e,
caso o proprietario da residéncia ndo os utilize no periodo determinado, essa energia ¢

redistribuida pela fornecedora.

Figura 4 - Sistema fotovoltaico on-grid.
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Fonte: Traduzido® da apresentagdo de Pierre Canat em sua comunicagdo oral - UGA Chapitre 1_3 Cellules et
modules (2015, p.20).

Em contrapartida, o sistema off-grid esquematizado na Figura 5, ndo ¢ conectado a rede
elétrica e, por consequéncia, necessita de armazenadores de energia, que sdo as baterias. Essas
baterias sdo constantemente recarregadas e monitoradas por um dispositivo controlador de
carga MPPT (Maximum Power Point Trackind. Esse tipo de sistema carece de um maior
investimento para produzir a mesma quantidade de energia consumida por uma residéncia tal
qual se essa fosse produzida pelas concessionarias de energia. O problema se agrava ainda
mais caso a producdo seja reduzida por alguma causa natural, como excesso de nuvens e

baixa insolagdo, fato que faz com que seja necessario superdimensionar as baterias para

Todas as tradugdes do presente trabalho foram realizadas pelo autor.

Rastreador de Ponto Maximo de Poténcia.
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estocar uma quantidade maior de energia para se utilizar nessas situagdes criticas (BOSO;

GABRIEL; FILHO, 2015).

Figura 5 - Sistema fotovoltaico off-grid.
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Fonte: Consultrevi Solar (2017).

Os conversores eletronicos de poténcia, também conhecidos como inversores, conforme
Freitas (2008), sdo utilizados no sistema fotovoltaico para converter a energia elétrica
produzida em corrente continua (CC) pelos painéis fotovoltaicos em corrente alternada (CA)
monofésica ou trifdsica com caracteristicas de frequéncia e tensdo adequadas para a sua
ligacdo. Nos sistemas on-grid, o inversor é o responsavel por receber a energia produzida,
verificar o que estd sendo consumido e repassar o excesso a concessionaria de energia. Os
inversores, ilustrados na Figura 6, sdo sincronizados automaticamente com a propria rede

elétrica ou auto comutados com um circuito eletronico interno. Os inversores, usualmente,

estdo fixados em paredes em ambientes controlados ou em um painel elétrico.

Figura 6 — Ilustragdo de um conversor eletronico de poténcia CC/CA.

lgl‘! %

Fonte: Comunicacao oral de Pierre Canat — UGA, Chapitre 1 4 Les onduleurs (2015, p.3).
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2.2 Painel elétrico

Um painel elétrico, de acordo com Preti (2014), pode ser conceituado como um
compartimento modular, utilizado para alocar dispositivos eletroeletronicos em seu interior.
Geralmente, painéis sdo construidos em chapas metalicas, com perfis de dobras perfurados ou
ndo e, em sua maioria, com um sistema de fechamento. O autor ainda completa que os painéis
elétricos devem ser construidos com materiais capazes de resistir a esfor¢os mecanicos,
elétricos e a variacoOes térmicas, bem como aos efeitos da umidade.

Além disso, um painel pode ter a funcdo tanto de distribuir a energia quanto de
controlar algum tipo de sistema especifico, necessitando, entdo, de um arranjo € componentes
singulares a cada contexto de uso, o que tem levado a uma constante inovacao desse tipo de
tecnologia. Apesar dessa singularidade nas funcdes a serem exercidas pelos painéis,

comumente, eles sdo constituidos, segundo Silveira (2015), por:

1. Transformador: usado para converter uma tensdo CA em outra tensdo CA, mais
comumente converte de 440V ou 380V para 220V ou 110V. Também pode ser usado
como isolador, mantendo o mesmo nivel de tensao.

2. Controlador: considerado o principal componente de um painel de comando. Ele ¢ capaz
de ler entradas e, a partir disso, executar programas e comandos para operar as saidas e,
por consequéncia, controlar as cargas;

3. Fonte de Alimentagdo: converte uma tensao CA em outra CC. Basicamente responsavel
por proporcionar o nivel de tensdo adequado aos componentes instalados no painel;

4. Switch Ethernet: utilizado para conex@o de controladores e interfaces em redes de sistema
de informagao e para sistemas supervisorios;

5. Disjuntor: protege as cargas em caso de curto-circuito ou sobrecargas elétricas;

6. Chave Seccionadora Geral: tem como principal funcdo a desconexdo total da energia
elétrica do painel elétrico;

7. Canaletas: usualmente alocadas no perimetro da placa de montagem do painel elétrico ou
entre filas de componentes e tem como funcdo alojar os fios que interconectam os
componentes;

8. Bornes: empregados para fazer interconexdes do cabeamento, evitando a realizagdo de
emendas. Também sdo usadas para manter a organiza¢ao do painel e facilitar a entrada de

cabos que venham de origem externa ao painel;
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9. Placas de conex@o: sdo blocos de terminais empregados para simplificar a segmentagao
de cabos elétricos, evitando o uso de solda elétrica;

10. Fusiveis: assim como os disjuntores, protegem as cargas contra sobrecorrentes por meio
do rompimento do seu filamento interno, porém seu uso € unico e deve ser substituido
apds sua queima;

11. Relé: interruptor utilizado para o chaveamento de cargas, operado eletricamente ou
magneticamente por meio da energizacdo de sua bobina que ira, posteriormente, fechar
ou abrir seus contatos mecanicos;

12. Trilho DIN (Deutsches Institut fiir Normung): trilho de metal que permite a montagem da
maioria dos componentes eletroeletronicos. Seu nome é uma homenagem ao responsavel
por publicar suas especifica¢des originais;

13. Relé Térmico: utilizado para proteger as cargas por sobrecorrente, geralmente motores
elétricos trifasicos;

14. Contator: dispositivo eletromecanico que permite, entre outras coisas, o acionamento de
cargas por meio de seus contatos de for¢a e de comando;

15. Bornes de aterramento: sdo aplicados para aterrar os dispositivos do painel elétrico, sendo
esses geralmente aterrados ao interior do painel. Possui cor verde e amarela.

A Figura 7 ilustra a disposi¢ao de cada um desses componentes em um painel elétrico,
identificados de acordo com a numeragao apresentada acima.

Figura 7 - Painel elétrico e seus componentes.

IM t'u.__.

Fonte Adaptado de Silveira (2015).
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Oliveira (2019) desenvolveu um projeto que trabalha com um sistema didatico
fotovoltaico off-grid, com objetivo geral a criacdo de uma bancada/painel didatico para
analise de algumas grandezas, tais como: tensao, corrente gerada e carga da bateria para
um sistema off-grid, além da utilizagdo da bancada em disciplinas ministradas na
Universidade de Ouro Preto. Para tanto, foram instalados amperimetros, voltimetros, um
controlador de carga MPPT, uma bateria estaciondria, entre outros componentes. Além
disso, nas saidas do controlador de carga e do inversor, foram instaladas lampadas em CC

e CA para a iluminagao do laboratorio da universidade. A

Figura 8§ apresenta o projeto do autor.

Figura 8 — Bancada didatica para sistema fotovoltaico off-grid.

Fonte: Oliveira (2019, p.27).

Ao final de seu trabalho, Oliveira (2019) observa a necessidade da instalacdo de um
sistema de monitoramento em tempo real para maior acesso as informacdes do projeto. O

presente trabalho trata essa demanda por meio da interface homem-méquina de forma
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local e de forma remota, através de conexdo direta via [P (Internet Protocol) dos
controladores do sistema.

Outra pesquisa envolvendo aplicacao didatica de painel/bancada de trabalho com o
envolvimento de energia solar implementada no Brasil foi realizada recentemente por
Rodrigues (2014), conforme mencionado na introducdo deste trabalho. Uma grande
inovagao do referido projeto € o uso paralelo para energia solar e edlica, entretanto, para a
constru¢do da bancada, o autor usou medidores analdgicos, programacdo e interface
grafica via Matlab. O autor também construiu placas de circuito contendo sensores de

corrente ¢ divisores de tensdo. A Figura 9 mostra a bancada produzida por Rodrigues
(2014).

Figura 9 — Bancada didatica experimental para uso de energia edlica e fotovoltaica.

Fonte: Adaptado de Rodrigues (2014).

O painel elétrico multifuncional, apresentado na presente pesquisa, por sua vez, propoe
um controle de cargas mais dindmico e em tempo real de forma local via IHM programada
pelo autor e de forma remota via browser, visto que a aquisicao de dados ¢ feita de forma
digital via wireless por sensores de tensdo, corrente, energia e poténcia. Também foi
empregado um sistema de redundancia de medicdo de energia da Schneider, para fins

didaticos, adequado para o uso com energia fotovoltaica e derivados, portanto, para a unido
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desses propositos, foi implementado um sistema de controle e monitoramento de alta

tecnologia cujos fundamentos sdo detalhados em sequéncia.
23 Sistemas de controle e monitoramento

Sistemas de controle de monitoramento, segundo Alphonsus e Abdullah (2016), tém
como principal caracteristica a aquisi¢do de dados de determinado processo e, por meio
destes, realizam uma tomada de decisao para controle. Os autores também completam que,
devido a necessidade da area de automacao industrial aumentar constantemente, o sistema de
controle de determinado processo necessita ser facilmente programavel, flexivel e confiavel.

Ademais, conforme os autores, a utilizagdo de CLPs (Controladores Logico
Programéveis) - dispositivos robustos capazes de automatizar processos complexos e
sequenciais - vem aumentando gradativamente desde 1960. Em contrapartida, esse tipo de
controlador, além de ser uma tecnologia com carater industrial, sofre muita interferéncia de
outros equipamentos que utilizam radiofrequéncia como celulares que sdo muito presentes em
universidades (PUPO, 2002). Mais recentemente, a Schneider Electric criou um novo
dispositivo controlador que ndo sofre de interferéncia por radiofrequéncia, além de apresentar
uma maior flexibilidade para fins didaticos em termos de interface, aquisi¢do de dados e
comunicagdo com outros dispositivos de acionamentos de cargas.

Segundo o manual da Schneider Electric (2016), o Acti 9 Smartlink (Figura 10) ¢ um
intermediador entre um sistema supervisorio mais complexo e o sistema elétrico propriamente
dito; conquanto, ele pode ser aplicado para recuperar os dados de processo dos dispositivos,
assim como controld-los, caso necessario. As fungdes, sejam de leitura de dados ou acdo,
dependem do dispositivo conectado em seus canais de entrada. O dispositivo € equipado com

um terminal de alimentagdo 24 V e leds de informacao.

Figura 10 - Schneider Smartlink Ethernet.
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Fonte: Schneider Electric (2016).
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Ainda segundo o mesmo manual, o Acti 9 Smartlink ¢ um dispositivo que contém 7
canais digitais de 24 VCC e um canal analdgico que pode ser utilizado por um dispositivo de
4...20 mA ou de 0...10 VCC. As informagdes podem ser transmitidas do Smartlink Ethernet
para um CLP ou um sistema de supervisdo via comunicacdo por protocolo Modbus TCP/IP.

Os canais do dispositivo também podem ser usados para transmitir entradas e saidas
padronizadas. O Smartlink Ethernet pode, portanto, se comunicar com outros dispositivos

Schneider, sendo eles:

e Produtos Acti 9: chave de controle para contatores iACT24, relés de impulso
1ATL24, contatos auxiliares 10OF+SD24 para disjuntores i1C60, contatos
auxiliares OF+SD24 para disjuntores C60, e Reflex 1C60, que ¢ um disjuntor
controlavel com interface Ti24;

e Medidores: iEM2000T ou outros medidores Schneiders;

e Medidores de energia PowerTag;

e Qualquer produto com saida analdgica (4...20 mA ou 0...10 V).

A interface Ti24 da Schneider ¢ uma forma simples e segura para conectar todos os
dispositivos e componentes compativeis (24 VCC) com os canais de entrada do Smartlink. Ela
¢ composta por um conector pré-montado de 5 pinos fémea com um comprimento padrao que
pode variar de 100 mm até 4000 mm. Essa interface pode ser vista no Quadro 1, no qual sao

ilustrados seus terminais de conexao e suas respectivas funcdes.

Quadro 1 - Interface Ti24.

Descriciao do conector Ti24
Terminal Descricao
24V 24 V da fonte de alimentagao
Q Saida para controle
12 Entrada nimero 2
I1 Entrada nimero 1
ov 0 V da fonte de alimentagao

Fonte: Traduzido e adaptado de Schneider Electric Acti 9 Smartlink SI B User Manual (2016, p.19).

De acordo com o manual do usudrio da Schneider Electric (2016), a utilizacdo do
dispositivo apresenta as seguintes vantagens e servigos que também podem ser aplicadas a um

painel elétrico, tais como: fungdes de calculo, aplicagdes de telemetria, monitoramento de
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carga desbalanceada, monitoramento de energia e quedas de tensdo, alarmes de temperatura,
umidade e luminosidade, gerenciamento de energia e controle esquematizado da distribuicdo
elétrica.

O Smartlink Ethernet pode ser conectado com até outros 8 dispositivos subordinados
caso seja conectado ao mestre um Smartlink Modbus Escravo, este, por sua vez, podera
gerenciar e se conectar com até mais 11 dispositivos pela interface Ti24 (contatores
controlaveis, disjuntores controlaveis, contatos auxiliares para relés e contatos auxiliares para
disjuntores (ELECTRIC, 2016). A comunicagdo entre os escravos € o dispositivo mestre, o
Smartlink Ethernet, ¢, de fabrica, via Modbus RTU (Remote Terminal Unit) por de
comunicagdo serial RS-485, por consequéncia, esse protocolo sera explicado na proxima

secao.

24 Protocolo de comunicacio Modbus

Segundo Reynders, Mackay e Wright (2005), o Modbus ¢ definido como um protocolo

de comunicagdo que fornece uma comunicagao cliente-servidor, entre dispositivos conectados
em diferentes tipos de redes Os autores completam que as mensagens entre o cliente (mestre)

e o servidor (escravo) sao usadas para a troca em tempo real de informagdo entre dois
dispositivos de aplicagdo, entre dispositivos no campo ou entre aplicacdes de THM ou
Supervisory Control and Data Acquisition (SCADA). Ainda é salientado que o protocolo
Modbus implementa uma arquitetura cliente/servidor e opera, essencialmente, em um sistema
de solicitagdes (demandas) e respostas. Esse sistema de interagdo ¢ baseado em 4 tipos de
mensagens nomeadas, esquematicamente apresentadas na Figura 11 conforme a legenda
abaixo:

o Modbus requests (solicitacdes): a mensagem ¢ enviada para a rede pelo mestre para

iniciar a comunicagao;
e  Modbus indications (indicacdes): a solicitacao ¢ recebida no lado do escravo;
e Modbus responses (respostas): a resposta € enviada pelo escravo;

e Modbus confirmations (confirmagdes): a resposta ¢ recebida no lado do mestre.

4 Sistema de Controle ¢ Aquisi¢do de Dados



Figura 11 — Interagdo mestre (cliente) e o escravo (servidor) Modbus.
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Fonte: Traduzido e adaptado de Reynders, Mackay e Wright (2005).

Os escravos podem realizar, de acordo com as requisigdes, o comando solicitado pelo

mestre, enviar algum tipo de dado que foi solicitado ou informar que a requisi¢ao ndo pode

ser executada, apresentando o enderego do escravo, a acao que foi solicitada e o motivo pelo

qual a agdo nao foi executada. Caso o mestre ndo receba nenhum tipo de resposta do escravo,

seja de erro ou confirmagdo da agdo, este ira reenviar a solicitagao para o endereco do escravo

em questdo, que pode estar compreendido de 1 até 247, sendo de 248 até 255 sdo enderecos

reservados e 0 um endereco de broadcast, que € quando o mestre envia uma mensagem para

todos os escravos. O frame de comunicagdo, na forma serial, divide-se em enderecgo, codigo

da fun¢ao, mensagem e verificacdo de erros. O quadro 2 mostra alguns codigos das fungdes

para leitura e escrita dos/nos escravos (REYNDERS; MACKAY; WRIGHT, 2005).

Quadro 2 — Fungdes do protocolo Modbus.

Codigo da funcgio Descri¢ao
1 Leitura de bloco de bits do tipo saida discreta (coil)
2 Leitura de bloco de bits do tipo entrada discreta
3 Leitura de bloco de registradores do tipo holding
4 Leitura de bloco de registradores do tipo input
5 Escrita em um tnico bit do tipo saida discreta
6 Escrita em um unico registrador do tipo holding
15 Escrita em bloco de bits do tipo coil
16 Escrita em bloco de registradores do tipo holding

Fonte: Reynders, Mackay e Wright (2005).

O protocolo Modbus pode se dividir em serial baseado em redes via RS-485 ¢ RS-232 ou

em TCP/IP. O protocolo Modbus RTU, que ¢ uma forma de Modbus serial aplicada ao meio
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fisico RS-485 ou RS-232, apresenta em seu modo de transmissdo enderegos e valores
entre 32767 e -32768 que sdo codificados em bindrio, representados por 2 bytes. Cada palavra
no modo RTU ¢ de 8 bits (BELLIARDI; NEUBERT, 2017).

De acordo com Zurawski (2017), o Modbus RTU via RS-232 (Figura 12) apresenta uma
distancia maxima entre o mestre e o escravo de aproximadamente 15 metros, que ¢ de fato o
comprimento do meio fisico RS-232 e ¢ full-duplex, ou seja, ele pode transmitir dados em
ambas diregdes, tanto envios quanto recebimentos simultaneamente. Além disso, um dos
principais problemas do RS-232 ¢ a falta de imunidade ao ruido, uma vez que este trabalha
com uma linha zero em comum e apresenta um cabo reto com tensdes de -12 V até +12 V.

Um conector de um cabo RS-232 ¢ usualmente composto por 9 fios, todavia em alguns
conectores, sdo usados 25 fios, tendo cada um destes, um propdsito diferente na transmissao
de dados. Ademais, o autor adiciona que esse tipo de aplicagdo permite somente um mestre €

um escravo, sendo conhecido como uma conexao ponto a ponto, conforme observado abaixo.

Figura 12 - Modbus RTU RS-232.

Mestre

Escravo

Fonte: Traduzido de Zurawski (2017).

Todavia, segundo Zurawski (2017), por meio da serial RS-485, que ¢ utilizada na
comunicagao entre o Smartlink Ethernet e os dois escravos, o Smartlink Modbus, uma maior
flexibilidade ¢ obtida, uma vez que ¢ possivel haver até 32 escravos na rede sem o uso de um
repetidor, ou ainda até 247 escravos com repetidores de sinal na rede, fato que caracteriza
uma topologia multipontos. O autor adiciona que o comprimento maximo de uma rede por
RS-485 ¢ de 1200 metros, essa distancia de propagacao ¢ devido ao fato do RS-485 trabalhar
com um cabo do tipo par trangado com tensdes diferenciais entre +5 V e -5 V que apresenta
alta imunidade a ruidos, logo, quando uma interferéncia eletromagnética atinge o par, esse
distirbio atua em ambas as polaridades, mantendo entdo a diferenca de potencial para a
transmissdo das informagdes. O meio fisico da rede via RS-485 tem uma estrutura de cabos

com um terra e um par de fios trangcados diferenciais usados como Tx+/ Tx— para realizar a
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transmissdo do sinal e como Rx+ / Rx— para receber a informagdo transmitida. Ainda de
acordo com o autor, a velocidade de transmissao deve ser a mesma para todos os dispositivos
da rede, mestre e escravos € a transmissao ¢ nativa do tipo half-duplex, na qual a transmissao

s0 pode ser executada em uma direc¢ao por vez.

Figura 13 - Modbus RTU RS-485.

/

Escravo Escravo Escravo
Fonte: Traduzido de Zurawski (2017).

Consoante a Zurawski (2017), o Modbus TCP/IP apresenta dados encapsulados em
formato binario em frames TCP, utilizando o meio fisico ethernet para o estabelecimento da
comunicag¢do entre o mestre € o escravo por uma distdncia maxima de até 200 metros que ird
depender do tipo de cabo utilizado, das condi¢des de sua instalacdo e de sua qualidade. A
Figura 14 mostra a estrutura de um cabo Ethernet que foi utilizado como meio fisico para a
comunicagdo via Modbus TCP/IP entre diversos dispositivos no painel elétrico, tais como:
comunicagdo entre o Switch, o Smartlink Ethernet, o controlador Spacelynk e a Interface
Homem Maquina Magelis responsavel pelo monitoramento local do sistema, essa tltima sera

apresentada na proxima na secao.

Figura 14 — Cabo Ethernet com conector RJ-45.
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Fonte: Traduzido de Reynders, Mackay e Wright (2005).
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2.5 Interface homem-maquina

Segundo Oliveira, Ferreira e Furst (2013), devido a constante evolucao da tecnologia, os
computadores e celulares se tornaram equipamentos domésticos, com acesso flexivel a grande
maioria das pessoas. Conquanto, no inicio, houve uma necessidade de se melhorar a
comunicagdo entre o usudrio e a maquina, dando, entdo, inicio a uma crescente melhoria nas
interfaces.

Ainda de acordo com os autores, a Interface Homem-Maquina (IHM) € a interface entre
o processo e os operadores. Sendo essencialmente o painel de controle do operador, as IHMs
servem para traduzir as varidveis de processo, como tensao, corrente, poténcia, temperatura,
vazado, em informagdes apropriadas, ordenadas e tuteis ao usudrio. Algumas interfaces homem-
maquina também estdo atualmente presentes em jogos de computadores e celulares, fazendo a
interagdo entre o sistema de processamento por tras do jogo e o jogador (SA, 2011).

Na evolucado das interfaces homem-maquina, € possivel verificar trés tipos basicos de
interfaces: CLI (Command Line Interface ou Interface de Linha de Comando), GUI
(Graphical User Interface ou Interface Grafica do Usudrio) e por ultimo a NUI, (Natural User
Interface ou Interface Natural do Usuario) (SA, 2011). Ainda segundo Oliveira, Ferreira e
Furst (2013), a CLI, que surgiu por volta de 1950, ¢ um mecanismo de interagdo com uma
maquina por meio da digitacdo de comandos de texto para realizagdo de tarefas especificas,
como, por exemplo, em maquinas de escrever eletromecanicas, usadas para transmitir
mensagens escritas nelas de um ponto a outro.

Consoante a S& (2011), a GUI ¢ um tipo de interface que permite a interacdo com
imagens em vez de comandos de textos, podendo ser encontrada em computadores,
dispositivos de jogos e celulares. Atualmente, esse termo ¢ mais conhecido em alguns
programas de computador nos quais o usudrio executa agdes por meio de cliques, toques ou
comandos reconhecidos por algum dispositivo de entrada, como: teclados, mouses, controles
ou joysticks. A Figura 15 exemplifica um dispositivo de entrada para interfaces graficas do
usuario.

Figura 15 — Controle do videogame Super Nintendo.
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Conforme Oliveira, Ferreira e Furst (2013), a GUI ¢ mais intuitiva que sua antecessora
CLI, apesar de as CLIs ainda poderem ser encontradas atualmente em servidores nos quais
podem-se executar comandos para desconectar jogadores, finalizar partidas, comandos para
configuragdes, entre outros. Os autores também completam que as interfaces graficas
dispensam a necessidade de memorizagao de diversos comandos, tornando-as mais atraentes
para os usudrios, principalmente para aqueles que ndo possuem muito conhecimento técnico
em programacao e linhas de codigo.

Uma das interfaces homem-méquina mais conhecida no mundo dos computadores ¢ a
do sistema operacional Windows 10 - constituida por blocos coloridos na tela inicial do
sistema. Esses blocos representam aplicativos e acessorios dinamicos, que podem, ao serem
conectados a internet, fornecer informacdes em tempo real sobre atualizagdes de status em
redes sociais, dados meteoroldgicos e atualizacdes do sistema em geral. Essa interface
homem-maquina foi otimizada pela Microsoft para o uso em dispositivos com telas de toque,
como tablets, notebooks e desktops. A Figura 16 mostra essa interface grafica do usuario em

funcionamento.

Figura 16 — Interface grafica do usuario.
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No que se refere a NUI, de acordo com Garbin e Maeda (2010), trata-se de uma

interface que ¢ praticamente invisivel ou que acaba tornando-se invisivel com sucessivas
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interagdes aprendidas, ou seja, ela utiliza de habilidades computacionais ja existentes de um
usuario, inatas ou até mesmo adquiridas por meio da pratica e vivéncia de comunicagdo,
verbal ou ndo, com outros seres humanos e até mesmo com o ambiente ao seu redor. A
diferenga principal estd no fato de uma GUI e uma CLI se definirem na forma de entrada,
enquanto a NUI se define no modo como ¢ realizada a interag¢@o, necessitando sempre de um
feedback pelo usuério para que ele verifique se a entrada, seja ela introduzida por gestos,
toques ou fala, estd correta. Essa confirmacdo pode ser produzida por uma caixa de texto,
repeti¢do de informacgdes e imagens.

Segundo S4 (2011), uma aplicagdo da NUI est4 presente cada vez mais na industria dos
jogos nos principais consoles de videogames e dispositivos de realidade virtual. A interface
natural pode ser encontrada no Oculus Rift (Figura 17), sendo esse sensor de movimento

utilizado para reproducdo dos movimentos do usudrios tipicamente em jogos de danca, acdo e

esportes.

Figura 17 — Oculos de realidade virtual Oculus Rift.

Fonte: Oculus Rift (2016).

A utilizagdo de interfaces homem-maquina no mundo da automagao € crescente e ocorre
principalmente quando existe algo a ser controlado, monitorado ou executado, logo, de acordo
com Pupo (2002), uma interface foi desenvolvida por ele para supervisdo remota de um CLP
em controle de processos através da WWW (World Wide Web) com o objetivo de obter e

monitorar, em tempo real, todas as varidveis de processo do um forno industrial com controle
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de temperatura em trés camaras diferentes. Neste projeto, o valor desejado de temperatura ¢
inserido no controlador, e, por meio de sensores de temperatura, a temperatura da cdmara ¢
verificada e, conforme necessidade, atua-se nas valvulas de fluxo em cada camara, para,
entdo, obter-se o produto final, que ¢ retirado por uma esteira com controle de velocidade.

Essa IHM proposta pelo autor apresenta indicadores verdes para sinalizar
funcionamento normal, indicadores amarelos para sinaliza¢do de eventos, e alarmes, por meio
de indicadores vermelhos, que aparecem no lugar dos dados quando o CLP estiver desligado
ou quando qualquer varidvel ndo puder ser lida. Além disso, a interface também apresenta
armazenamento de dados para geragdo de graficos. Para a programagao e criagao das telas de
supervisao, foi utilizado um projeto de desenvolvimento de CLP em Linux por meio do MAT
(Machine Automation Tools). Por meio da Figura 18, pode-se visualizar o forno industrial
idealizado por Pupo (2002) com os trés pontos de medicao de temperatura, o aquecedor do
sistema, as valvulas de fluxo (azul escuro) na entrada de cada cdmara e a esteira do processo

para retirada do produto final.

Figura 18 — Interface homem-maquina para controle e monitoramento de um forno.
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Todavia, esse tipo de interface, apesar de funcional, deixa a tela um tanto quanto
poluida, conforme ¢ possivel observar na figura acima, além de empregar imagens com
aspecto pixelado. Uma solu¢dao de interface GUI mais moderna foi desenvolvida pela
Schneider Electric, na qual a interface homem-maquina, denominada Magelis, tem uma facil
comunicagdo com controlador do sistema, além de uma tela com melhor resolugao.

A interface, Magelis da Schneider Electric pode ser programada pelo seu proprio
software de programacao de licenca livre (Vijeo Designer). A THM possui comunicacao de
alto desempenho com conexdo Ethernet incorporada, além de outras portas seriais
multiprotocolos que facilitam a comunicacdo com diversos outros tipos de equipamentos.
Caso necessario, a interface pode até ser programada via HDs (Hard disk) externos como pen
drives (HOTZ, 2014).

Essa interface Magelis pode ser empregada em diversas aplicacdes, em meios
industriais ou académicos, e se comunica facilmente com outros dispositivos e equipamentos
que apresentem alguma forma de leitura de dados via enderecos Modbus, como inversores €
CLPs. A plataforma de programacdo do mesmo fabricante permite ao usuario a criagdo de
telas, botoes, indicadores, caixas de textos ¢ alarmes, além da indicacdo de variaveis e

controles 16gicos. A Figura 19 mostra um modelo do painel touchscreen Magelis.

Figura 19 — Interface homem-maquina Magelis.

Fonte: Schneider Electric (2016).

Na proxima se¢do sera detalhado como a interface homem-maquina, o sistema de
comunicagdo e o sistema de controle e monitoramento foram desenvolvidos e interligados no
painel elétrico multifuncional para controle das cargas do sistema alimentadas por energia

fotovoltaica.
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3 METODOLOGIA

O proposito dessa secdo € apresentar os procedimentos metodoldgicos utilizadas no
desenvolvimento do painel elétrico multifuncional, desde a sua concepgao inicial, passando
pela montagem até o teste final, em que foi verificado se a proposta cumpria com o objetivo
geral de pesquisa. A seguir, cada uma das etapas mencionadas no capitulo introdutério deste

trabalho sera detalhadamente descrita.

3.1 Diagrama e circuito elétrico

Para desenvolver e dimensionar um sistema elétrico ¢ necessario estabelecer a
quantidade de entrada e saidas do sistema. Por meio da verificagdo das necessidades
pedagogicas e por questdes de custos elevados, ficou definido que trés saidas controlaveis a
distancia seriam suficientes para simular algumas saidas, tais como, por suposi¢ao, o
aquecimento do baldo de 4dgua de uma residéncia, uma maquina elétrica de lavar loucas e
aquecedores elétricos de ambiente. Também ficou definido que haveria uma saida nao
controlavel que poderia ficar ligada de forma permanente, como, por exemplo, a geladeira de
uma casa.

Ademais, o Schneider SpacelLynk foi instalado para a criacdo de telas de supervisao,
recuperacdo e monitoramento de dados, visando contribuir com aulas na area de domotica,
por exemplo. Com o SpaceLynk instalado, os alunos podem exportar telas de supervisdo para
dispositivos méveis, como um celular ou um tablet. Para a comunicacao entre o dispositivo
citado, a interface homem maquina programavel e o Schneider Smartlink, verificou-se a
necessidade de instalacdo de um switch local para o trafego de informagdes. Com as
demandas elétricas ¢ de comunicacdo definidas, uma lista de materiais, entdo, foi criada, a
qual foi posteriormente comprada pela Université Grenoble Alpes para a execugdo completa
do projeto. A Figura 20 mostra os componentes citados abaixo para a execucao do projeto,
exceto pelo contador de impulsdes, todavia, esse pode ser encontrado posteriormente

instalado no painel a esquerda do controlador secundério SpaceLynk.

1)1 Schneider Smartlink Ethernet (mestre);
2)1 Schneider Smartlink Modbus 485 (escravo);

3)1 Disjuntor unipolar + neutro 32 A;
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4)1 Disjuntor unipolar + neutro 16 A;

5)1 Alimentagdo 24 VCC 2 A;

6)1 Schneider Spacelynk;

7)1 Medidor de energia Schneider PM3250 com comunica¢do Modbus RS-485;
8)1 Switch;

9)3 Disjuntores unipolares de 10 A;

10) 1 Disjuntor controlavel Reflex iC60N;

11) 2 Contatores controlaveis lact24;

12) 1 Interface digital Schneider Magelis modelo HMIGTO1310;

13) 1 Contador de impulsdes para simulag¢ao de energia;

Figura 20 — Componentes utilizados na execugao do projeto.

Antes da execucdo de qualquer projeto em qualquer area da engenharia, sdo necessarios
desenhos técnicos que representem o projeto em questdo, que usualmente comecam por
imagens em pensamento e em sequéncia por diagramas mais desenvolvidos (JUNIOR, 2016).
Por essa razdo, foram realizados diversos diagramas elétricos (Figura 21) inicialmente a mao
e, posteriormente, por meio do software especializado Xrelais, a fim de representar a
concepgdo do painel, envolvendo a parte elétrica de poténcia, a parte de comando dos
dispositivos por meio das interfaces Ti24 e a parte de rede que envolve as conexdes Modbus

RTU e TCP/IP.
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Figura 21 - Diagrama elétrico de poténcia.

10

1

lucas_ferreira_f@hotmail.com

PROFESSEUR: M. CANAT

Par: LUCAS FERREIRA DE FARIA -

B C D E F G H K L N (0] P
" Panneaux
Onduleur
AC
DC iku + a0
IR 2avee
Réseau FowerTag L
X1T MX1N WX1P : :
i A+ AL
00 To01 To02 - ) :
/ Q2 Dis. Productin 2 2 A savee
PR A
- 16A S556
1 02 [T P A
L RRRE Q3 C6A Alimentation
3 A od 72N
MM> Disj. Consumation 0 04 od 04 DC 19
AC
20
04
A
o P
03 |04 o » N
03 | 04 Moz Tos Yo aﬁ 04
1 4 Designation
/ ) k _n/lil "/lll Interface Homme Machine
e
: Reflex IC60N 1/ “ Qs ; & S Space Lynk
' Q4 ! Q5 P . C10A P N C10A 2Race LyRX
=== [ [ [ ; :
A0 Smart Link Mait
L C10A N P vl yqr-i----3 COA 4 4 At Lo VAe
a 1 T2 15 116 Al Smart Link Esclave
07 08 09 10 Q Disjoncteur
KM Contacteur
08 10 " 12 3 b B Bouton Poussoir
81 53 1 | e Jo — |.{™ - -
s2 s4 | 1acT24(1) 1acT24 2) P\ --\ Km2 L Voyant Luminenx
. . F----\ KM1 P Phase
2m 4/T2
08 | 08 N P Y1 vq 42" g7 N P Y1 Y] N Neutre
13 14 7 18 T Terre
S Sortie Com pteur
08 | o8 09 | 10 13 | 14 17 | 18 N
X2N X2 P X3 N X3P X4 N X4 P X5 N X5 P AC Courant Alternatif
,w/ /m, MH dwﬂ ,WM DC Courant Continu
Charge non pilotable Charge 1 Charge 2 Charge 3
UNIVERSITE GRENOBLE ALPES PUISSANCE ARMOIRE INTELLIGENTE Dessiné le : 20/02/2019 | 01
| Modifié le : 07/05/2019

03

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).



40

Por meio da Figura 21, pode-se observar a parte relacionada a poténcia do painel
elétrico, com a entrada de consumo pela rede de alimenta¢do no canto superior esquerdo, e a
entrada de producao pelo inversor logo a sua direita. Para a alimentacao do painel elétrico, foi
utilizado um sistema de 10 mddulos fotovoltaicos de células policristalinas de 214 W de pico
cada, ja instalados na UGA, sendo a ligagao feita com duas cadeias em paralelo de 5 painéis
cada. Os painéis mostrados na Figura 22 estdo todos instalados no terraco do departamento
GEII da UGA e sao usados para fins didaticos em seus departamentos de forma off-grid e on-
grid.

Figura 22 — Painéis fotovoltaicos da Université Grenoble Al

ﬁbﬂte: iﬁlagé ca'ra pelo aor 219).
O cabeamento advindo dos painéis fotovoltaicos chega diretamente no laboratério de
testes da universidade. A entrada CC deles passa por um sistema de prote¢ao de curto-circuito
e sobrecarga, em seguida, essa energia chega ao inversor que a converte em corrente
alternada. Apds o inversor, o sistema tem mais um sistema de prote¢@o contra curto-circuito e
sobrecarga antes de ficar com sua saida disponivel em bornes, que foram conectados no
disjuntor de produgao do painel. O painel no qual o inversor esté instalado também apresenta
medidores de energia e um disjuntor geral para a alimentacao da rede. A Figura 23 mostra o

painel acima descrito.
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Figura 23 — Sistema fotovoltaico da UGA usado no painel elétrico multifuncional.
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Fonte: Imagem captura pelo autor (2019).

Ambas as entradas de alimentagdo (Figura 25) estdo conectadas a um dispositivo da
familia Acti 9 da Schneider Electric, chamado PowerTag, que ¢ um medidor em tempo real de
tensdo, corrente, poténcia e energia. Esse sensor, representado pelo modelo AYMEM1522
(Figura 24), ¢ um dispositivo que trabalha com um protocolo de comunicacdo sem fio e que

envia, em tempo real, os dados para o concentrador Smartlink Ethernet (BUIATTI et al.,
2018).

Figura 24 - Sensor PowerTag A9EM 1522 Fase + Neutro
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Fonte: Schneider Electric (2016).
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Figura 25 — Sensores instalados no painel.

Fonte: Imagem captura pelo autor (2019).

Em sequéncia das entradas de alimentagdo, estdo conectados os disjuntores principais.
Na saida desses estd o barramento principal de poténcia, ele interliga as quatro cargas de
saida, a carga nao controlavel (Charge non pilotable) ¢ as cargas controlaveis pelo disjuntor
controlavel Reflex Ic60 e pelos dois contatores controlaveis lact24, representados
respectivamente pelas cargas 1, 2 e 3 (Charge 1, 2 e 3). Ademais, um disjuntor para seccionar
a fonte de alimentacdo 220 VAC para 24 VCC dos dispositivos foi instalado, os quais sdo
alimentados por tensdo continua, como o Smartlink, o Spacelynk, o switch Ethernet e a
interface tactil Magelis, a interface visual com os alunos e utilizadores do painel.

Como redundancia de dados de medicdo e para estudos de comunicagdo Modbus RTU
via serial RS-485, foi instalado o contador de energia PM3250 da Schneider Electric, que
também consegue medir a tensdo, corrente, poténcia e energia. Além de ser capaz de mostrar
energia ativa, reativa e aparente separadamente; frequéncia; poténcia ativa, reativa e aparente;
fator de poténcia e médias de corrente e tensdo. O medidor pode ser utilizado de forma
trifasica ou monofasica. Quando em forma trifasica, ¢ capaz de indicar também qual fase esta
mais desbalanceada. Pode-se citar as vantagens do uso do dispositivo sendo (SCHNEIDER

ELECTRIC, 2014):

e Monitoramento de instalacdes elétricas, envolvendo diversos pardmetros fisicos,
além de registro de valores méximos e minimos lidos em tempo real;

e Alarmes em variagdes extremas de consumo;

e Monitoramento de consumo;

e Avaliacdo de custos energéticos;

e Historico de dados medidos;

e Identificacdo de harmonicos.



43

O contador de energia PM3250 suporta 3 entradas de medigdes, o sistema de medigdo de
corrente funciona como um “by-pass” do caminho da corrente com uma resisténcia
insignificante. Como pode ser visto na Figura 21, existem 3 pontos de medi¢ao no circuito,
representados por S1, S2, S3, S4, S5 e S6, sendo S1 e S2 instalados na carga ndo controlavel;

S3 e S4 na carga 1, representada pelo disjuntor controlavel a distancia Reflex ic60N, e S5 e S6
instalados na entrada do disjuntor unipolar, que alimenta a fonte de alimentagdo 24 VCC.
Logo, com essa ultima medicao, torna-se possivel calcular o quanto de energia € necessaria
para controlar e monitorar o sistema como um todo e, consequentemente, saber a eficiéncia do
painel elétrico multifuncional.

A ligacao elétrica na central de medi¢do PM3250 se baseia numa alimentacdo fixa para
o dispositivo de 220 V em L1 e L2. As entradas V1, V2, V3 e VN sdo referentes aos pontos
de medicao do medidor, caso fosse uma alimentacgao trifasica, as trés fases seriam conectadas
uma em cada ponto, porém como o projeto era alimenta¢do de forma monofasica, os pontos
V2 e V3 foram conectados a V1 para que a leitura de tensdo e as demais pudessem ser

realizadas pelo dispositivo conforme mostrado na Figura 26.

Figura 26 - Ligacao elétrica do medidor de energia.

Fonte: Imagem captura pelo autor (2019).

A Figura 27 mostra o dispositivo de medicdo PM3250 instalado no painel elétrico. Nela,
pode-se verificar, na parte superior, a ligagao da porta de comunicagao Modbus RTU via cabo
RS-485 e, por meio do display, visualizar as variaveis do processo € menus de comando. Uma
visdo geral das ligagdes de comando pode ser melhor compreendida por meio do proximo

diagrama elétrico.
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Figura 27 - Contador de energia PM3250 Schneider Electric.

: Ptot §03.2 o
- ot -18.46 VAR

Etotal wsyor 5036 wus

Fonte: Imagem capturada pelo autor (2019).

A Figura 28 mostra o diagrama elétrico de comando, incluindo as ligagdes dos chicotes
de comunicagao Ti24 no disjuntor controlavel e nos dois contatores controldveis. As conexoes
foram feitas nas entradas 1, 6 e 7, as quais foram escolhidas unicamente por estética e pelo
comprimento dos chicotes em questdo, uma vez que os cabos necessitavam estar escondidos
dentro das canaletas. Para comprovar a efetividade da comunicacao serial entre o Smartlink
mestre e o Smartlink escravo, foi instalado no escravo um chicote, que teve seu conector Ti24
retirado em uma das extremidades, que simulava pulsos de energia por um botdo simples
normalmente aberto. Por meio desse botdo, era possivel simular gastos de energia no

supervisorio do Smartlink via seu endereco IP.
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Figura 28 - Diagrama elétrico de comando.
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Na parte inferior do diagrama elétrico de comando, ¢ possivel verificar as ligacdes
elétricas nos dispositivos controladores das saidas. Todas eles sdo alimentados com 220V em
seus terminais de alimentacdo fase e neutro, P e N respectivamente. O terminal Y1 ¢ o
terminal de controle que ird habilitar o controle centralizado do Smartlink por meio da
interface Ti24, logo, ele est4 constantemente energizado durante o funcionamento do projeto.

O terminal Y3 dos dispositivos de atuagdo estd embutido no chicote da interface Ti24, que € o
responsavel por atuar no disjuntor por meio de bordas de subida ou descida quando solicitado
direta ou indiretamente pelo Smartlink. Os estados dos dispositivos sdo enviados por 11. O
terminal Y2 ndo foi utilizado por se tratar de controle local.

Por meio da Figura 29, pode-se entender a forma de funcionamento do comando dos
dispositivos de atuagdo. Em resumo tem-se: de acordo com a Schneider Electric (2015),
quando Y1 estd alimentado, Y3 atua no disjuntor por meio de borda de subida, fechando os
contatos do disjuntor, e por meio de borda de descida, abrindo os contatos. Se ocorrer um
pulso em Y2, o disjuntor alterna seu estado, independente se no momento ele esteja aberto ou
fechado. Quando Y1 estd desenergizado, o comando via Smartlink ¢ desabilitado e o disjuntor
sO pode ser acionado via Y2. Caso Y1 seja ligado em um momento no qual Y3 esta ativo por

meio da interface, o disjuntor acionado fecha seus contatos.

Figura 29 - Funcionamento do comando do Reflex iC60.

@ ACA A DO A A A T A A DN A A AN AAA AAA DN AAA i
| . | | | | |
Y1 J
\ off
| on
X L 0]
\ off
Y3 | on
(Ti2d4)
off
Reflex 1 .
iC60
Ready

Fonte: Reference Manual Reflex ic60 Schneider Electric (2015, p.37).

I

s 1 A

Alguns componentes do painel comunicam e trocam informagdes entre si, portanto, foi
criado também um diagrama elétrico de comunicagdo que representa as ligagdes entre os
controladores do sistema e a interface homem-maquina. Esse diagrama pode ser visualizado

na Figura 30.
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Figura 30 - Diagrama elétrico de comunicagao.
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Este terceiro diagrama mostra as ligagdes de comunicagdo que sdo intermediadas pelo
Switch Ethernet, em que foram conectados o Spacelynk, o Smartlink Ethernet e a Interface
Homem Maquina, quando se fazia necessario, era utilizada a outra porta do Switch para
configuragdes de rede. Os enderecos IP de todos os dispositivos foram configurados de forma
a atuarem na mesma rede local. Todos os trés citados vieram com as configuragdes de fabrica,
logo, foram seguidos os procedimentos via manual de instalag@o para trocar os IPs deixando
todos na mesma faixa 192.168.216.X. Apos configurados, Smartlink e Spacelynk podiam ser
verificados digitalmente, em suas paginas da Web, via browser; ja a interface Magelis, por
meio da configuracao local.

No diagrama de comando da Figura 28, também ¢ possivel visualizar a parte de
comunicagado serial que envolve o Smartlink S1 B Ethernet, mestre, e os dois escravos da rede,
o Smartlink RTU e o medidor de energia PM3250. O modo de operagao via RS-485 utilizado
¢ o half-duplex, via 2 fios, no qual todos os dispositivos podem receber e transmitir
informacdes, mas ndo ao mesmo tempo. Logo, a transmissao tem sentido bidirecional. Nesse
tipo de operagdo, toda a capacidade do canal ¢ capturada por um dos dois dispositivos que
estd transmitindo no momento (FOROUZAN, 2010).

De acordo com a Figura 31 e a Figura 32, observa-se a utilizacao de 4 fios: os 2 fios
principais de comunicagdao DO e D1, responsaveis pela troca de informagdes; um referencial
0V, que garante o equilibrio das diferencas de potenciais e evita, no caso de uma descarga
elétrica, a queima dos circuitos de comunicagdo; e, por ultimo, a blindagem do cabo, que
deixa o cabo livre de interferéncias externas, mantendo a integridade do trafego de
informacdes. A blindagem ¢ realmente necessaria quando o cabo RS-485 ¢ instalado proximo
a fontes de ruidos elétricos, como chaves eletromagnéticas e condutores de alimentacdo em
corrente alternada, fato que acontece no projeto, uma vez que os cabos se encontram
proximos uns dos outros na mesma canaleta de plastico. A continuagdo do cabeamento de
comunicagao serial pode ser vista na parte superior da Figura 27, que mostra o medidor de
energia PM3250 em funcionamento instalado no painel elétrico didatico multifuncional

(PERRIN, 1999).
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Figura 31 - Comunicagao serial via Modbus RS-485.
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Fonte: Adaptado do Manual do Usuario Schneider Electric (2019).

Figura 32 - Ligac¢ao do cabo para comunicagdo RS-485.

Fonte: Imagem capturada pelo autor (2019).

Com todos os diagramas dos circuitos elétricos realizados, o processo de execucdo
fisica do presente projeto iniciou-se pela montagem de trilhos e canaletas para fixacdo dos
componentes eletroeletronicos e organiza¢do dos condutores, respectivamente. A proxima

secdo trata desse aspecto da montagem do painel elétrico multifuncional.
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3.2 Montagem de trilhos e de canaletas

No segmento atual de canaletas aparentes, o uso fica restrito basicamente a dois tipos de
produtos: canaletas metalicas e plasticas. As canaletas de plastico possuem perfis de pequenas
dimensdes, que atendem, na grande maioria, instalagdes residenciais, industriais e
corporativas de pequeno e médio porte, como prédios comerciais, escritorios, institui¢des de
ensino, etc. Em contrapartida, as canaletas metalicas estdo presentes basicamente no mercado
industrial de grande porte (FLANDOLI, 2017).

“As canaletas devem possuir propriedades que lhes permitam suportar sem danos as
influéncias externas que forem submetidas” (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2004,p.123).

Segundo Flandoli (2017), as canaletas plasticas ou dutos sdo fabricados em PVC
(Policloreto de Vinila), material que nao propaga fogo e ndo necessita de aterramento externo,
uma vez que o PVC ¢ isolante elétrico. O plastico também ¢ inerte a fungos e bactérias,
evitando contaminag¢do e oxidacgdo a longo prazo das canaletas, dos cabos e por consequéncia,
de componentes eletroeletronicos. Os dutos também servem como prote¢do mecanica para o
cabeamento de um painel, evitando que os cabos fiquem soltos e possam vir a prejudicar a
visualizagdo e funcionamento do sistema. Com o uso dos dutos, o cabeamento fica escondido
por uma tampa de plastico que pode ser retirada e recolocada conforme necessidade sem
diminuir a vida ttil mecanica da canaleta.

Entre as canaletas de plastico existem, basicamente, 3 tipos basicos: lisas, com recorte
aberto e com recorte fechado, esses podem ser visualizados na Figura 33. No projeto em
questdo, foram utilizadas canaletas plasticas de recorte aberto, uma vez que elas apresentam
rasgos laterais que permitem a saida de fios a qualquer ponto da canaleta, de forma a ndo

prejudicar sua vida util.

Figura 33 - Tipos de canaletas de plastico.

Lisa Recorte Aberto Recorte Fechado

Fonte: Adaptado de 29? Feira Internacional Da Industria Elétrica, Eletronica (2017).
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Apoés a instalagdo dos dutos de passagem no painel elétrico, iniciou-se o processo de
montagem dos trilhos DIN. Os trilhos foram cortados de acordo com a disposi¢dao dos
componentes ¢ levando em consideracao que devido ao fato da instalagdo acontecer em uma
parede em uma altura aproximada de 1,5 m, a interface homem-maquina Magelis foi instalada
na parte inferior do painel, facilitando aos usudrios o monitoramento e controle das cargas e
variaveis de processo.

Com os trilhos cortados nos tamanhos necessarios, esses foram fixados ao painel por
meio de parafusos e porcas e, em seguida, todos os componentes eletronicos foram
devidamente encaixados nos trilhos. A Figura 34 abaixo permite observar os trilhos ja
instalados, canaletas cortadas e instaladas assim como componentes eletronicos em seus

devidos lugares:

Figura 34 — Instalacdo de canaletas e trilhos.
e

M ----'--I'-L' -

Fonte: Imagem capturada pelo autor (2019).
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Os bornes inicialmente utilizados no projeto, identificados na parte superior esquerda da
Figura 34, foram alterados por bornes fémeas de conexao rapida, porque ndo respondiam aos
fins didaticos propostos, sendo sempre necessaria a utilizacao de ferramentas para alocar os
condutores neles. Esses novos terminais fizeram com que os testes fossem realizados de
forma mais rdpida e segura, uma vez que haviam diversos cabos prontos com conectores
machos que se conectavam diretamente nestes. Os bornes definitivos, em preto e vermelho,

instalados no projeto podem ser vistos na Figura 35.

Figura 35 — Bornes de conexao rapida.
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Fonte: Imagem capturado pelo autor (2019).

Com todos os trilhos DIN e canaletas de plasticos instaladas no painel elétrico, a
proxima etapa para execucao do presente projeto € a de cabeamento e conectores elétricos. O

topico seguinte também abordara a etapa de dimensionamento dos condutores elétricos.
33 Cabeamento e conectores

O cabeamento foi realizado de forma a respeitar a ABNT NBR 5410, que ¢ a norma
brasileira para instalagdes elétricas de baixa tensdo e também estd de acordo com a norma
francesa NF C 15-100, sendo a brasileira derivada da francesa. Primeiramente, definiu-se a
corrente maxima dos componentes a serem utilizados no processo de acordo com as
demandas no contexto. Em seguida, a partir desses parametros de corrente, foram verificadas

as bitolas dos condutores elétricos.
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Segundo Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (2004), o calculo da secdo de
condutores deve respeitar os trés pardmetros a seguir, sempre adotando o parametro que
fornece a maior bitola em secdo de mm?: limites minimos impostos para a aplicacao, limite de
conducao de corrente e limite de queda de tensao.

Os métodos de referéncia, para os quais a capacidade de condu¢do de corrente foi
determinada por ensaio ou por calculo, sio (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2004):

e Al: Condutores isolados em eletroduto de secdo circular embutido em parede
termicamente isolante;

e A2: Cabo multipolar em eletroduto de sec¢ao circular embutido em parede termicamente
isolante;

¢ B1: Condutores isolados em eletroduto de se¢do circular sobre parede de madeira;

e B2: Cabo multipolar em eletroduto de sec¢do circular sobre parede de madeira;

¢ C: Cabos unipolares ou cabo multipolar sobre paredes de madeira;

¢ D: Cabo multipolar em eletroduto enterrado no solo;

e E: Cabo multipolar ao ar livre;

e F: Cabos unipolares justapostos ao ar livre;

e G: Cabos unipolares espagados ao ar livre.

Conforme a se¢do anterior, foram utilizadas canaletas de plastico com recorte em aberto,
dessa maneira, por meio da Figura 36, foi verificado em qual tipo de linha elétrica esse tipo de
instalagao se encontra e, consequentemente, foi inferido o método de referéncia B1, uma vez
que os condutores unipolares utilizados estdo dentro de canaletas (eletroduto de se¢do nao-
circular) fixadas na parede. Observa-se que a norma contempla um eletroduto fechado e que
foram empregadas canaletas arejadas as quais sdo abertas a passagem do ar, ajudando na

refrigeracdo dos cabos e, por essa razdo, evitando o superaquecimento por sobrecarga.
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Figura 36 - Tipos de linhas elétricas.

Condutores isolados ou cabos unipolares em
eletroduto aparente de sec&o circular sobre B1
parede ou espacado desta mencs de 0,3 vez
o diametro do eletroduto

Cabo multipolar em eletroduto aparente de
secao circular sobre parede ou espacado B2
desta menos de 0,3 vez o diametro do
eletroduto

Condutores isolados ou cabos unipolares em
eletroduto aparente de segio nao-circular B1
sobre parede

Cabo multipolar em eletroduto aparente de B2
secao nao-circular sobre parede

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 5410 (2004,p.90).

A Figura 37 adaptada e mostrada em sequéncia, indica a corrente maxima suportada por
um condutor de cobre, com isolagdo de PVC em regime permanente (fator de carga 100%)),
em corrente continua ou em corrente alternada com frequéncia de 50 Hz ou 60 Hz

(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2004).

Figura 37 - Capacidade de condugdo de corrente, em amperes.

Satias Meétodos de referéncia indicados na tabela
s Al | A2 | B1 | B2
nominals
MNimero de condutores carregados
mm2
7T 2 T - T Y T |
(1) 2 | (3) (4) e | ©® [ @ [ 8 [ @ |
Cobre
0,5 7 7 7 7 9 8 9 8
0,75 9 9 9 9 1 10 11 10
1 11 10 11 10 14 12 13 12
15 145 | 135 14 13 175 | 155 | 16,5 15
2.5 19,5 18 185 | 175 24 21 23 20
4 26 24 25 23 32 28 30 27
6 34 31 32 29 41 36 38 34
10 46 42 43 39 57 50 52 46

Verifica-se pelo figura que um condutor de 2,5 mm? pode suportar até 24 A e um de

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 5410 (2004,p.101).

4mm,? até 32 A. De acordo com a Figura 21, o barramento principal de distribui¢do tem um

disjuntor de 32 A, logo, para esse barramento, foi utilizado um cabo de 4 mm? Em

contrapartida, para o resto dos circuitos de saida para as cargas controldveis 1,2 e 3 e para a
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saida da carga ndo controlavel, foram empregados condutores elétricos de 2,5 mm? que
suportam a corrente das cargas, uma vez que os disjuntores sdo de 10 A. Respeitando também
a primeira norma para dimensionamento dos cabos: limites minimos impostos para a
aplicacdo, que, para circuitos de forga, segundo a Associa¢do Brasileira De Normas Técnicas
(2004), € de 2,5 mm?.

O parametro da queda de tensdo estd relacionado ao fato de que os condutores
apresentam uma resisténcia elétrica proporcional ao seu comprimento e inversamente
proporcional a sua se¢do transversal. Por esse motivo, quando se circula uma corrente elétrica
por uma resisténcia, existe uma dissipac¢ao de energia em forma de calor e, consequentemente,
uma queda de tensdo no condutor (COMPANHIA ENERGETICA DE MINAS GERALIS,
2003). Esse ultimo parametro foi verificado localmente por meio de medi¢cdes com
multimetro e, devido a distancia ser insignificante, esse parametro foi desconsiderado.

Para o circuito de comando e de comunicagao, Figura 28 e Figura 30 respectivamente,
foram utilizados cabos de 1,5 mm? em razdo da corrente ser muito baixa. Essa corrente €
menor que 1 A, uma vez que esses cabos estdo apenas alimentando os componentes elétricos
de baixa poténcia em 24 VCC: Smartlink Ethernet e Smartlink Modbus Escravo, Spacelynk,
Switch Ethernet, Interface Homem Maquina Magelis. A Figura 38 mostra o painel ja com a

parte do cabeamento finalizada.

Figura 38 — Cabeamento do painel multifuncional.
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Fonte Imagem capturada pel autor (2019).
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As conexdes de condutores entre si € com outros componentes da instalagdo de conexao
parafusada devem garantir uma continuidade elétrica estavel durdvel, adequada
suportabilidade mecanica e adequada prote¢do mecanica. Para a selecdo do terminal
adequado, deve ser considerado, principalmente, o material e a isolagdo dos condutores, a
secdo dos condutores e o numero de condutores a serem conectados conjuntamente
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2004).

Para a execugdo do projeto, foram empregados terminais elétricos do tipo tubular longo
(Figura 39). Todos foram prensados com uma ferramenta adequada que pode ser visualizada
no canto inferior esquerdo da Figura 34, respeitando a norma que expde: “As conexdes
prensadas devem ser realizadas por meio de ferramentas adequadas ao tipo e tamanho do
conector utilizado” (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2004,
p.117).

Figura 39 — Terminais elétricos do tipo tubular longo.

Fonte: Imagem capturada pelo autor (2019).

Com todos os componentes fixados e cabeados, todos esses estdo prontos do ponto de
vista elétrico para testes e utilizacdo. Todavia, os controladores do sistema precisam de certas
configuragdes e ajustes antes de serem colocados em pleno funcionamento. A proxima se¢ao

descreve tais configuragdes e ajustes.
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34 Configuraciao do Smartlink Ethernet para controle remoto e monitoramento

Conforme visto na secdo 3.1, a configuracdo do Smartlink Ethernet comeca pela
configuragdo da rede, alterando o endereco IP de fabrica para um endere¢o da rede local.
Apds esse processo, sdo identificados os dispositivos wireless, analdgicos, via Modbus e
digitais conectados ao painel.

Com os sensores Powertags conectados ao painel, € necessario fazer o reconhecimento
destes por meio da fungdo Auto Discovery para dispositivos sem-fio. Essa funcao analisa os
arredores do concentrador para procurar dispositivos wireless suportados pelo Smartlink. No
caso do projeto, foram encontrados os dois sensores PowerTag. Apos a descoberta, o proprio
controlador ja indica o enderego Modbus que € importante para a recuperacao de dados para a
IHM (se¢do 3.6.1). Também ¢€ possivel alterar o nome ficticio para o sensor (Asset Name),
assim como associar algum tipo de uso (Usage). O botdo “Locate” tem como fung¢do fazer
com que o sensor pisque ininterruptamente como forma de localizagao deste no painel. Essa
funcao foi usada para identificar o tipo de cada sensor: produ¢ao ou consumo.

Para os dispositivos analdgicos, ndo existe uma procura automatica. Assim sendo, ¢
necessario adicionar o produto de forma manual, como, por exemplo, sensores de 4-20 mA ou
sensores de 0-10 V. Para os dispositivos digitais, também nao existe uma fun¢do de procura
automatica, portanto, essa parte deve ser realizada manualmente. Para tanto, ¢ preciso definir
o nome ficticio (4sset Name), como por exemplo Carga 1, 2 ou 3 (Charge), o uso dele, além
do tipo de produto (Product), como, por exemplo, Reflex ic60, iACT24 e outros produtos
Schneider. Por fim, o mais importante: o nimero do canal ao qual o dispositivo esta
conectado por meio da interface Ti24 também ¢ definido. A Figura 40 mostra a configuracao

dos dispositivos digitais utilizados no painel elétrico.

Figura 40 — Configuracao para dispositivos digitais.
DIGITAL DEVICE CONFIGURATION
ANALOG DEVICES Device Name: SmartlinkEthernet
MODBUS DEVICES Channel Asset Name Usage Product Label Monitor
VIRELESS DEVICES 1 Charget Lighting ReflexiC60 g P

6 Charge2 Lighting ACT24 v &

@ @ @

7 Charge3 Lighting iACT24 F 2

Add Device

Jsage: * | Lignting -

Product: * eESizZY -

OF24
Monitor D24
ReflexiC60
RCAICE0 x Apply Changes Cancel Changes
ACT24

Fonte: Imagem capturada pelo autor (2019).
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Os dispositivos Modbus apresentam um modo automatico para procura. Conforme visto
na Figura 30, o Smartlink Ethernet comunica-se por Modbus RTU serial via RS-485 com o
Smartlink Modbus escravo e com o medidor de energia Schneider. Dessa forma, ao fazer a
procura automatica, foram encontrados esses dois dispositivos, como esperado. No Smartlink
escravo, foi conectado no canal digital 8 uma interface Ti24, que foi adaptada em um botdo e
em um sinalizador. O primeiro tem como finalidade simular pulsos de energia e garantir o
correto funcionamento da comunicagdo em tempo real entre o escravo, o mestre € 0s

dispositivos de campo. A Figura 41 mostra a janela de configuragdo acima descrita.

Figura 41 — Configuragao para dispositivos Modbus.
MONITORING & CONTROL DIAGNOSTICS SETTINGS

SENERA| _OMMUNICATION JSER MANAGEMEN ALARMS JEVICES

DIGITAL DEVICES MODBUS DEVICES CONFIGURATION
ANALOG DEVICES Name Usage Product Address  Label

MODBUS DEVICES Compteur dEnergle Other PM3250 1 v 48

WIRELESS DEVICES Smartlink Modbus 2 Smartink RS485 2 . Digital Devices | & G
Add Device
AUTO DISCOVERY

Address Min: * | 1

Address Max: * | §

Auto Discover

Fonte: Imagem capturada pelo autor (2019).

Outra funcionalidade do controlador Smartlink ¢ a criagao de alarmes automaticos. O
dispositivo apresenta uma lista de alarmes genéricos que envolvem, por exemplo, a perda de
comunicagdo ou a queda de tensdo do sistema. H4 também a possibilidade da criacdo de
alarmes especificos, envolvendo variaveis monitoradas pelo proprio sistema. Observa-se que
o medidor de energia mede diversas varidveis em tempo real como corrente, tensdo, energia,
poténcia, entre outras. Pode-se, entdo, criar um alarme, que a titulo de exemplo, atue caso a
corrente 11, que é a corrente que circula pela carga nao controlavel, seja maior, menor, ou
igual a um valor escolhido pelo usuario.

Caso essa condicdo venha a ocorrer, um correio eletronico sera enviado
automaticamente para um ou mais enderecos escolhidos pelo autor com uma mensagem
padrao que contém o dispositivo no qual o alarme ocorreu, o evento, a data, o horario e um

texto padrdo que pode ser escolhido pelo usuario, contendo informagdes sobre: curto-circuito,
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sobrecarga, entre outros. Esse tipo de funcionalidade ¢ bastante util para otimizar o
monitoramento do painel elétrico, uma vez que o professor ou responsavel podera saber em

tempo real o que estd acontecendo com as variaveis do processo, podendo intervir, o mais
rapido possivel, quando necessario; além de ter um histérico das falhas que podem ocorrer
durante as disciplinas. A Figura 42 ilustra a pagina de interface do Smartlink para
configuragdo de alarmes especificos, mostrando todas as configuragdes acima descritas

envolvendo a criacao de alarmes.

Figura 42 — Configuracao de alarmes especificos.

Asset Mama | Usage | Product | Labs

Compleur dEnergie | Odher | PM3I2Z50 | -

Alarm When 1% Threshald Then Send E-Mall Ta
Cumert 11 - - - 10 A adminBesample.com

[ est[@example.com

Connected Device:
Event:

Event Generated On

DATE: [year-month-day)
Custom Text: | Owercharge

Fonte: Imagem capturada pelo autor (2019).

Com todas as configuragdes realizadas no Smartlink, é possivel, entdo, controlar e
monitorar o estado de todas as cargas do processo de forma remota por meio da interface via
navegador de internet (Figura 43). Para atuar nas cargas, basta clicar em Open ou Close, para
abrir ou fechar, respectivamente, os contatos do dispositivo em questao, seja ele, a carga 1,
equipada com o disjuntor controlavel ReflexIc60, ou pelas cargas 2 e 3, equipadas com o
contator controlavel iIACTt24. O monitoramento pode ser visto na aba Status, na qual tem-se

Closed ou Open, ou seja, fechado e aberto.
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Figura 43 — Controle remoto e monitoramento via Smartlink Ethernet.

& Acti9Smartlink 51 B - Schneider X = X

ot 0 §

a

€& € ® Naoseguro | 192.168.216.16/#monitoringcontr

Asset Name Usage Product Gateway Status Cantrol
Charge1 Lighting ReflexiC60 SmarflinkEthemet Closed Open
Charge2 Lighting IACT24 SmarflinkEthemet Closed Open
Charge3 Lighting IACT24 SmarflinkEthemet QOpen Close

Fonte: Imagem capturada pelo autor (2019).

Apos todos os trilhos DIN, canaletas plasticas, condutores elétricos, componentes
eletroeletronicos instalados e configurados, para a finalizagdo completa da montagem falta o
projeto do suporte metalico da interface homem-maquina que serd explicado na proxima

secao.
3.5 Projeto e instalacido de suporte para a interface Magelis
A interface homem maquina Magelis da Schneider, apesar de disponibilizar diversas

funcdes de facil programacgdo via software, ¢ adquirida sem suporte fisico incluso para

instalacdo em painéis elétricos. O manual do usudrio apenas apresenta informagdes de como

instalar e precaucdes de instalagdo e operacdo, tais como: a temperatura de trabalho deve

estar compreendida entre 0 e 50 °C e o angulo de instalagdo deve estar compreendido entre -
30° e 30° (ELECTRIC, 2016).

De acordo com as dimensdes do produto, foi entdo projetado um suporte para a
interface que pudesse, a0 mesmo tempo, suprir as necessidades dimensionais do painel
elétrico e manter a fixacdo da interface de forma a suportar esforcos mecanicos e
movimentacgdes do painel elétrico. As dimensdes podem ser visualizadas na Figura 44.

O projeto do suporte, ilustrado na Figura 45, foi realizado pelo autor e a execugdo do

projeto em chapa metdlica foi de responsabilidade de um técnico em mecanica da Université

Grenoble Alpes. O layout foi feito por meio do software AutoCad.
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Figura 44 — Dimensdes da interface Magelis GTO1310.
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Figura 45 — Projeto do suporte para a interface homem-maquina.
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Também foi realizado, ainda por meio do AutoCad, um desenho 3D do suporte para a
interface homem-maquina para que ficasse mais facil ao técnico da universidade sua
execugao, assim como para a reproducdo da comunidade. O desenho pode ser encontrado na

Figura 46.

Figura 46 — Projeto 3D do suporte para a IHM.

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Apos a produgdo do suporte, a interface homem-maquina foi acoplada ao suporte por
meio dos parafusos da interface que puderam ser visualizados na Figura 44. Com a IHM
conectada ao suporte, ambos foram fixados no painel elétrico com parafusos e porcas que
podem ser vistos na Figura 47. Posteriormente a fixacao, a ligacdo elétrica do monitor foi feita

e, em sequéncia, a sua programagao que sera explicada na proéxima sec¢ao.

Fonte: Imagem capturada pelo autor (2019).
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3.6 Programacio da interface homem-maquina

A presente secdo tem como objetivo explanar as principais caracteristicas que envolvem
a recuperacdo de dados e monitoramento e a programacado da interface homem-maquina para

o controle de cargas.

3.6.1 Recuperagio de dados e monitoramento

O monitor touch screen empregado, modelo GTO1310, tem resolucdo de 320 x 240
pixels com uma tela de 3,5 polegadas e apresenta 6 botdes laterais que podem ser
programados, via Vijeo Designer, de acordo com a aplica¢do do usuério (ELECTRIC, 2016).

De acordo com a Schneider Electric (2010), Vijeo Designer ¢ um software de ponta que
permite a realizacdo de telas de operagao, além da configuragdo de parametros operacionais
periféricos de interfaces homem-maquina. O Vijeo fornece todas as ferramentas necessarias,
desde a concep¢do de um projeto via IHM com recuperacdo de dados, até a criagdo e
visualizagao de telas sinoticas animadas (SCHNEIDER ELECTRIC, 2010).

Para fazer a conexao entre o software e a rede local na qual se encontra o Smartlink, o
Spacelynk e a IHM, ¢é necessario, por meio do software Vijeo, adicionar e configurar um novo
equipamento com um endereco de IP definido e o endere¢co Modbus. O endereco Modbus
pode ser encontrado nos manuais dos respectivos fabricantes.

O software citado acima utiliza dois tipos de dados: dados internos criados na aplicagado
do usuério ou dados externos fornecidos por periféricos externos como CLP’s, inversores e
concentradores de informacao, como o Smartlink Ethernet (SCHNEIDER ELECTRIC, 2010).
Para os dados externos, o formato da variavel ¢ muito importante, uma vez que ele deve ser o
mesmo no transmissor (Smartlink, por exemplo) e no receptor (Vijeo). O programa em
questdo trabalha com alguns tipos de variaveis, entre eles, reais, booleanas, inteiras de 16 e 32
bits com sinal (signed) e sem sinal (unsigned), strings entre outros.

Para a recuperacdo de dados do medidor de energia e dos PowerTags, que sao 0s
sensores da entrada de producdo e consumo vistos na Figura 25 foi necessaria a verificagao
manual dos enderegos Modbus para as leituras de tensdo, corrente, poténcia, energia e fator de
poténcia. Esse mesmo procedimento foi realizado para a recuperagdo de dados do inversor

DC/AC. O Quadro 3 mostra os enderecos Modbus para a corrente elétrica, onde, da esquerda
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pra direita, tem-se: o endereco, o numero de registradores de 16 bits necessarios para
escrever/ler a informagdo, RW (Read and Write) define se o endereco ¢ apenas leitura (R) ou
escrita (W), X € um fator de escala para a variavel, a unidade da varidvel, valor padrao para a
variavel, Svd representa se a memoria € volatil ou ndo, nesse caso, N, o valor armazenado ¢
perdido na ocorréncia de uma falha de energia elétrica, o codigo da fung¢do que pode ser
utilizado no registrador e a descri¢do do registrador, em tais casos, a corrente elétrica na fase

A,BouC.

Quadro 3 — Enderegos Modbus PowerTag para corrente elétrica.

Address [No. |[RW |X |Unit |Type Range |Default |Svd |Function |Description
Value Code

Current - Metering Data

2999 2 R - |A Float32 |- OxFFCO0 |N 03, RMS Current on phase A.
000 100-4

3001 2 |[R |- |A Float32 |- 0xFFCO0 |N 03, RMS Current on phase B.
000 1004

3003 2 |[R |- |A Float32 |- 0xFFCO0 |N 03, RMS Current on phase C.
000 1004

Fonte: Adaptado do manual do usuario da Schneider Electric (2019, p.68).

Para a criagdo das variaveis no Vijeo Designer ¢ necessario adicionar o endereco
Modbus para as variaveis externas, assim como o tipo de variavel para a corrente, poténcia e
tensao, o tipo utilizado € o Float32. Toda variavel criada no software precisa de um off-set
unitario em seu endereco.

A criagdo de telas e botdes foi uma etapa essencial no processo de criagdo do sistema de
supervisao e controle do painel elétrico, uma vez que ¢ por meio deles que o usuario podera
visualizar todas as informagdes do painel em tempo real, assim como controla-lo conforme
necessidade. Ao adicionar uma tela, pode-se inserir botdes interativos, graficos, indicadores
de valores, indicadores luminosos, imagens e texto. Na criagao de botdes interativos, diversos
pardmetros podem ser alterados, como formato do botdo, cor, texto em segundo plano,
visibilidade, além de pardmetros avancados para controle de dados que podem atuar em
alguma saida por meio de operadores matematicos e/ou logicos, criando, entdo, uma logica de
controle para o sistema. A Figura 48 ilustra algumas telas de monitoramento, indicagdes e
controle do painel elétrico multifuncional em fase de criagdo e edigao por meio do software

Vijeo Designer.
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Fonte: Imagem capturada pelo autor (2019).

Um botdo pode realizar diversas fungdes definidas pelo usuario. No projeto em
questdo, botdes para mudanga de telas e botdes para o controle manual das cargas de saida do
painel elétrico foram utilizados, nesse tltimo, uma variavel deve ser conectada ao botdo; em
contrapartida, os indicadores numéricos precisam obrigatoriamente de uma varidvel para
apontar. Nos indicadores também pode ser alterado o estilo do mostrador, o tipo de dado, seja
ele inteiro ou decimal e o formato da variavel (casas decimais automaticas ou manuais).
Quando manuais, ¢ necessario escolher a quantidade de casas decimais que serdo mostradas.
Do mesmo modo, pode ser editado o tipo de fonte, o tamanho, alinhamento e a unidade do
mostrador em questao.

A Figura 49 permite a visualizagdo da primeira pagina de supervisao criada pelo autor,

na qual os dados bésicos sdo apresentados e um botdo de inicializar pode ser visto no canto
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superior direito da tela, o qual, ao ser pressionado, leva o usuario a um menu secundario de

opgdes para monitoramento e controle.

Figura 49 — Tela inicial da IHM do painel.

Fonte: Imagem capturada pelo autor (2019).

A medicdo de energia ¢ feita pelos sensores wireless PowerTag, porém, diferentemente
das outras variaveis, a energia ¢ composta por 4 registradores. Portanto, foi necessario uma
operagao algébrica, em ambas as entradas do painel, para ser possivel recuperar esse valor no
Smartlink e mostra-lo na IHM. O montante final da operacao foi dividido por 1000 porque o
sensor fornece o valor de energia em kWh e, para fins didaticos e como a energia acumulada
era pequena, foi decidido utilizar o valor em Wh. A Figura 50 mostra a expressao numérica
realizada e apresenta a janela de interface do Vijeo para a edicdo delas. Observa-se, na
imagem, na parte lateral direita, a lista de varidveis do sistema envolvidas com o
monitoramento ¢ o controle de cargas local e, na parte lateral esquerda, a presenca da

possibilidade da adi¢ao de diversas funcdes logicas e algébricas.
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Figura 50 — Expressao matematica para calculo da energia.
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Fonte: Imagem capturada pelo autor (2019).

3.6.2 Controle de cargas

Para fazer o controle de cargas, ou seja, o controle do disjuntor controlavel ReflexIC60,

e dos dois contatores IACT24, € necessario o endereco Modbus para efetuar a comunicagao.
Esse enderego pode ser encontrado nos manuais do fabricante Schneider. O chicote da
interface Ti24, que ¢ conectado nos dispositivos controlaveis, conforme mencionado
anteriormente, ¢ conectado também no Smartlink Ethernet em uma de suas 7 entradas. O
numero da entrada € importante uma vez que ¢ necessario selecionar qual bit booleano sera
atuado (escrito) de acordo com o nimero do canal.

Os dispositivos da familia Acti9 da Schneider, além de possuirem esse controle remoto
programavel, também fornecem ao usuario diversos dados numéricos de seus componentes,
como, por exemplo, a quantidade de vezes que o disjuntor foi comutado, o tempo total de
opera¢do e a quantidade de vezes que houve uma atuacdo por sobrecarga ou curto-circuito.

Esses dados podem ser recuperados via entradas 1 e 2 (input 1 e input 2) pelo chicote Ti24. A
Figura 51 mostra os enderecos Modbus necessarios para a recuperagao dos dados numéricos

de operagdo do disjuntor e contatores controlaveis em funcao do canal onde ele esté instalado.
O disjuntor controlavel Reflexic60, carga 1, foi instalado no canal 1, os dois contatores

controlaveis, respectivamente, cargas 2 e 3, foram instalados nos canais 6 € 7. As escolhas dos
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canais foram feitas pelo autor de forma a otimizar o painel no quesito comprimento dos cabos

e organizacdo do painel elétrico.

Figura 51 — Tabela de dados para recuperagao de contadores de disjuntores e contatores

controlaveis.
Operation Counters
Channels
1 2 3 4 5 6 7
Input 1 14100 14102 14104 14106 14108 14110 14112
Input 12 14122 14124 14126 14128 14130 14132 14134

Fonte: Adaptado de Schneider Electric (2019).

Para executar a manobra dos dispositivos de saida, também ¢ necessario verificar no
manual o endere¢o Modbus correspondente, assim como levar em consideragdo o canal onde
esse esta instalado. Uma vez que, segundo o manual do usuario do Smartlink da Schneider
Electric (2016), o enderego Modbus ¢ o mesmo para todos os canais, 130 para aberturas e 131
para fechamentos de contato, portanto, o que diferencia cada dispositivo € o canal de
instalacdo, sendo esse representado pelo bit de 0 a 7, como, por exemplo, 130,00 para o canal
1 e 130,06 para o canal 7. Com esse tipo de comando, pode-se, entdo, fechar ou abrir o
disjuntor ou um dos contatores. Portanto, por meio de um botdo na interface acoplada ao
endereco, ¢ possivel controlar os dispositivos de forma local por meio de um clique na tela da
interface homem-maquina Magelis.

Ademais, ¢ possivel recuperar o status atual dos contatores e do disjuntor. Com esse
tipo de indicagdo, ativado ou desativado, ¢ possivel habilitar em sinalizadores no Vijeo
Designer indicagdes visuais do processo para o usudrio, mostrando-lhe se o disjuntor esta
fechado ou aberto. A Figura 52 resume todo o processo para controle, com dois botdes para
atuacdo no contator, um botdo verde para acionar e um botdo vermelho para desligar. Ao
pressionar algum desses botdes, por meio do endereco, um comando ¢ enviado diretamente
para o Smartlink Ethernet, o qual, na sequéncia, por meio da interface Ti24, envia o comando

de atuagdo para o dispositivo.
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Figura 52 — Interface para controle da carga 3.

¥ |En fonctionement

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Também ¢ plausivel observar um mostrador (En fonctionement) de funcionamento que
ficard verde quando a carga estiver acionada e que ficard vermelho quando a carga estiver
inativa com a mensagem de desligado (éteint). Existem similarmente, trés caixas indicadoras
com dados de operacdo da carga 3: ciclos de funcionamento (cycles), ou seja, quantas vezes o
contator foi operado localmente ou remotamente; atuacao (déclenchement), que indica vezes
ele foi atuado involuntariamente por uma auséncia de tensao, por exemplo, ou curto-circuito,
no caso do disjuntor controlavel; e horas de operacao (heures) do dispositivo. Além disso, ¢
possivel encontrar na interface um botdo de troca de telas no canto superior esquerdo em
forma de flecha. O /ayout da interface para a carga 2 ¢ idéntico a carga 3, mostrado na Figura
52.

A carga controlavel 1 composta pelo disjuntor controlavel Reflexic60 apresenta um
layout de interface mais completo, uma vez que ela possui, conforme visto na Figura 21 do
diagrama elétrico de poténcia, uma passagem pelo medidor de energia da Schneider PM3250.
Consequentemente, para essa carga, além de todos os dados inerentes a tecnologia Schneider,
também existem varidveis elétricas recuperadas do medidor via enderecos Modbus. A Figura
53 ilustra a interface com as mesmas caracteristicas descritas acima com a adicao das

variaveis elétricas em tempo real: tensdo (fension), corrente (current) e poténcia (puissance).
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Figura 53 — Interface para controle da carga 1.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Com todos os testes realizados na interface homem-mdaquina, a finalizacdo de
identificacdo do painel foi entdo realizada, uma vez que nenhuma modificagdo era mais
necessaria em cabeamentos ou componentes. A proxima secdo tratard da identificagdo dos

cabos elétricos e canaletas de plastico.

3.7 Identificaciao de cabos elétricos e canaletas de plastico

De acordo com Junior (2018), com o intuito de facilitar a identificacio de um
determinado condutor ou condutores no painel elétrico j4 montado e evitar que usuarios
precisem abrir as canaletas para seguir os condutores, foram utilizadas anilhas de
identificacdo. As anilhas s3o fabricadas para diversas se¢des de cabos elétricos, podendo ter
formatos ¢ inscrigoes diversas: letras do alfabeto, simbolos elétricos, numeros etc. O autor
ainda completa que as anilhas, normalmente, sdo posicionadas proximas as terminagdes, nas
duas extremidades do condutor, sendo, entdo, imediatamente reconhecidas nas conexodes de
bornes e dispositivos.

Para o presente projeto, anilhas numéricas de 0 a 9 coloridas foram utilizadas para
melhorar a organizacao e entendimento do painel elétrico, uma vez que com essas etiquetas
ndo ¢ necessario a abertura das canaletas para a compreensdo do circuito elétrico. A

identificacdo das anilhas pode ser vista nos diagramas elétricos por um pequeno numero ao
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lado do condutor. A Figura 54 ilustra as anilhas utilizadas no painel elétrico para identificagdo

dos condutores.

Figura 54 — Anilhas de identifica¢cdo numeradas.
i v I

Fonte: Imagem capturada pelo autor (2019).

A instalagdo das anilhas foi uma das ultimas etapas para a finalizacdo do painel elétrico.
Usualmente, a instalagdo ¢é feita no momento do cabeamento, junto a instalacdo de terminais
elétricos de compressdo. Conquanto, foi decidido executar essa parte apOs o teste e
programacdo dos componentes, uma vez que talvez fossem necessdrias mudangas no
diagrama elétrico que comprometeriam a ordem ldégica da colocagdo das anilhas. Essa
instalacdo tardia facilitou as mudangas de condutores elétricos, posicionamentos, e troca de
componentes, como foi o caso dos bornes de conexao.

Os numeros das etiquetas foram separados de forma a isolar numericamente os trés
circuitos elétricos: poténcia, comando e comunica¢do. No diagrama elétrico de poténcia, as
anilhas comegam por 00 e vao até 19. Observa-se que o barramento principal de energia, por
ser 0 mesmo ponto de conexao, apresenta a mesma numeracao, 02 e 03, em diversos pontos
do circuito. No circuito de comando, a identificacdo comegou, arbitrariamente, por 50 e
terminou em 53, envolvendo os chicotes Ti24 de comunicag¢do entre os Smartlink’s e os
escravos. Na parte de comunicagdo, a identificagdo inciou-se em 70 e terminou-se em 74,
envolvendo os cabos de comunica¢do Ethernet e Modbus via serial RS-485. A Figura 55

ilustra o painel elétrico com as anilhas identificadoras na parte de poténcia.
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Figura 55 — Painel elétrico com anilhas de identificagao.
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&

Fonte: Imagem capturada pelo autor (2019).

As canaletas de protecdo de recorte aberto, usadas no projeto, ao serem fechadas com
suas respectivas tampas impossibilitam a visualizacao dos cabos elétricos, deixando o painel
com uma aparéncia mais organizada e atraente. Todavia, mesmo com as identificacdes por
anilhas e os diagramas elétricos fixados na parte inferior direita do painel, pode ser dificil ao
usuario entender o que significa cada borne de saida e cada componente elétrico. Assim, para
solucionar tal problemadtica, uma identificacdo adicional de redundancia nas canaletas foi
realizada para auxiliar na correta utilizagdo do painel elétrico multifuncional.

Em cada canaleta do projeto, foi colocada uma etiqueta de identificagdo com o nome ou
abreviagdo do componente mais proximo, como, por exemplo, Ql, Q2 at¢ Q6 para
disjuntores, KM1 ¢ KM2 para contatores, Charge (carga) 1, 2 e 3, além de non pilotable
(carga ndo controlavel) e EDF (Electricité de France), que é a concessionaria de energia
francesa, entre outras etiquetas. Também foram colocadas etiquetas com o enderego IP dos
componentes conectados a rede, como o Smartlink Ethernet, a interface homem-maquina e o
controlador SpaceLynk. Para tanto, um rotulador eletronico da marca DYMO (modelo
LM160P) proprio para geracao de etiquetas foi usado, essa maquina pode ser vista na Figura

56.



Figura 56 — Rotulador eletronic

Fonte: Imagem capturada 10 autor (2019).

o0 para criagao de etiquetas.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

r

O proposito deste capitulo ¢ apresentar, analisar e interpretar os resultados obtidos
durante a execu¢do do painel elétrico multifuncional, envolvendo a criagdo das telas de
supervisdo e da veracidade das informagdes apresentadas em tempo real pela interface
homem-maquina.

Por meio da programagdo e configuragdo do Smartlink Ethernet e com todos os
dispositivos instalados para monitoramento no painel elétrico, como os sensores PowerTag €
o medidor de energia Schneider, ¢ possivel entdo, por meio da interface remota via endereco
IP configurado pelo autor, monitorar e controlar o painel. A Figura 57 mostra a pagina
principal de monitoramento e controle, na qual € possivel verificar as 3 cargas controlaveis na
parte superior, com seus sfatus atuais € os botdes de controle. O consuption by usage esté
relacionado com o tipo de uso colocado no componente na hora de sua criagdo, sendo
respectivamente, a producdo de energia (Renewable Energy Production), o consumo de
energia (Genset), outros dispositivos (Other Sockets) representado pelo botdo de simulagio de
pulsos de energia para fins didaticos e o medidor de energia PM3250 (Other). A parte de
consumo por carga (Consuption by load) sumariza e indica os valores de energia acumulados
medidos pelos componentes, pelo fato do medidor de energia apresentar 3 pontos para

medicoes, esse consegue separar € mostrar os valores por fase medida (I1, 12 e I3).

Figura 57 — Pagina principal de monitoramento e controle.

&P Acti 9 Smartlink 51 B - Schneider X - t
<« C (@ Nao seguro | 192.168.216.16/#monitoringcontrol/general o &% 0
Asset Name Usage Product Gateway Status Control

Charge1 Lighting ReflexiC60 SmartlinkEthernat Closed Open

Charge? Lighting iACT24 SmartlinkEthernet Closed Open

Charge3 Lighting IACT24 SmartlinkEthernet Open Close

CONSUMPTION BY USAGE

Usage Gateway Partial Active Energy Delivered  Total Active Energy Delivered

Renewable Energy Production SmartlinkEthernet 0.000 kWh 0.000 kWh

Genset SmartlinkEthernet 2.094 KWh 2.094 kWh

Other Sockets SmartlinkEthernet 0.060 kWh 0.000 kWh

Other SmartlinkEthernet 1.570 kWh 1570 kWh

CONSUMPTION BY LOAD

Asset Name Usage Product Gateway Partial Active Energy Deliverad Load By Phase ( 11,12,13)
0%
Compteur dEnergie Other PM3250 SmartlinkEthernet 1570 kWh 3%
0%
PowerTag Consommatio Genset PowerTag 1521 SmartlinkEthernet 2.094 kWh 0%
Renewable Energy
PowerTag Production . PowerTag 1521 SmartlinkEthernet 0.000 kWh 0%
Production
Pulsos Other Sockets Pulse Counter Smartlink Modbus 2 0.060 kWh

Fonte: Imagem capturada pelo autor (2019).



76

Observa-se também por meio da Figura 57 que os componentes apresentam um simbolo
verde antes de seus respectivos nomes, esse representa que ¢ possivel abrir uma outra janela
para maximizar os dados mostrados. Essa nova janela permite visualizar a energia ativa total
fornecida acumulada (Energie active totale fournie), a energia ativa parcial fornecida
(Energie active partielle fournie), a poténcia ativa total (Puissance active totale), o contador
de funcionamento da carga (Compteur fonctionnement charge), o fator de poténcia (PF —
Power Factor), a corrente (I), a tensao (V) e a poténcia (P).

A Figura 58 mostra as medi¢des em tempo real do sensor de consumo em uma situacao
na qual o painel elétrico apresentava uma carga resistiva com fator de poténcia 0,99 e de
aproximadamente 570 W, com uma tensdo de alimentagdo de 239,70 V essa carga apresentou
uma corrente de 2,37 A. Essa carga foi simulada pelo autor por meio de resisténcias elétricas
didaticas (Figura 59) disponibilizadas pela Université Grenoble Alpes, essas resisténcias
apresentavam o mesmo borne de conexdo que o painel elétrico facilitando a conexao por meio
de um cabo padrao disponivel no mercado.

Paralelo aos dados vistos na interface remota, tem-se uma tela de uma interface homem-
maquina inicial do painel na qual pode-se observar praticamente os mesmos dados em tempo
real. Infere-se que a diferenca algébrica entre os valores ¢ devida ao tempo em que o autor
demorou para se deslocar da interface local para a remota com a finalidade de retirar as fotos,
contudo, essa diferenca ndo deixa de mostrar a capacidade do sistema em recuperar os dados
dos sensores pelos enderecos Modbus ¢ mostra-los em tempo real para o usuario de forma

local no painel elétrico via programacao pelo software Vijeo Designer.

Figura 58 — Janela de dados para o consumo de energia e IHM com carga de 570 W.

Données temps réel
Energie active totale fournie : 211.680 kWh

Energie active partielle fournie : 24 923 kWh PDWB rT
a9 1:Donn¢
: Nees

Tensian

PP
Compteur fonctionnement charge : 74.14 heures 2. 375 l s. I

PF: 0.99

Puissance active totale : 0.568 kW

Couramt

Pulssance

Erergie Totals

1: 23TA — Il . ﬂ.vlh.

V. 23970V

P: 0.568 kW c

Fonte: Imagem capturada pelo autor (2019).
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Figura 59 — Resisténcias elétricas didaticas e configuraveis.

Fonte: Imaem capturada pelo autor (2019).

Percebe-se que a programacao das interfaces com a criagdo de menus secundarios fez
com que a navegacao dentro do programa criado ficasse de facil utiliza¢do e entendimento.
Apos a tela inicial do projeto, que pode ser vista na Figura 49, foi criada uma pagina de
interface com diversos botdes secundarios que levavam para as diversas fungdes do painel
elétrico, guiando e direcionando o usudrio em suas aulas tedricas e praticas. As seis funcdes,
representadas pelos botdes virtuais (Figura 60) eram: consumo x producdo (consommation x
production), consumo da rede (consommation réseau), controle da carga nao controlavel
(charge non pilotable), outros dados (autres données), produgcdo PV (production PV) e

controle manual das cargas controlavel (charges pilotables comande manuelle).

Figura 60 — Menus de selecdo do painel.

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).
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A pégina relacionada com os outros dados (Autres Données) esta diretamente ligada ao
medidor de energia PM3250 instalado. Observa-se que esse dispositivo proporcionou ao
painel elétrico um maior controle no quesito monitoramento, uma vez que esse além dos
valores padrdes, também registra valores maximos e minimos e valores médios, além de
montar todo o tridngulo de poténcia com as poténcias ativa (P), reativa (Q) e aparente (S). A
Figura 61 mostra uma tela sindtica criada, na qual os usudrios pudessem encontrar outros
dados (Autres Données) do processo que nao poderiam ser mostrados em outras telas por falta
de espago fisico. Nessa tela pode-se encontrar a corrente média medida pelo medidor, 11, 12 e
I3, o fator de poténcia médio das cargas e a frequéncia de operagdo. Na figura pode-se
observar que em determinado momento, tinha-se 1,386 A de corrente média entre a corrente
da carga nao controlavel (I1), a carga 1 controlavel pelo Reflex iC60 (12) e a corrente do ramo
da fonte de alimentacao (I3), percebe-se também um fator de poténcia unitario, caracteristico
de cargas resistivas e uma frequéncia estdvel de 50 Hz, que é a frequéncia de trabalho na
Franca.

Figura 61 — Outros dados fornecidos pelo medidor de energia.

Autres Données

Courant Moyen Compteur

Facteur-de Pujssance

- — il

AN

-_.uT -

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

A Figura 62 mostra o painel com uma carga de aproximadamente 500 W conectada a
saida carga controlavel 1, observa-se no medidor de energia que esse indica uma poténcia
ativa de 503,2 W, enquanto na tela mostra-se uma poténcia de 500,5 W, tendo-se entdo, um
erro de 0,54%. A carga podia ser comutada por meio dos botdes de controle. Para visualizar

outros dados no medidor de energia basta-se utilizar os quatro botdes laterais para trocar de
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menus. As interfaces mostradas abaixo estdo no menu secunddrio de controle de cargas

controlaveis.

Figura 62 — Painel elétrico com carga de 500 W.

’ Cha rg"

§ pnssor\
Pilotige . [Baees

tot §03.2

= L
w C‘our)nt. ¢ ent LB’ 1ot -18.46 Urr

En fonctionement

Puissance \MHeures
-
1

Fonte: Imagem capturada pelo autor (2019).

A Figura 63 apresenta o painel elétrico agora com uma carga lida de 984,6 W conectada
a carga 1, observa-se entdo uma corrente elétrica circulante de 4,035 A mostrada da interface
homem-maquina Magelis ¢ no medidor de energia uma corrente elétrica 12 de 4,041 A.
Infere-se, todavia, um erro de 0,15 % entre as medi¢des apresentadas em ambas telas de
supervisdo, erro que ¢ praticamente insignificante. A fonte de alimentagdo CA/CC que
alimenta todo o sistema de automacao do painel elétrico em corrente continua apresenta um
consumo de 0,097 A (I3) que ¢ mostrada simultaneamente as outras correntes. A corrente 11,

no momento de medi¢ao estava em 0 A pela falta de carga conectada na saida nao controldvel.

Figura 63 — Painel elétrico com carga de 990 W.

Pfslotég(;

W < ¥ G
m Courdnt , .
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Fonte: Imagem capturada pelo autor (2019).
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O painel elétrico também ¢ capaz de medir, em forma de corrente elétrica e
porcentagem, o quanto de energia estd sendo utilizado para controlar o sistema baseado na
corrente total consumida. Essa operagdao s6 pode ser feita devido o sistema apresentar os
sensores de medi¢do de entrada e o medidor de energia com uma de suas entradas na fonte de
alimentagdo de corrente alternada para corrente continua que ¢ a responsavel por alimentar o
sistema de controle do painel elétrico. A Figura 64 mostra a tela da interface Magelis na qual
pode-se observar os dois valores de entrada de corrente medidos pelos sensores, o consumo de
energia da rede e a produgdo de energia renovavel pelos painéis fotovoltaicos. Abaixo, pode-
se verificar que no momento de medicao, havia um consumo total de 2,070 A, sendo desse,

1,972 A (95,3 %) devido as cargas de saida (controlaveis e ndo-controlavel) e 0,096 A
(4,73 %) de consumo para alimentar o controlador principal Smartlink Ethernet, o Smartlink
Modbus, a interface homem-maquina e o controlador secundario SpaceLynk. Portanto, nesse
momento, observa-se que de 2,070 A, 4,73 % esta sendo destinado para o proprio painel,
sendo esse entdo o consumo do painel elétrico, infere-se também que, de acordo com que o

consumo das cargas aumenta, essa porcentagem diminui proporcionalmente.

Figura 64 — Porcentagem de gasto energético.

Fonte: Elaborado pelo pelo autor (2019).
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O presente trabalho conforme mencionado anteriormente, foi aplicado inicialmente na
Université Grenoble Alpes de forma didatica e cientifica para a utilizacdo de docentes e
discentes em aulas teoricas e praticas. O processo de replicacao do painel elétrico, apos ser
testado e aprovado pela universidade francesa foi iniciado por alunos da propria instituicao,
fazendo com que esses estudantes também desenvolvem competéncias durante a montagem
fisica do painel que envolve conceitos e fundamentos de instalacdes elétricas industriais e
residenciais, acionamentos elétricos e mecanica. A Figura 65 mostra o painel elétrico didatico
multifuncional desenvolvido pelo autor, a direita e outro painel idéntico sendo replicado por

alunos da universidade francesa, a esquerda.

Figura 65 — Painel elétrico em processo de duplicagdo pela UGA.
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O painel didatico multifuncional, em sua fase final, pode ser visto na Figura 66. Esse foi
concluido ap6s a execugdo de todos os passos descritos durante o trabalho, tais como: criagdo
e adaptagdo dos diagramas elétricos por meio do software XRelais, montagem e corte de
trilhos DIN e canaletas para fixacao de todos os componentes eletroeletronicos, cabeamento
completo com a instalacdo de terminais elétricos do tipo tubular longo, configuracio do

Smartlink Ethernet para monitoramento e controle remoto, incluindo a configuracao de rede e
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inclusdo de dispositivos, projeto e instalagdo de um suporte metalico para a interface homem-
maquina Magelis, programacao desta por meio do software Vijeo Designer com a criagdo de
diversas telas de monitoramento com recuperacdo de dados via Modbus e controle local
através de botdes virtuais, por fim, foi feita a identificagdo dos cabos elétricos com a adi¢ao

de anilhas coloridas e numeradas, assim como a indicagdo dos componentes por meio de

etiquetas, fixadas nas canaletas, produzidas com o auxilio de uma maquina etiquetadora.

Figura 66 — Painel elétrico didatico multifuncional em seu estado final.

Fonte: Imagem capturada pelo autor (2019).
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Considera-se que o projeto do painel elétrico didatico multifuncional com interface
homem-maquina para controle de cargas atingiu os objetivos gerais de planejamento e
execucdo do painel elétrico. Esse foi deixado funcional na Université Grenoble Alpes,
podendo esse ser utilizado pelos alunos da universidade para estudos de comunicagdo Modbus
via Ethernet e via serial RS-485, programacao de sistemas supervisorios e de controladores
programaveis Smartlink Ethernet e SpaceLynk. Entretanto, o ultimo ndo foi completamente
programado pelo autor, sendo realizado apenas testes de comunicacdo entre o controlador e a
rede local, uma vez confirmado que tudo estava funcionando, o controlador secundario do
painel foi deixado instalado no painel para que os usuarios o utilizem para aulas de
programacao especificas.

A funcionalidade adicional de criacdo de alarmes do Smartlink Ethernet nao foi
amplamente aproveitada no presente projeto, logo, uma melhoria consideravel seria de
configurar alarmes baseados nas varidveis do processo para que o controlador enviasse
correios eletronicos para coordenadores da universidade, indicando o que aconteceu e quando
aconteceu. Essa funcionalidade, de alarmes em tempo real, em painéis maiores ou em plantas
industriais ¢ muito util uma vez que ¢ dificil controlar todo um sistema por apenas uma tela
supervisodria, sendo normalmente necessario mais de um monitor a0 mesmo tempo € com oS
alarmes o controle e monitoramento de qualquer painel sera mais confiavel, diminuindo, por
consequéncia, o tempo de resposta para tomada de decisdes pelo controlador do sistema em
questao.

Observa-se, por meio das telas da interface homem-maquina das cargas controlaveis 2 e
3, que essas nao apresentam os valores das varidveis elétricas de processo, tais como, tensao,
corrente, poténcia e fator de poténcia, esse fato ocorreu devido a falta de mais instrumentos de
medicao, tais como o sensor sem fios PowerTag ou o medidor de energia Schneider PM3250.
Portanto, infere-se que com a adi¢ao de mais um desses equipamentos citados, o controle e
monitoramento do painel elétrico iria encontrar-se em sua totalidade, com a alimentagdo da
fonte CA/CC, todas as alimentacdes de entrada e as saidas de carga tendo suas varidveis
indicadas na interface homem-maquina em tempo real.

Nota-se que o presente painel elétrico foi aplicado com energia solar captada por painéis

fotovoltaicos instalados no terrago do departamento, porém, devido ao painel utilizar uma
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nova tecnologia, o Smartlink Ethernet, que ¢ totalmente flexivel, esse pode ser usado com
outros tipos de energia renovavel, como a energia edlica por exemplo, basta para tal que essa
tenha um controlador que permita a recuperacdo de suas varidveis de processo via
comunica¢do Modbus. O painel elétrico também pode ser empregado para controle de cargas

em industrias, estabelecimentos comerciais e residéncias, nesse caso, basta retirar a segunda
entrada de alimentagdo da energia renovavel e deixar apenas a entrada da rede de alimentacdo,
logo, com essa alteragdo, o usudrio pode controlar localmente no painel: motores elétricos,
lampadas, maquinas de lavar louga, sistemas de ventila¢do, entre outros. O usuario também
podera controlar remotamente todo o sistema por meio de um computador em uma sala de
controle ou um celular, acessando o controlador via endereco IP. Considera-se que para tais
aplicacdes pode ser necessario uma reavaliacdo e redimensionamento dos condutores elétricos

e dispositivos de protec¢do a fim de atender a nova demanda energética.

Infere-se, também, que o painel elétrico didatico multifuncional ¢ multidisciplinar,
contribuindo para a formacao dos alunos na Université Grenoble Alpes ou em qualquer outra
universidade onde o painel seja replicado e instalado. A contribuigdo para o desenvolvimento
dos alunos prepara, em especial, para o mercado de trabalho, munindo-os com conhecimentos
diversos e habilidades para trabalhar com novas tecnologias e, por consequéncia, contribuir
para a disseminacao desses conhecimentos nas empresas, levando ao aumento da implantacao
dessas tecnologias no pais € no mundo. Além disso, em termos de pesquisa, os conhecimentos
obtidos por meio da utilizacdo do painel elétrico, possibilitam aos alunos realizarem
investigagcdes de diversas naturezas na area e, assim, disseminarem esses conhecimentos
adquiridos.

Conclui-se, porquanto, que devido a bilateralidade do intercambio, o CEFET-MG do
campus de Araxa se beneficia pela exposicdo de seu curso de Engenharia de Automacio
Industrial em dmbito internacional, e também com a importacdo de novas tecnologias e ideias
que podem ser aplicadas no futuro para o desenvolvimento e progressao geral do curso como

um todo.
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