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RESUMO

SPIEL, Angelo Augusto; OLIVEIRA, Heriwalto Fatiga Rodrigues de; BLASZKOWSKI,
Mauricio. Desenvolvimento de um supervisério para monitoramento de
grandezas elétricas no médulo de ensaio de maquinas CA AZEHEB. 2013. 84 f.
Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduagédo de Tecndlogo em Automacgéo
Industrial). Universidade Tecnolégica Federal do Parana — UTFPR. Curitiba, 2013.

O trabalho se baseou no desenvolvimento de um sistema de supervisdo
dedicado ao médulo didatico de ensaio de maquina CA (AZEHEB), composto por
trés sistemas motor-gerador, independentes, simulando um sistema de geragao de
energia onde a fonte primaria € o motor controlado por um inversor de frequéncia,
que permitia apenas o0 monitoramento instantdneo das variaveis elétricas
disponibilizadas pelo visor do multimedidor (KRON Mult-K). Neste descritivo, é
apresentado o embasamento tedérico e pratico envolvidos para a compreensao e
desenvolvimento do sistema de supervisdo, na qual propbe a otimizacao das
atividades desenvolvidas pelos alunos para com este moddulo. O sistema de
supervisdo permite o armazenamento das informagdes coletadas pelos
multimedidores em um banco de dados, e se necessario a geragao de graficos que
facilitam, de maneira visual, a compreensao de eventos propostos pelo usuario ao
atuar diferentes cargas (resistivas, indutivas e capacitivas) para o gerador.

Palavras-chave: Painel, Motor, Multimedidor, Sistema de Supervisao.



ABSTRACT

SPIEL, Angelo Augusto; OLIVEIRA, Heriwalto Fatiga Rodrigues de; BLASZKOWSKI,
Mauricio. Development of supervisor system to monitoring of electric
measurements in the CA machines essay module, AZEHEB. 2013. 84 f. Trabalho
de Conclusdo de Curso (Graduagdo de Tecndlogo em Automagado Industrial).
Universidade Tecnolégica Federal do Parana — UTFPR. Curitiba, 2013.

The work was based on the development of a supervisor system module dedicated
to teaching assay machine CA (AZEHEB), which are three systems generator motor,
independent, simulating power generation systems where the primary source is the
motor controlled by an inverter frequency, which allowed only instantaneous
monitoring of electrical parameters provided by the display multimeter (KRON Mult-
K). In this specification, is presented the theoretical base and practical involved to
understanding and developing of systems, proposing the optimization of the activities
developed by the students with this module. The supervisor system allows storage of
information collected by the multimeters in a database, and if necessary to generate
graphs that facilitate, in a visual way, the understanding of events proposed by the
user to perform different loads (resistive, inductive and capacitive) to generator.

Keywords: Panel, Motor, Multimeter, Supervisor System.
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1. INTRODUGAO

Atualmente, a automatizacio e implantacao de sistemas supervisorios estao
mais presentes em sistemas industriais de diversas areas que requerem controle,
supervisdo e andlise de dados. As variaveis de grandezas elétricas fornecem um
compreendimento amplo referente as caracteristicas de cargas utilizadas em um
circuito elétrico. Para a leitura dessas grandezas sdo comumente utilizados
multimedidores que exibem, em uma interface-homem maquina, os valores de
consumo e caracteriticas de alimentagdo da rede, tais como: poténcia ativa (W),
reativa (VAr) e aparente (VA), tensdo (V), frequéncia (Hz) e corrente (A). Neste
trabalho sera apresentada a automatizagdo das leituras do médulo didatico de
geragao sincrona e assincrona e suprimento de cargas elétricas, pertencente ao
DAELT, onde atualmente sado realizadas atividades académicas relacionadas a
analise do comportamento de consumo de cargas resistivas, indutivas e capacitivas.
A automatizacdo envolvera a possibilidade de visualizacdo de cada variavel,
exportagao de dados aferidos e registro de informagdes fundamentais que envolvam
o sistema elétrico simulado no ensaio. Sao fabricados nos mercados nacional e
internacional medidores desde o0s mais simples, que somente registram e
disponibilizam em displays grandezas basicas como tensao, corrente e frequéncia,
até os mais avangados, que podem medir e até gerenciar muitos outros parametros
como harménicos de corrente, corrente de partida, fator de demanda, fator de
poténcia, entre outros.

A norma IEC 61000-4-30, Testing and Measurement Techniques — Power
Quality Measurement Methods define métodos para medigdo e interpretagdo de
resultados para parametros da QEE (Qualidade de Energia Elétrica) em sistemas
50/60 Hz A.C. E importante reforcar que o foco do sistema de supervisdo sera na
Classe S desta norma, que é utilizada para aplicacdes estatisticas ou avaliacdes, em
casos onde nao existam necessidades de medicdes préximas do real e aonde nao
possam ocorrer riscos de implicagbes contratuais, por exemplo, entre consumidor e
concessionaria.

A atual e crescente preocupacdao das concessionarias, industrias ou
quaisquer instituicbes com a qualidade da energia, pelo monitoramento e controle

das suas instalagdes, fez com que, através dos esforgos do setor de Engenharia
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Elétrica, surgissem novos automatismos, como os SCADAs (Sistemas de
supervisdo, controle e aquisicdo de dados - Supervisory Control And Data
Acquisition), utilizados atualmente em grande escala no setor elétrico, tornando-se
muito interessante o fato deste sistema oferecer reducdes nos custos de tempo de
rotina para monitorar operagoes rotineiras (BOYER, 2004).

A principal fungdo do SCADA é facilitar a obtengdo, armazenamento e a
acessibilidade de dados, a fim de melhorar a visualizagdo e manipulagéo pelo
usuario. Assim, é possivel verificar a veracidade das informacdes, tornando o
software apto para outras aplicagdes onde haja necessidade de analise energética.
Pode-se ainda, no futuro, aprimorar o software e, com um novo hardware de

interface e controlar as cargas interligadas ao médulo via sistema de supervisao.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 OBJETIVO GERAL

Monitorar e analisar o comportamento das varidvies elétricas
disponibilizadas por meio de multimedidores, em bancada didatica de ensaio de
maquina utilizando o sistema SCADA como uma ferramenta de visualizacdo para

auxiliar a compreensao dos fendbmenos envolvidos.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para se atingir o objetivo geral, este trabalho devera atender aos seguintes

objetivos especificos:

— Documentar em forma de projeto elétrico o sistema existente da bancada
didatica;

— Estabelecer a comunicagao de rede fisica e de dados entre os multimedidores
e o sistema de supervisao.

— Implementar uma interface amigavel entre os wusudrios e o0 painel,
disponibilizando dados e relatérios em planilha eletrénica.

— Validar e testar a nova interface do usuario comparando com a leitura manual

dos dados disponibilizados nos ensaios automaticos.
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1.3PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Este trabalho é uma pesquisa na forma de pesquisa experimental, através
do levantamento de dados acerca da atual problematica do campo tecnoldgico; pois
de acordo com Gil (1991) é ocorrida “quando se determina um objeto de estudo,
selecionam-se as variaveis que seriam capazes de influencia-lo, definem-se as
formas de controle e de observacao, dos efeitos que a variavel produz no objeto.”,
cuja abrangéncia se da principalmente no Capitulo 2, no qual é apresentado o
referencial tedrico.

No capitulo 3, denominado Materiais e Métodos, desenvolveu-se a pesquisa
técnica de forma especifica aos componentes do painel AZEHEB, que integram o
modelo proposto e sua compatibilidade no sistema para que os objetivos sejam
efetivamente atingidos, abordando desde a concepgao construtiva e funcional de
cada elemento até os ensaios manuais.

Posteriormente ao levantamento completo dos elementos pertencentes a
bancada didatica, foi prosseguida a integragdo dos componentes a fim de se obter a
funcionalidade operacional e totalmente compativel entre hardware e software, ou
seja, entre painel elétrico e SCADA, objetivando a comunicagéo, transferéncia e
armazenamento de dados no sistema de supervisao instalado em um computador,
referenciados no Capitulo 4. Esta etapa é explanada sobre as formas de operacao
para as simulagdes das condigdes permitidas pelo processo, cujo usuario tera
condigbes técnicas para a compreensdo da funcionalidade e as possibilidades de
configuragdes admitidas.

Finalizando, sado elaborados testes finais e a andlise dos dados que serao
documentados a fim de validar a légica de construgdo da arquitetura proposta,
pertencentes ao Capitulo 5, comprovando a veracidade e seguranga das
informagdes técnicas obtidas, como a leitura das variaveis e o comportamento e

interacdo das cargas da simulag&o no processo de conversao de energia ensaiado.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1ALTERNADORES

A utilizagdo tipica da maquina sincrona funcionando como alternador
acontece em centrais elétricas, independente do seu tipo (hidrica, a carvao, a diesel
e etc). A maior parte da energia elétrica disponivel é produzida por geradores
sincronos em centrais elétricas, convertendo assim, energia mecanica em elétrica.
Geradores sincronos também sao utilizados para geragdo de energia elétrica em
centrais de pequeno porte e em grupos geradores de emergéncia, 0s quais sao
instalados em industrias, hospitais, aeroportos, etc. Neste caso o gerador néo esta
ligado a um grande sistema de energia, mas funcionando de forma isolada.

O nome sincrono se deve ao fato desta maquina operar com uma velocidade
de rotacdo constante sincronizada com a frequéncia da tensao elétrica alternada
disponivel nos terminais da mesma (KOSOW, 2000).

2.1.1 PRINCIPIOS BASICOS

Kosow ainda cita que a caracteristica principal de um gerador elétrico &
transformar energia mecanica em elétrica. Para facilitar o estudo do principio de
funcionamento, considera-se inicialmente uma espira imersa em um campo
magnético produzido por uma bobina (figura 1). O principio basico de funcionamento
estd baseado no movimento relativo entre uma espira e um campo magnético. Os
terminais da espira sdo conectados a dois anéis, que estdo ligados ao circuito
externo através de escovas. Este tipo de gerador é denominado de armadura

giratoria.
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Tersdo CC

e

Sapata polar

Polo de excitacio

Armadara (rotar?

Saida de tensdo CA

Figura 1 - Esquema de um gerador elementar (armadura girante)
Fonte: WEG - DT-5 - Caracteristicas e Especificacoes de Geradores

Admite-se que a bobina gire com velocidade uniforme no sentido do vetor
(esquerda para direita) dentro do campo magnético "B" também uniforme. Se "V" é a
velocidade linear do condutor em relacdo ao campo magnético, segundo a lei da
inducéo (Faraday), o valor instantaneo da f.e.m. induzida no condutor em movimento

de rotacéo é determinada pela Equacgéo 1:

e = B.Lv.sen(p) (1)

Onde:

e ¢-forcaeletromotriz (f.e.m.)

e B-inducao do campo magnetico
e /- comprimento de cada condutor
e v-velocidade linear
e @éoangulo entre o condutor e o vetor densidade de fluxo.
Para N espiras teremos a Equagéo 2:
e = B.Lv.sen(¢).N )
Onde:

e N-Numero de espira

A variacao da f.e.m. no condutor em funcao do tempo é determinada pela lei

da distribuicdo da indugdo magnética sob um pdlo. Esta distribuicado tem um carater
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complexo e depende da forma da sapata polar. Com um desenho conveniente da
sapata poderemos obter uma distribuicao senoidal de inducdes. Neste caso, a f.e.m.
induzida no condutor também varia com o tempo sob uma lei senoidal.

Nos geradores de campo giratério, como é o caso dos geradores simulados
no ensaio deste projeto, a tensdo de armadura € retirada diretamente do
enrolamento de armadura (neste caso o estator) sem passar pelas escovas. A
poténcia de excitagdo destes geradores normalmente é inferior a 5% da poténcia
nominal. Por este motivo, o tipo de armadura fixa (ou campo girante) € o mais

utilizado.

Enrolamento da
armadura

Uce
Tensfo de
excitacio

Figura 2 — Esquema de um gerador elementar (armadura fixa)
Fonte: WEG - DT-5 - Caracteristicas e Especificacoes de Geradores

2.1.2 PARTES CONSTITUINTES

Segundo Kosow, podem-se destacar as principais partes de um gerador

sincrono conforme abaixo:

2.1.21 ESTATOR

O estator da maquina sincrona é muito semelhante ao de um motor de
inducdo. E composto de chapas laminadas dotadas de ranhuras axiais onde é
alojado o enrolamento do estator. As chapas possuem caracteristicas magnéticas de
alta permeabilidade, criando um caminho magnético de baixa relutancia para o fluxo,
diminuindo assim o fluxo disperso e concentrando o campo no entreferro. A
constru¢ao do rotor a partir de chapas tem a mesma justificativa que para os demais
tipos de maquinas: diminuicdo das perdas provocadas por correntes parasitas

(correntes de Foucault), as quais estariam presentes em maior grau, caso fosse
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empregada uma constru¢gdo maciga. As chapas sao em geral tratadas termicamente
a fim de reduzir o valor das perdas especificas por correntes induzidas. Nao existe,
em geral, uma isolagao fisica entre as chapas que compdem o rotor e o estator. O
enrolamento do estator pode ser tanto monofasico como trifasico. A maioria das
maquinas sincronas ¢é ftrifasica, sendo que geradores monofasicos sao mais
utilizados em pequenas poténcias, ou quando ndo existe uma rede ftrifasica
disponivel, como em areas rurais. Quando construidos para baixa tensao as bobinas
do estator sdo formadas de fios com secdo circular e esmaltados; as ranhuras do
estator sdo neste caso do tipo semi-abertas. No caso de enrolamentos de alta
tensdo os condutores s&o de segao retangular e as bobinas recebem uma camada
extra de isolacdo com material a base de mica, sendo que as ranhuras sao do tipo

aberta.

2.1.22 ROTOR

O rotor é também formado de chapas laminadas justapostas que em geral
sao do mesmo material que o estator. Do ponto de vista construtivo existem dois
tipos basicos de rotores: rotores de polos salientes e rotores de polos lisos. Esta
diferenciagdo conduz a modelos equivalentes diferentes, mas nao altera o principio

de funcionamento para ambos.

2.1.2.3 CONJUNTO DE ESCOVAS E ANEIS

Tem por fungdo conectar a fonte de corrente continua com os pélos do rotor.
As escovas, por se tratarem de componentes que se desgastam e que podem
produzir faiscas e interferéncia eletromagnética, em geral, se procuram empregar

geradores com excitagdo sem escovas, denominados geradores brushless.

2.1.3 VALORES NOMINAIS

Da mesma forma, KOSOW destaca em seu livro os principais valores

nominais das maquinas sincronas funcionando como gerador:

2.1.3.1  TENSAO NOMINAL
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E a tensdo de trabalho do enrolamento do estator. Existem maquinas de
baixa tensao (tensdo até 1000 Volts) e maquinas de alta tensdo (tensao acima de
1000 Volts). Quando a maquina funciona como gerador e néo estiver ligado a um
grande sistema, deve-se prover a maquina de um regulador de tensao, o qual atua
na fonte de corrente continua que alimenta os podlos do rotor e tem por funcéo

manter a tensao no valor nominal.

2.1.3.2 POTENCIA NOMINAL

E a poténcia aparente fornecida ao circuito elétrico conectado aos terminais

do gerador, dada pelas equagdes 3 e 4:

S =V, .I; (monofésico) (3)

S = 3.V .I (trifasico) (4)

A poténcia ativa fornecida pelo gerador depende da caracteristica da carga,

sendo dada pelas equagdes 5 e 6:

P, = Vs .I;.cos (¢) (monofésico) (5)
P, = 3.V .I;.cos () (trifasico) (6)
Onde:
e cos (p)- fator de poténcia do gerador (igual ao da carga quando o gerador
trabalha
e isolado)

e V- Tenséo de fase
e I~ Corrente de fase
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Segundo Kosow, considerando o caso em que o gerador trabalha de forma
isolada, ou seja desconectado de um grande sistema de energia, o fator de poténcia
com que o gerador trabalha depende exclusivamente da caracteristica da carga a
ele conectada. Todo o gerador deve, assim, ser capaz de fornecer a poténcia
nominal dentro dos limites de fator de poténcia estabelecidos pelo fabricante. A faixa
de valores para o de fator de poténcia se situa em geral entre 0,8 e 1,0. A poténcia
ativa e reativa fornecida pelo gerador é neste caso idéntica a da carga a ele ligada.
A tenséao terminal € mantida no valor nominal por meio do regulador de tensao.

Considerando, por outro lado, que o gerador trabalhe conectado a um
grande sistema de energia com tensdo e frequéncia fixas, pode-se controlar a
quantidade energia reativa, e o fator de poténcia com que o gerador trabalha,
controlando-se a corrente de excitagao do mesmo. Contudo, a faixa de operacao do
fator de poténcia deve ser respeitada. A quantidade de energia ativa que o gerador
fornece ao sistema a ele ligado é controlado atuando-se sobre a maquina primaria, a
qual deve fornecer a poténcia ativa nos terminais mais as perdas.

Uma vantagem da maquina sincrona operando como motor é que o seu fator
de poténcia pode ser ajustado por meio da corrente de excitagdo, permitindo que o
motor trabalhe tanto com fatores de poténcia em adianto como em atraso. O motor
sincrono pode, assim, fornecer energia reativa para a rede e também absorver
energia reativa. Por apresentar essa caracteristica ele € também empregado como
forma de corrigir o fator de poténcia de instalagdes industriais, atuando como
compensador sincrono (KOSOW, 2000).

2.1.3.3 RENDIMENTO

O rendimento para a maquina funcionando como gerador € dado pela

Equacao 7:
_Pe _(Pm_PP) 0 (7)
Onde:

e 1 -rendimento em percentual (%);
e P, - poténcia mecanica fornecida pela maquina primaria no eixo em watts;
e P,- poténcia elétrica fornecida a carga ligada aos terminais em watts;



24

e P, - perdas em watts.

A curva de rendimento em fungdo da carga é semelhante a curva para o
motor de indugdo, sendo o rendimento muito préximo do nominal na faixa de 75% a

100% da poténcia nominal.

2.1.3.4 FREQUENCIA

A maquina sincrona sempre gira a velocidade sincrona (exceto em
condigbes transitérias ou sob algum tipo de oscilagdo). A velocidade sincrona é
definida pela rotacdo da maquina primaria, a qual fornece a poténcia ativa para o
sistema ligado ao gerador. A frequéncia da tensdo gerada depende assim da

velocidade de giro e do numero de pélos, de acordo com a Equacgao 8:

_ Ng.p
f="22 Q

Onde:
o f-frequéncia da tensdo gerada em hertz;
e p - numero de pdlos da maquina, determinado pela construgdo da maquina;
® ng - rotagdo da maquina primaria (rpm).

2.1.4 TIPOS DE CONEXOES DOS ALTERNADORES

Como o estator dos alternadores é praticamente idéntico ao de um motor de
indugdo ele pode ser conectado segundo as mesmas ligagdes: conexdo série-

paralela, conexao estrela-triangulo e tripla tensdo nominal.
2.2FUNCIONAMENTO DO ALTERNADOR E REGULACAO
2.2.1 FUNCIONAMENTO ALTERNADOR A VAZIO
Segundo Martignoni, em vazio e com rotacdo nominal constante, a tenséo

de armadura depende do fluxo magnético gerado pelos pélos de excitagdo, ou ainda

da corrente que circula pelo enrolamento de campo (rotor). Isto porque o estator néo
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€ percorrido por corrente, portanto € nula a reagdo da armadura, cujo efeito é alterar
o fluxo total.

A relacado entre tensdo gerada e a corrente de excitagdo chamamos de
caracteristica a vazio (figura 2), onde podemos observar o estado de saturagdo da
maquina, que fica explicito quando a proporcionalidade do aumento da tensao em
relacdo a corrente de excitagdo deixa de existir. Devido a histerese magnética do
material de fabricagéo (liga de metais), a tensdo na curva decrescente € superior a
da curva crescente (MARTIGNONI, 1970).

[mA]

Figura 3 - Caracteristica de um gerador sincrono a vazio
Fonte: Fitzgerald, Kingsley e Umans (2006, p. 227).

O prolongamento da parte reta inicial dessa curva é a caracteristica de
entreferro, chamada de linha de entreferro, a qual representa a relagao entre a
tensdo e a corrente de excitagcao, e portanto, o fluxo de entreferro para a condicao
de relutancia nula no ferro.

Se nao fosse considerado o efeito da saturacao, a linha de entreferro e a
caracteristica de circuito aberto iriam coincidir. Portanto, o afastamento entre a linha
e a curva indica o grau de saturagdo do gerador. A tensao Er, quando deixa de
existir corrente de excitagéo, representa o magnetismo residual na maquina.

A caracteristica a vazio apresentada na figura equivale a uma determinada
velocidade do gerador. Se a velocidade variar, as ordenadas também irdo ter suas
caracteristicas alteradas. Por esta curva podemos avaliar também o quanto a tensao
pode ser elevada, sem que se aumente demasiadamente a corrente de excitacao.
(JORDAO, 1980).
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2.2.2 MAQUINAS SINCRONAS DE POLOS SALIENTES

A grande maioria das maquinas sincronas sao construidas com indutores de
polos salientes, cuja categoria é abrangida pelos geradores sincronos objetos deste
estudo, o que atribui formas bastante irregulares em seus entreferros, do ponto de
vista construtivo. Isto se permite admitir as distribuicbes ao redor dos entreferros
proporcioniais as distibuicdes de forcas magnetomotrizes.

Em decorréncia do desenvolvimento da fundamentacao tedrica ter sido para
o caso dos rotores de polos lisos neste projeto, inicialmente apresenta-se uma
descricao sobre a influéncia da saliéncia dos pdlos nas principais caracteristicas do
gerador.

O fluxo de reagao produzido pelo enrolamento de armadura de um gerador
sincrono é dependente do valor do comprimento do entreferro. Nos rotores de poélos
lisos o entreferro é constante ao longo da periferia do rotor, consequentemente, o
fluxo de reagao independe do alinhamento espacial do rotor. Nos geradores de pélos
salientes, o comprimento do entreferro varia ao longo da periferia do rotor, sendo
pequeno na diregado dos poélos e grande na diregéo interpolar. Essas discrepancias
podem ser visualizadas observando-se a figura 4, que mostra os pélos de um rotor
liso e de um rotor saliente, respectivamente, sendo este ultimo constituido de dois

pares de pélos.
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Figura 4 — Representacgao de dois rotores: polos lisos e podlos salientes.
Fonte: Castro (2005, p. 06).

Os geradores de poélos salientes possuem uma dire¢do preferencial de
magnetizacdo que € determinada pela existéncia das saliéncias dos pdélos; isso
acontece devido a permeéancia ao longo do eixo polar ser apreciavelmente maior do

que a permeancia ao longo do eixo interpolar.
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Desta forma, levando em consideragéo e irregularidade do entreferro de
maquinas de polos salientes sobre suas distribuicbes de inducbes e, por
conseguinte, sobre sua reatdncia sincrona para maquina de pélos salientes e,
portanto, a inviabilidade da teoria das maquinas de podlos nao salientes para a
resolucao de problemas relativos as maquinas de podlos salientes.

Sendo assim, no trabalho a seguir, foram analisadas as formas de onda de
geradores de polos lisos para facilitar a compreenséo focalizados na resposta do

sistema referente ao acionamento de cargas resistivas, capacitivas e indutivas.

2.2.3 FUNCIONAMENTO DO ALTERNADOR COM CARGA

Analisando os trés tipos de cargas: resistiva, indutiva e capacitiva puras,
desconsiderando as resisténcias dos enrolamentos do induzido, se pode determinar
a variagao de tensao nos terminais do gerador mantendo-se a corrente de excitagao
constante através de um regulador automatico. Na figura 5 estdo representados os

esquemas das cargas:

— | Ef U
— \&

a) Carga indutiva pura b) Carga capacitiva pura c) Carga resistiva pura.

Figura 5 - Esquema de cargas indutivas, capacitivas e resistivas
Fonte: Jordao (1980).

2.2.4 CORRENTE EM FASE COM A TENSAO

De acordo com Maciel e Coraiola (2010), para cargas resistivas, a corrente
estd em fase com a tensdo nos bornes do gerador. A f.e.m E é representada pela

resultando de duas quantidades, I*Z (componente da f.em. que compensa q queda
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de tensao no induzido) e V (tensdo nos bornes do gerador). A f.e.m. se apresenta

adiantada em relagéo a corrente de um angulo ¢, de acordo com figura 6:

bt Y .
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Figura 6 — Diagrama vetorial para corrente em fase com a tensao
Fonte: Maciel (2010).

Um gerador que alimenta uma carga puramente resistiva (100% &hmica)
gera pela corrente de carga um campo magnético, sendo este que produz dois pélos
defasados de 90° em atraso em relacdo aos pélos principais, e exercem sobre os
polos induzidos uma forca contraria ao movimento. Exige-se poténcia mecanica para
se manter o rotor girando, e seria necessario aumentar a corrente de excitagao para

tentar manter a tens&o nominal, na relagdo conforme ilustra a figura 7.
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Figura 7 — Caracteristica externa do gerador com carga resistiva
Fonte: Martignoni (1987).

Este fenbmeno descreve a proporcdo em que ocorre a queda de tensao nos
terminais do gerador, devido a corrente que o atravessa. Esta queda de tensédo

ocorre devido as variagcdes de resisténcia 6hmica, reatancias indutivas e de
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dispersao e reagédo do induzido. Devido a perda de tensdo nos enrolamentos da
armadura sera necessario aumentar a corrente de excitacdo para manter a tensao

nominal.

2.2.5 CORRENTE ATRASADA EM RELACAO A TENSAO

Segundo Maciel e Coraiola (2010), quando se tratam de cargas indutivas,
que contemplam a maioria das grandes cargas industriais (motores de indug¢ao), a
corrente se apresenta em atraso cem relagao a tensao, conforme diagrama vetorial
representado abaixo na figura 8, aonde o angulo de fase entre V e | esta

representado pelo simbolo ¢:
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Figura 8 - Diagrama vetorial para corrente atrasada da tensao
Fonte: Maciel (2010).

Alguns autores preferem representar a relagdo entre as tensdes e correntes
pelo chamado “diagrama topografico”. Note-se que a queda devido a impedancia

nao foi representada na figura 9.

Figura 9 — Diagrama sem a queda de impedancia
Fonte: Maciel (2010).
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Com este tipo de carga a corrente de carga fica defasada em 90° de atraso
em relagdo a tensdo, e o campo de reagdo da armadura (Pr) estara
consequentemente na mesma direcdo do campo principal, mas em polaridade
oposta. Cargas indutivas tém efeito desmagnetizante, e armazenam energia no seu
campo indutor devolvendo-a ao gerador, sem frear o rotor. Desta forma, sé havera
necessidade de energia mecanica para compensar as perdas. O efeito
desmagnetizante gera necessidade de um grande aumento da corrente de excitagao
para se manter a tens&o nominal (MARTIGNONI, 1987).

Um exemplo de curva externa caracteristica para cargas indutivas é
esbogado na figura 10, que representa a tensdo adiantada em 30° em relagéo a

corrente.
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Figura 10 — Caracteristica externa do gerador com carga indutiva
Fonte: Martignoni, 1987.

Para cargas resistivas o fator de poténcia & unitario, porém se o fator de
poténcia indutivo for muito, mais excitagdo sera exigida e a temperatura do
respectivo enrolamento (de excitagdo) vai se elevar demasiadamente. Sendo assim,
os geradores mais comuns sao construidos para carga de fator de poténcia indutivo
de 0,75 ou 0,80, sendo que, para fatores de poténcia indutivos menores, o gerador

deve ser especialmente projetado (FALCONE, 1979).
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2.2.6 CORRENTE ADIANTADA EM RELACAO A TENSAO

Neste caso Maciel representa pelo método das projegdes um diagrama cujo
alternador esteja fornecendo energia a um circuito indutivo, onde a corrente esta

adiantada em relagéo a tenséo, e o angulo é representado por @, na figura 11:

Figura 11 - Diagrama vetorial de corrente adiantada da tenséo.
Fonte: Maciel (2010).

Se atribuirmos valores constantes para a corrente e a tensdo V para
qualquer regime de carga, entdo a forca eletromotriz fica dependendo
exclusivamente do fator de poténcia.

Neste caso a corrente de armadura fica adiantada de 90°, em relacao a
tensdo. O campo de reacao da armadura estara na mesma direcdo do campo
principal e com a mesma polaridade. O campo induzido, neste caso, tem um efeito
magnetizante. As cargas capacitivas armazenam energia em seu campo elétrico e a
devolvem totalmente ao gerador, ndo exercendo também, como nas cargas
indutivas, nenhum conjugado frenante sobre o induzido (rotor). Devido a
magnetizacdo € necessario reduzir a corrente de excitagdo para manter a tensao
nominal (MANUAL DT-5 WEG).

Além disto, com cargas capacitivas a tensdo nos terminais pode ser maior
que a f.e.m. a vazio, devido as indutancias que quando atravessadas por correntes
defasadas em adiantamento sobre a tensdo, provocam aumento e ndao queda de
tenséo.

Desta forma Martignoni (1987) representou a caracteristica externa com
carga capacitiva de angulo 30° onde se pode observar a pequena redugdo de

tens&o com relagéo a corrente fornecida ao circuito externo na Figura 12:
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Figura 12 - Caracteristica externa do gerador com carga capacitiva
Fonte: Martignoni (1987).

2.2.7 OBSERVAGOES SOBRE AS CARACTERISTICAS EXTERNAS

A figura 13 reune as trés curvas caracteristicas, para que se possam

verificar facilmente as diferencas entre as curvas externas tracadas.
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Figura 13 — Comparagao entre as trés caracteristicas externas de
geradores
Fonte: Martignoni (1987).

Cabe observar que a caracteristica indutiva € sempre baixa que as outras,
comprovando o fato de termos que injetar maior corrente de excitagado. As demais se
elevam a medida que se aumenta o fator de poténcia.

Ressalta-se também que a caracteristica capacitiva € mais alta que a
Ohmica devido as fato das compensagdes de queda de tensdo, geradas pela

corrente defasa em relagao a tenséo (efeito de magnetizacao).
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Normalmente, o que se encontra em aplicagao praticas no campo séao
cargas com defasagem intermediaria entre totalmente indutiva ou capacitiva e
resistiva, onde o campo induzido pode ser decomposto em dois, um transversal e
outro desmagnetizante (indutiva) ou magnetizante (capacitiva). Somente o campo
transversal tem um efeito frenante, consumindo desta forma potencia mecénica da
maquina acionante. O efeito magnetizante ou desmagnetizante é compensado

alterando-se a corrente de excitacao.
2.2.8 REGULACAO DOS ALTERNADORES

Segundo Falcone (1979), para se manter constante a tensdo nos bornes de
um gerador sincrono (alternador) deve-se variar a corrente de excitagdo em fungao
da corrente do induzido, dependendo do tipo de carga conectada a estes terminais.

Genericamente, sob tensdo nominal e constante, e sob fator de poténcia

qualquer, pode-se tragar as curvas apresentadas na figura 14:

-

Indutivo

cos(p=05

if cosip=0_873

cos(p=1

Capacitivo

cosp=0.8751

cosp=0.23 *

-
I

Figura 14 - Caracteristicas de regulagdo em funcao do fator de
poténcia
Fonte: Falcone (1979).

Para que se mantenha a tensdo constante, € necessaria grande variagao da
corrente de excitacdo, aumentando a mesma para cargas resistivas e indutivas e
diminuindo para cargas capacitivas.

Segundo Maciel (2010), existem alguns fatores que limitam a capacidade de

um gerador, que sao o aquecimento provocado por perdas mecanicas (atrito e
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correntes parasitas), e no ferro e no cobre (aquecimento do induzido pela carga ou
do circuito de corrente de excitagdo).

Com relacado as perdas no induzido, pode-se destacar a queda de tensao
gerada pela sua impedancia (resisténcia em conjunto com reatancia), que age
contrariando a forga eletromotriz induzida, gerando uma tensédo nos bornes com
valor menor que a tensao induzida.

Desta forma, as componentes da f.e.m. induzida neutralizam este efeito
(queda I.Re + I.X); assim podemos concluir que a tensao nos bornes do alternador é
igual a forga eletromotriz menos a queda devido a impedancia no induzido, conforme

ilustrava a figura 15:

-y

Figura 15 — Quedas simétricas no alternador C.A.
Fonte: Maciel (2010).

Maciel (2010) cita que quando o alternador estd em carga, existe uma
interdependéncia entre a tensdo V nos bornes do gerador e a corrente de | de carga,
funcdo da natureza da carga. Segundo o mesmo autor, a reacdo magnética do
induzido é a agado do campo criado pelo mesmo sobre o campo indutor, que
desempenha papel importante no funcionamento de um gerador. O campo criado
pelo induzido pode distorcer o campo indutor no entreferro, enfraquecendo-o ou

fortalecendo-o, dependendo do fator de poténcia da carga.

2.2.9 ALTERNADOR DE TENSAO CONSTANTE

De acordo com Maciel (2010), quando um gerador trabalha a vazio, e tenséo
em seus terminais tem certo valor. Se aplicarmos carga e medirmos novamente a
tensado, nota-se um valor diferente, cuja diferenga esta ligada a natureza da carga,

isto €, do seu fator de poténcia.
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Nos casos mais comuns, que € com carga indutiva (fator de poténcia em
atraso), a tensdo nos bornes com o mesmo carregado é menor do que quando
opera a vazio. Essa diferenga constitui a queda de tenséo dentro do gerador, devido
a impedancia do induzido e pela queda provocada pela reagao deste.

A corrente circulando pelo gerador provoca o chamado fluxo de disperséo,
causando o aparecimento de uma forca contraeletromotriz de autoinducdo. Outro
efeito € o aparecimento de um campo transversal, que distorce o campo indutor,
enfraquecendo-o nos casos de cargas indutivas.

A tensao nos bornes de um gerador € igual a forga eletromotriz menos as

quedas internas da maquina, conforme Equacao 9:

E=V-LR,—1X, )

Querendo-se manter a tensdo constante nos seus bornes, temos V como
parametro, isto €, seu modulo e a sua relacdo de fase com relagdao a corrente de
carga deve ser mantida constante.

As quedas internas dependem do valor da corrente de carga. Sendo assim,
quando se deseja manter constante a tenséo nos bornes do gerador mesmo que se
varie a corrente de carga, € necessario que se aumente o valor da forga eletromotriz
a fim de compensar as quedas internas |. Re e |. Xs do gerador. A forga eletromotriz
s6 pode ser aumentada, aumentando-se a corrente de excitagdo uma vez que a
velocidade da maquina é constante. Desta forma, Maciel representou os diagramas

de regulagao na figura 16:
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Figura 16 — Diagrama de regulagao
Fonte: Maciel (2010).
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Admitindo-se que o gerador esteja funcionando com corrente de carga I1, a

forca eletromotriz € descrina na Equagéo 10:

E1 =V+11-Re+11-Xs (10)

Quando se aumenta a corrente de carga, por exemplo, de duas vezes, as
quedas I,.R, e I,. X, também dobram de valor, onde a f.e.m. vem a ser na Equacao
11:

E, =V +1L.R, + 1,.X, (11)

Para que se possa passar de E; para E,, é obrigatério aumentar a corrente

de excitagdo de modo a compensar novas quedas de tensdo (MACIEL, 2010).

2.3MULTIMEDIDOR DE GRANDEZAS ELETRICAS

Segundo o manual da KRON sobre o multimedidor Mult-K Plus, o mesmo é
um instrumento digital microprocessado, para instalacdo em porta de painel, que
permite a medicao de até 44 parametros elétricos em sistema de corrente alternada
(CA). Possui interface serial RS-485, que permite a comunicagdo do multimedidor
com sistemas de supervisdo e controladores programaveis. Pode ser aplicado em
sistemas de baixa, média ou alta tensdo, uma vez que € possivel programar a
relacéo TP (transformador de potencial) e TC (transformador de corrente) envolvidos

na medicao.

— Automacao de subestacgoes;

— Automacao industrial e predial;

— Anadlise de circuitos e equipamentos elétricos;

— Levantamento de curva de carga e historico de um circuito elétrico;
— Rateio de custos;

— Substituicdo de instrumentos analdgicos;

— Qualquer aplicacao envolvendo medicao de parametros elétricos.
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Os 06 (seis) multimedidores instalados no médulo estudado, um para cada
equipamento (motor ou gerador) sado equipamentos fundamentais para a aquisigao
dos dados elétricos e repassados ao sistema sistema de supervisdo. As variaveis
disponibilizadas pelos equipamentos sao:

— Tenséo;

— Corrente;

— Poténcia Ativa;

— Poténcia Reativa;

— Poténcia Aparente;

— Fator de Poténcia;

— Frequéncia;

— THD - Distorgao Harmbnica Total;
— Energia Ativa Positiva;

— Energia Ativa Negativa;

— Energia Reativa Indutiva;

— Energia Reativa Capacitiva;
— Demanda Ativa;

— Maxima Demanda Ativa;

— Demanda Aparente;

— Maxima Demanda Aparente.

2.4 SISTEMA SCADA
241 ELEMENTOS DO SCADA

Segundo Moraes e Castrucci (2007), os sistemas de supervisdo e controle
comumente chamados de sistemas SCADA sao sistemas configuraveis, destinados
a supervisao, ao controle e a aquisicao de dados de plantas industriais.

Segundo a Elipse (2013), o E3 é um sistema de supervisdo e controle de
processos desenvolvidos para atender os atuais requisitos de conectividade,
flexibilidade e confiabilidade, sendo ideal para uso em sistemas criticos. Com uma
arquitetura de operacao em rede que compde um verdadeiro sistema multicamadas,

o software oferece uma plataforma de rapido desenvolvimento de aplicagdes, alta
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capacidade de comunicagéo e garantia de expansao, preservando os investimentos.
A solucdo permite a comunicacdo com inumeros protocolos e equipamentos,
podendo acomodar tanto os sistemas locais quanto os geograficamente distribuidos.

O sistema de supervisdo desenvolvido para o Trabalho de Conclusdo de
Curso tem como principal fungdo, a aquisicio de dados gerados pelos
multimedidores (MULT-K).

Além da aquisicdo das informacdes, o sistema de supervisao permitira ao
usuario do sistema gravar estas informagdes em um banco de dados, possibilitando
a geracao de graficos a partir de filtros de horarios especificados pelo usuario, e
salvar as imagens geradas em formato digital.

Isto torna o sistema de supervisdo uma ferramenta que permitira auxiliar os
usuarios em possiveis analises comportamentais das variaveis disponibilizadas

pelos equipamentos (motores e geradores) em diversas situagoes.

2.4.2 MODOS DE COMUNICAGCAO RS-485

A comunicagdo dos multimedidores com o sistema de supervisdo se
realizara a partir de uma rede serial, protocolo Modbus RTU, que interligara todos os
multimedidores, cada um dos equipamentos com o seu endereco fixo. Esta rede
sera ligada a um conversor RS232/RS485 instalado ao computador que executara o
programa do sistema de superviséao.

Para o desenvolvimento do sistema de supervisdo, foram tomados alguns
cuidados para tornar o manuseio do usuario com o software o mais intuitivo possivel,
utilizando formas graficas agradaveis de visualizagdo, objetivas e informativas
quando operada de forma incorreta.

Segundo Moraes e Castrucci (2007), quando se trabalha com sistemas
automatizados complexos surge a necessidade de se criar uma interface amigavel,

de maneira a facilitar o trabalho de operagéo da equipe encarregada do sistema.

243 ARQUITETURA DO SOFTWARE

Para o planejamento do sistema de supervisdo, foram implementadas

algumas das recomendagdes publicadas por Moraes e Castrucci (2007), sao elas:
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entendimento do processo, variaveis do processo, planejamento da base de dados,
planejamento da hierarquia de navegagao entre telas e desenho das telas.

Primeiramente para o entendimento do processo, a compreensao neste caso
se deu necessario para o desenvolvimento da aplicagdo para permitir as gravagoes
dos dados relacionados com os equipamentos e facilitar a navegagéao entre as telas,
buscando atender de maneira mais objetiva.

Apds entendido o processo, tem-se a compreensao das variaveis do
processo, que sao apenas os de leitura, conforme listados anteriormente,
disponibilizados pelo multimedidor.

Finalizando-se as etapas recomendadas, tem-se o planejamento da base de
dados, que foi desenvolvida mantendo a padronizagédo nos nomes das tags, e os
elementos interno separados e inseridos em pastas para organizagao e otimizar o
tempo de programacédo. As tags relacionadas aos equipamentos estdo organizados
de maneira a isolar cada um dos equipamentos. Isto permitira uma objetividade na
busca dos dados tanto para operar o sistema, como para possiveis manutencoes.
Os nomes atribuidos as tags seguirdo um padrao de raciocinio. Exemplos: tensdo da
fase 1 do medidor M-01 (MO1_TENSAO_F1); fator de poténcia em M-03
(MO3_FATOR_POTENCIA). As gravacdes das informagdes adquiridos no banco de
dados serdao em intervalos de 100 milissegundos.

Planejamento da hierarquia de navegagao entre telas: foi determinado que o
sistema de supervisdo fosse de facil compreensao para o usudario durante a
navegacgao entre as telas e objetivo no tratamento das informagdes, como a geragao
de relatérios e graficos. Com poucas telas, o objetivo € que o operador atinja o
objetivo em menos de 4 (quatro) cliques a partir da tela inicial.

Desenho das telas: desenhos simples e para a maioria das telas utilizadas
como referéncias as telas de programas do Windows (Word, Excel), e para a tela
inicial se utilizou um software de design. A tela inicial foi criada com o intuito de
identificar a instituicdo de ensino (UTFPR) e o departamento académico (DAELT),
apresentar de uma maneira geral os equipamentos envolvidos e seus estados de

operacao perante o sistema de supervisao, e os botdes com fungdes especificas.
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3 MATERIAIS E METODO

3.1PAINEL ELETRICO AZEHEB

Painel elétrico é um invélucro, geralmente em material metalico, construido
de acordo com um projeto elétrico e mecéanico, a fim de abrigar componentes,
destinado a uma ou mais fungdes, como por exemplo, a distribuicdo de energia,
centro de controle de motores (CCM), automagdo de processos, redes de
comunicagao, banco de capacitores para corregdo do fator de poténcia e etc. Este
trabalho é focado no moédulo de ensaios de maquinas CA da AZEHEB, apresentado
na figura 17, denominado MEM-02, destinado a simulacdo de cargas resistivas,
indutivas e capacitivas e a analise do comportamento das grandezas elétricas deste
sistema, podendo este ser composto da interagdo de uma ou mais cargas
envolvidas. Foi documentado o levantamento elétrico do painel em forma de projeto,
desenvolvimento no software especifico do setor elétrico, denominado EPLAN.

Figura 17 - Painel AZEHEB
Fonte: Fonte Propria
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A tensdo de operagdo do painel é de 220Vca, sendo esta alimentagao
oriunda da tomada 3P+N+T, de 32A, caracterizada pela coloragéo de sua tensao de

trabalho de cor azul, conectada a rede elétrica da instutuicdo, conforme figura 18:

Figura 18 - Tomada de alimentagao do painel
Fonte: Prépria

3.2COMPONENTES E QUANTITATIVOS

3.2.1 MULTIMEDIDORES

Iniciando-se a anadlise pela porta do painel, encontra-se na parte superior
direita os (06) seis multimedidores de grandezas elétricas, mostrados na figura 19,
da marca KRON, modelo MULT-K, que é um instrumento digital microprocessado,
destinado exclusivamente a instalagdo em porta de painel, e que permite a medi¢céo
de até 44 parametros elétricos em sistema de corrente alternada (CA). As leituras
dos parametros podem ser feitas localmente (através do conjunto de displays de 7
segmentos) ou remotamente (através da interface serial RS-485 ou saida de

pulsos). Esta interface estd conectada a uma rede Modbus, que abrange os 06
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multimedidores, e esta disponivel em dois bornes na régua interna ao painel. Cada
elemento nesta rede possue um enderego de rede, cujo enderegamento esta da
seguinte forma nominado: M-01 (end. 001), G-01 (end. 002), M-02 (end. 003), G-02
(end. 004), M-03(end. 005), G-03 (end. 006), setadas no parametro END das

configuragdes avangadas do equipamento.

Figura 19 - Multimediores Kron
Fonte: Fonte Prépria

Para o funcionamento destes 6 multimedidos na coleta e processamento das
grandezes elétricas, séo conectados em cada fase da alimentagdo dos motores e da
saida dos geradores, os transformadores de corrente, chamados popularmente de
TCs, demonstrados na figura 20, em que séao fixados através de parafusos
diretamente a placa de montagem. Além desta referéncia de corrente, o

multimedidor é conectado as trés fases para afericdo da diferenga de potencial (V).



43

Figura 20 - Transformadores de Corrente
Fonte: Fonte Prépria

3.2.2 CONVERSOR RS-485/USB

A rede de comunicagdo realizada através do protocolo Modbus dos
multimedidores, em enlace, utiliza o meio fisico RS-485, cuja disponibilizagdo em
bornes é encaminhada ao conversor RS-485/USB, mostrado na figura 21, instalado
na régua de bornes. Este conversor tem a fungdo de realizar a adaptagdo da
linguagem do protocolo Modbus recebida pela rede e enviada ao PC através da
porta USB.
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Figura 21 - Conversor RS-485/USB
Fonte: Fonte Propria
O equipamento conversor € do modelo 4520, da marca ADAM, conforme
figura 22. Apenas conectando-se ao computador, é realizada a instalagao plug &
play do conversor, habilitando o reconhecimento automatico pelo sistema de
supervisdo na aquisicdo dos dados, dentre as possibilidades de direcionamento de
portas disponivel pelo Windows (COM1, COM2, COM3 ou COM4) foi selecionada a
COM1 para efetivar a comunicagao.
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Figura 22 - Conversor RS-485/RS-232
Fonte: Site do fabricante

3.2.3 MODULOS RESISTIVOS

No interior do painel encontra-se o conjunto de 15 resisténcias de 400 watts,

na tensao de operacgao de 220 volts em CA, em ligacao tridangulo de trés elementos,
formando 5 conjuntos, instaladas em um compartimento com ventilagdo forgada,

fixado na lateral direita do painel a placa de montagem, conforme mostrado na figura

23.

Figura 23 — Compartimento das resisténcias
Fonte: Prépria
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Cada conjunto de 5 resisténcias é acionado através de uma chave seletora
das cinco instaladas na porta do painel e identificadas na coluna denominada “R” da

area de cargas, conforme exibida na figura 24.

Figura 24 — Chaves das cargas
Fonte: Prépria

3.2.4 MODULOS INDUTIVOS

Os mdbdulos indutivos, instalados logo abaixo do compartimento das
resisténcias e fixadas na placa de montagem através de parafusos, como mostrados
na figura 23, apresentam-se compostos de 15 unidades, de poténcia igual a 400
kVar, na tensdo de operagao 220Vca, ligados em tridngulo, formando assim um
moédulo de 5 conjuntos. Estes conjuntos, da mesma forma que o mddulo das
resisténcias, sado acionados por 5 chaves seletoras na porta do painel e identificados
na coluna denominada “L” da area de cargas, conforme exibida na figura 25.
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Figura 25 — Banco de Indutores
Fonte: Site do fabricante

3.2.5 MODULOS CAPACITIVOS

Os modulos capacitivos, instalados logo abaixo dos indutores e alocados em
um compartimento, como mostrado na figura 26, apresentam-se compostos de 15
unidades, de poténcia igual a 400 kVAr, na tenséo de operagao 220 Vca, ligados em
triangulo, formando assim um conjunto de 5 modulos. Estes mddulos, da mesma
forma que as resisténcias e indutores, sdo acionadas por 5 chaves seletoras na
porta do painel e identificadas na coluna denominada “C” da area de cargas,

conforme exibida na figura 24.
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Figura 26 — Banco de Capacitores
Fonte: Site do fabricante

3.2.6 MOTORES E GERADORES

O painel AZEHEB possibilita o acionamento de 03 motores de indugao
assincronos, denominados M-01, M-02, M-03, conforme figura 27, s&o do tipo gaiola
de esquilo, da linha W22 Plus da marca WEG.

Figura 27 — Motores e Geradores
Fonte: Prépria
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Estes motores executam a fungcdo de uma fonte primaria de energia, como
por exemplo, a energia potencial que se transforma em cinética em uma turbina

hidréletrica. Os dados de placa sao apresetados na figura 28.

Motor de inducéo
Tipo: Gaiola
Familia: W22 Plus
kW (HP — CV): 3,0 (4,0) Capacidade 100L
V= 220/ 380 Vca A11,1/6,4A FP: 0,82
Rendimento (%)= 86,5 Ambiente: 40 °C  ISOL: F
Categoria: N IP: 55 Reg: S1 Peso 31 Kg

Figura 28 — Dados de placa do M01, M02 e M03 e G03.
Fonte: Placa do motor

Estes motores de inducao tem seus eixos conectados mecanicamente aos
eixos dos geradores sincronos, dipostos na figura 25, sendo a conex&o realizada
entre M1-G1, M2-G2, M3-G3. Estes dois geradores (G-01 e G-02) sdo da marca
NOVA e possuem os dados de placa, conforme a figura 29.

Gerador sincrono
Codigo (KS280): 40432406 280
Modelo: 112 MA Data: 510
kVA: 3 FP:0,8
V=220/127 FN Hz: 60
RPM: 1800 ISOL: F

Figura 29 — Dados de placa do G01, G02.
Fonte: Placa do gerador

O G-03 é um motor de indugao idéntico aos demais e, nessa bancada

didatica tem a fungéo de operar com gerador assincrono.
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3.2.7 BARRAMENTO DA COPEL E DE GERAGCAO

Dois barramentos trifasicos estéo instalados na lateral do painel, conforme
figura 30, o da COPEL que recebe a alimentacéo diretamente da rede da instituicéo
e que alimenta os motores, acionados estes através dos inversores de frequéncia. E
o barramento de geracao, cuja alimentac&o € oriunda da energia produzida pelos

geradores sincronos.

ih

BARRAMENTO
GERACAO

8 0

TERRA BARRAMENTO
PE COPEL

Figura 30 - Barramentos
Fonte: Prépria
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3.2.8 COLUNA DE SINCRONISMO

A coluna de sincronismo, localizada na porta do painel no canto superior
direito, conforme figura 31, € composta pelos seguintes equipamentos de medi¢ao
analdgica: voltimetro duplo, frequencimetro duplo e sincronoscoépio.

O voltimetro duplo tem o objetivo de comparar duas referéncias de tensao,
de acorco com a habilitagdo das chaves denominadas C-G1 (Barramento da COPEL
e saida do Gerador 01), C-G2 (Copel e Gerador 2) e G1-G2 (Gerador 1 e Gerador
2), bem como o funcionamento do frequéncimetro duplo.

O sincronoscépio € um instrumento para indicar sincronismo entre geradores
ou entre rede e gerador. Neste painel este instrumento tem por funcionalidade
habilitar a interpretacdo do usuario a efetuar o sincronismo entre os barramentos de

geragao e do barramento da COPEL.

| Voltimetro

Figura 31 — Coluna de Sincronismo
Fonte: Prépria
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3.3DESCRICAO FUNCIONAL DO PAINEL

No inicio da operagdo o disjuntor geral devera estar desligado, sendo
necessario o operador se certificar de que nenhuma das chaves seletoras, duas
posicdes, de liga/desliga, das cargas (S1,S2, S3, S4, S5) e das velocidades do
inversor (HAB., GIRO, MS-1, MS-2, MS-3) estejam ligadas (direcinadas ao lado
esquerdo). Esse pré-requisito garante que a energizagao do painel ndo ocorra com a
ligagdo de alguma carga ou motor de forma desnecessaria.

O primeiro passo é a abertura do painel e acionar o disjuntor geral (DJ1) e
destravar o botdo de emergéncia (EMERGENCIA) para habilitar a operacdo. Apos
isso, podemos observar que os multimedidores (M-01, M-02, M-03, G-01, G-02, G-
03) que apresentam nos mostradores nenhuma grandeza aferida (0.00) e nos
instrumentos analdgicos.

Para a ligagdo do primeiro motor M-01, aciona-se a chave (HAB.) para a
direita, a fim de energizar a entrada digital do inversor (INV.) denominada DI(1), para
o cumprimento da funcdo START. Apds a partida do motor M-01 pode-se variar a
velocidade conforme a combinagdo das chaves (HAB., MS-1, MS-2, MS-3),
configuradas através da fungdo multispeed do inversor de frequéncia, esta fungéo é
obtida através da ligagdo das entradas digitais do inversor, que quando
parametrizadas pelo usuario, conseguem imprimir na saida do inversor uma
frequéncia pré-determinada.

O motor M-01 esta conectado mecanicamente ao gerador G-01, mostrado
na figura 25, bem como o M-02 ao G-02 e o M-03 ao G-03. Os motores estdo
alimentados pelo barramento da COPEL e os geradores alimentam o barramento de
geragao, este por sua vez é o que alimenta as cargas a serem simuladas. Para se
alimentar as cargas é necessario acionar os motores e permitir que o barramento de
geragdo absorva a poténcia elétrica fornecida pelos geradores, esta fungdo é
desempenhada através das chaves seletoras denominadas (G1, G2 e G3), que

acionam os contatores K2, K3 e K4 para desempenhar esta fungéo.

3.3.1 ENSAIOS MANUAIS DE FUNCIONAMENTO

Este trabalho aborda apenas a analise e coleta de dados do M-02 e G-02,

efetuando-se os seguintes ensaios: carga resistiva, carga indutiva, carga capacitiva,
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carga mista resistiva e indutiva (simulando um motor) e carga mista resistiva e
indutiva com capacitores, neste ultimo ensaio simulando a corregdo do fator de
poténcia de um motor. Esta coleta desenvolve-se para os seguintes dados: Tensao
(V), Frequéncia (Hz), Corrente (A), Poténcia Ativa (W), Poténcia reativa (VAr) e Fator
de poténcia. O tempo de duragdo destes ensaios de forma manual, desde a
construcdo da planilha eletrbnica e a anotagdo manual dos resultados, durou

aproximadamente 50 minutos e foi realizada por 02 operadores.

3.3.2 CHAVE DE EXCITACAO DO GERADOR 02

Nos ensaios realizados com o gerador 02, a chave de excitagdo € colocada
em modo manual, na posigdo 02, mostrada na figura 32, a fim de que se nao se
possa variar a corrente de excitagdo. A funcdo desse sistema de excitacdo é
estabelecer a tensédo interna do gerador sincrono. Em consequéncia, o sistema de
excitagdo é responsavel ndo somente pela tensdo de saida da maquina, mas
também pelo fator de poténcia e pela magnitude da corrente gerada. Para n&o
causar distor¢gdes nas analises efetuadas com a possibilidade de compensacdes

automaticas, ndo se alterou a posigao da chave.

Figura 32 - Chave seletora na posigao 2
Fonte: Prépria
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3.3.3 ENSAIO MANUAL 01: SEM CARGA

Neste ensaio utilizou-se o funcionamento a vazio para analisar o
comportamento do gerador e motor e obteve-se a tabela 1, com a qual podemos

fazer algumas observagdes.

Ensaio: Sem carga
Motor 2 Gerador 2
Tensao (Vca) 212 223
Frequéncia (Hz) 60 59,6
Corrente (A) 5,54 0
Poténcia Ativa (W) 734 0
Poténcia Reativa (VAr) 1,9k 0
Fator de Poténcia 0,36 0

Tabela 1 — Ensaio sem carga
Fonte: Prépria

De acordo o levantamento da tabela 1 pode-se concluir que o motor foi
acionado com uma tensao (212 Vca) e frequéncia (60 Hz) préximos de seus valores
nominais de operagao. Ja os valores de corrente (5,54 A) e fator de poténcia (0,36)
estdo abaixo da nominal, devido a pequena carga mecanica requerida em seu eixo.

Ja o Gerador 02 apresentou apenas uma tensdo gerada e frequéncia
proximas aos valores nominais. Como ndo houveram conexdes de cargas ao
barramento de geragao, os valores de corrente, poténcias ativas e reativa bem como

o fator de poténcia resultaram em valor nulo.

3.3.4 ENSAIO MANUAL 02: CARGAS RESISTIVAS

Neste ensaio foi simulada a ligagdo ao barramento de geragédo, de uma,

duas e trés cargas resistivas de 1200 watts, conforme a tabela 2.
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Ensaio: Carga Resistiva
Motor 2 Gerador 2

1 2 3 1 2 3
Fases: carga | cargas | cargas | carga | cargas | cargas
Tenséo (V) 209 206 204 207 190 176
Frequéncia (Hz) 60 60 60 58,8 58 57,3
Corrente (A) 7,2 9,42 11,4 2,7 5 6,97
Poténcia Ativa (W) 1,8k | 2,71k | 3,42k | 961 1,65k | 2,12k
Poténcia Reativa (VAr) 1,9k | 1,98k | 2,14k | 88,6 135 138
Fator de Poténcia 0,69 0,81 0,85 1 1 1

Tabela 2 — Ensaio com cargas resistivas
Fonte: Prépria

Analisando os valores observados para o gerador, a primeira variavel que
nao se alterou é o fator de poténcia, devido a carga ser puramente resistiva. Se uma
carga puramente resistiva € conectada ao barramento de geragdo, nesse caso o
fator de poténcia sera unitario (1), devido a tensédo e a corrente se encontrarem em
fase, ou seja, sincronizadas. Logo a defasagem é de zero graus e cosseno de zero é
1. Toda carga puramente resistiva possui fator de poténcia 1.

Ja o fator de poténcia do motor 02 se elevou devido a carga mecanica
exigida na saida se aproximar de sua operagao nominal, indo de 0,69 para 1 carga
resistiva, 0,81 para 2 cargas e 0,85 para 3 cargas conectadas

A tensdo de saida do gerador 02 descresceu ao aumento das cargas
resistivas devido a absorcdo da poténcia ativa pelos resistores, contrariando o
aumento da corrente que se elevou. No motor e no gerador houve o aumento da
poténcia ativa dissipada e da poténcia reativa. No caso da poténcia reativa fornecida
pelo gerador, este valor apareceu em menor tamanho, devido a carga ser puramente

resistiva, indo de 88,6 para 1 carga, 135 para 2 cargas e 138 para 3 cargas.

3.3.5 ENSAIO MANUAL 03: CARGAS INDUTIVAS

Neste ensaio foi simulado o acionamento de um carga puramente indutiva e

coletados os valores da tabela 3.



Ensaio: Carga Indutiva
Motor 2 Gerador 2

Fases: 1 2 ] 1 2 ]

carga | cargas | cargas | carga | cargas | cargas
Tensao (V) 214 214 213 203 190 179
Frequéncia (Hz) 60 60 60 59,6 | 59,5 59,5
Corrente (A) 5,65 57 5,75 2,05 3,19 4,13
Poténcia Ativa (W) 776 834 890 150 200 234
Poténcia Reativa (VAr) | 1,96k | 1,94k | 1,92k | 705 | 1,03k | 1,26 k
Fator de Poténcia 0,37 0,4 0,42 | 0,21 0,19 0,18

Tabela 3 — Ensaio com cargas indutivas
Fonte: Prépria
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Devido a natureza da carga indutiva, na saida do gerador ndo se observou o

acréscimo substancial da poténcia ativa (W), tendo na primeira carga o resultado de

150W, segunda carga de 200W e a terceira de 234W. Em contrapartida, e pelo

mesmo motivo da natureza da carga, houve um expressivo aumento da poténcia

reativa, energia utilizada para criar

campos magnéticos,

contudo sem o

desenvolvimento de trabalho. Cargas indutivas tais como motores e transformadores

(equipamentos com bobinas) absorvem energia reativa com a onda de corrente

atrasada em relacao a tensao.

3.3.6 ENSAIO MANUAL 04: CARGAS CAPACITIVAS

Do ensaio com as cargas puramente capacitivas se obteve a tabela 4,

podendo ser observadas algumas caracteristicas especiais da natureza desta carga.
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Ensaio: Carga Capacitiva
Motor 2 Gerador 2

Fases: 1 2 ] 1 2 ]

carga | cargas | cargas | carga | cargas | cargas
Tensao (V) 214 212 211 248 271 286
Frequéncia (Hz) 60 60 60 59,5 | 59,3 59
Corrente (A) 57 5,95 6,54 2,88 6,23 9,9
Poténcia Ativa (W) 842 | 1,09k | 1,47k | 132 196 214
Poténcia Reativa (VAr) | 1,94k | 1,89k | 1,88k | 1,23k | 2,96k | 49k
Fator de Poténcia 0,4 0,5 0,62 0,11 0,07 0,4

Tabela 4 — Ensaio com cargas capacitivas
Fonte: Prépria

Na primeira linha dos valores levantandos, o da tensao, foi observado a
expressiva elevagao dos valores, partindo de 248 volts na primeira carga, 271 na
segunda carga e com 286 na terceira carga. Este efeito é devido ao fator
acumulador de energia dos capacitores ligados no barramento de geragdo. A
corrente acompanhou proporcionalmente o aumento das cargas, bem como a
poténcia reativa disponibilizada pelo gerador. Em contrapartida verifica-se a
inexpressividade da alteracio dos valores da poténcia ativa, devido a inexisténcia de
resistores no circuito. Bem como ao baixissimo fator de poténcia que confirma a

relacédo entre poténcia ativa e reativa na analise do tridngulo das poténcias.

3.3.7 ENSAIO MANUAL 05: CARGAS RESISTIVAS E INDUTIVAS

Neste ensaio objetivou-se a simulagédo de uma carga com 0S mesmo
elementos predominantes de um motor elétrico, constituido de cargas resistivas
(cobre) e indutores (bobinas). Fez-se a simulagao de acordo com a tabela 5, tendo
como carga mista a composig¢ao inical de 1R+1L (uma carga resistiva e uma carga
indutiva), 2R+2L (duas cargas resistivas e duas cargas indutivas) e 3R+3L (trés

cargas resistivas e trés cargas indutivas).
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Ensaio: Carga Mista
Motor 2 Gerador 2
Fases: 1R+1L |2R+2L | 3R+3L | 1IR+1L | 2R+2L | 3R+3L
Tenséo (V) 212 208 | 207 190 169 151
Frequéncia (Hz) 60 60 60 58,9 | 58,3 | 57,9
Corrente (A) 6,92 8,4 948 | 3,04 | 529 | 7,03
Poténcia Ativa (W) 166k |2,33k|2,75k| 896 | 1,41k | 1,69
Poténcia Reativa (VAr) 1,91k | 1,95k | 2,01 k| 448 | 628 | 630
Fator de Poténcia 065 | 0,77 | 0,81 | 0,89 | 0,91 | 0,92

Tabela 5 — Ensaio com cargas mistas
Fonte: Prépria

Verificou-se a redugédo, tanto no motor quanto no gerador, da tenséo, devido
a absorcdo gerada pela carga mista. A frequéncia do motor e gerador
permaneceram aproximadamente iguais, sem grandes distorgbes. A corrente,
poténcia ativa, reativa e o fator de poténcia, como eram esperados, se elevaram
com o acréscimo das cargas de forma substancial. Com o acréscimo de motores em
um sistema elétrico sem a correcdo do baixo fator de poténcia, é evidenciado a

diminuigao do fator de poténcia na rede.

3.3.8 ENSAIO MANUAL 06: ENSAIO COM CORREGCAO DO FATOR DE
POTENCIA

Neste ultimo ensaio foram acionadas cargas resistivas e indutivas ao
barrameto de geracao, simulando as caracteristicas de um motor de indugao ligado
a uma rede elétrica e a insergéo progressiva e paralela de bancos de capacitores.
Com o propésito de analisar a correcao do baixo fator de poténcia, sendo esta uma
situacao real de um parque fabril, por exemplo.

Foi elaborada a tabela 6 com os valores coletados tendo a seguinte
composigao de cargas 3R+3L, 3R+3L+1C, 3R+3L+2C, 3R+3L+3C.
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Ensaio: Carga Mista e Correcao FP

Motor 2 Gerador 2
Fases: 3R+3L | 3R+3L+1C | 3R+3L+2C | 3R+3L+1C | 3R+3L | 1R+1L+1C | 2R+2L+2C| 3R+3L+3C
Tensdo (V) 207 207 206 205 151 161 170 178
Frequéncia (Hz) 60 60 60 60 57,9 57,6 57,3 56,9
Corrente (A) 9,48 10,3 11,2 12,2 7,03 6,92 71 7,58

Pot. Ativa (W) | 2,75k | 3,04k 3,36k 3,71k 1,69 k 1,89k 2,09k 2,28k

Pot.Reativa
2,01k 2,06 k 2,14 k 2,23 k 630 376 40 536
(VAr)
Fator de
0,81 0,83 0,84 0,86 0,92 0,97 0,98 1
Poténcia

Tabela 6 — Ensaio com cargas mistas e corregdo de FP
Fonte: Prépria

A observacido mais importante neste ensaio se da com relacao ao fator de
poténcia (FP), cuja inser¢do de trés cargas resistivas e trés cargas indutivas, sem os
capacitores, o fator de poténcia resultou em 0,81 no motor e 0,92 no gerador. Em
uma situagao real, o fator de poténcia exigida por lei segundo a ANEEL (Agéncia
Nacional de Energia Elétrica), através da Resolugcdo Normativa N° 414/2010
estabeleceu que o FP minimo deve ser 0,92.

Apds a insercao do primeiro capacitor, o FP se elevou para 0,83 no motor e
0,97 no gerador. Com a insergédo do segundo capacitor, o FP se elevou para 0,84 no
motor e 0,98 no gerador. Apos a terceira inser¢gao do modulo capacititvo, o FP teve o
valor igual a 0,86 e igual a 1 para o gerador, situagao ideal desejada por um sistema

elétrico.

4  DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA DE SUPERVISAO SCADA

Objetivando a coleta automatica e instantanea das gradezas aferidas pelos
multimedidores, foram desenvolvidos trés sistemas de supervisdo, sendo: Sistema
de supervisdao G1-M1, G2-M2 e G3-M3. Devido a limitagdo do numero de TAGS do
software versao demo, nao foi possivel integrar a leitura dos 6 multimedores em uma
s6 interface, que juntos coletariam 36 grandezas (tags) ao mesmo tempo, sendo que

a limitagao € de apenas 20 tags.
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Serao disponibilizadas no laboratério C-003, o servidor E3 e a instalacao dos
trés programas com o Atalho no Desktop do computador C003-02 para facilitar o
acesso pelo professor ou aluno na realizagdo das experiéncias didaticas. Neste
trabalho sera abordado apenas o desenvolvimento do Sistema de Supervisdo G2-

M2, o que também é valido para os demais programas.

4 1 TELA INICIAL

Para o desenvolvimento do programa, utilizou-se o Elipse E3 versao 4.0, que
se trata de um sistema Scada.

Para toda configuragdo realizada nas propriedades dos elementos, foi de
fundamental importancia as consultas realizadas aos manuais do software, que séo
instalados automaticamente com o mesmo.

A principio, foram levantadas as necessidades a serem atendidas pelo
programa para o inicio do desenvolvimento.

As atribuicbes passadas para o desenvolvimento do programa eram a de
que o programa iria ler algumas das informagdes transmitidas pelo multimedidores,
via rede serial, e estas informagdes armazenadas em um banco de dados local de
forma que pudessem ser exportadas para um programa que utilizasse de tabelas
eletrbnicas, no caso o software Excel pertencente ao sistema operacional Windows.

Definido o principal objetivo do programa, a segunda etapa definiu a
hierarquia para navegagao entre telas. A idéia é de que o programa seja intuitivo, e
que o objetivo final, gerar o arquivo em planilha eletrénica, seja atingido navegando
por apenas duas telas.

Uma padronizacao foi determinada para a nomeacao dos elementos
pertinentes ao funcionamento do programa (tag de comunicagao, banco de dados,
projetos, bibliotecas), utilizando-se de letras maiusculas, substituicdo do espago ou
ponto por _ (underscore), e a ndo utilizagado de acentuacédo grafica. Isto tudo devido
a recomendagdes propostas pelo préprio desenvolvedor do sistema de supervisao
evitando assim conflitos com as linguagens de programacao utilizadas.

Para os elementos internos do programa que envolvia os multimedidores,
adotou-se uma maneira para nomear da mesma forma mudando apenas a sua

referéncia, proporcionando assim agilidade ao desenvolvimento. Exemplo:
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Criacao da pasta e subpasta com a nomeacao padrao:

drivers (pasta)> G_02 (subpasta)>tags de comunicagdes.

A nova subpasta a ser criada ficaria:
Drivers > G_03 > tags de comunicagdes, ou entdo,

Drivers > M_02 > tags de comunicagdes.

A nomenclatura das pastas foi designada conforme representagao no painel
de comando, relacionando o G_02 ao gerador G-02, e o0 M_02 ao motor M-02, e
assim consecutivamente.

Esta forma de nomeacgao permite otimizar o tempo de programacao, sendo
que os elementos contidos nas subpastas sdo de nomes em comum.

A tela apresentada ao iniciar o programa € chamada neste trabalho de tela
inicial. Esta tela teve o desenvolvimento de seu plano de fundo utilizando o software
photoshop da macromedia devido ao fato de possuir mais recursos ao
desenvolvimento grafico, em comparagao ao intrinseco do Elipse E3.

A identificacdo da instituicdo de ensino, o departamento responsavel, e o
curso relacionado ao tcc sao apresentados no alto da tela. Em seguida, as figuras
representando os multimedidores sao postas separadamente com a sua devida
identificacao e abaixo de cada figura um botao habilitar.

Como os multimedidores funcionam da mesma forma, mudando apenas o
equipamento em que sdo retiradas as leituras, de maneira a padronizar as
configuragdes destes elementos no programa, a criagao de bibliotecas foi essencial
para a reducao do tempo e manutencdes durante o processo de desenvolvimento.

Com o propdsito de padronizar um elemento e agilizar o desenvolvimento e
manutencdo do mesmo é necessario a criagcao de bibliotecas para botdes, telas e
dados dos multimedidores.

Nao houve padronizacdo nas atribuicdes de cores. As cores verdes e
vermelhas fazem analogia ao ativar a gravagao no banco de dados e o desativar a
gravagao, indicado pelo display o seu estado que altera entre dois valores:
“‘gravando” e “paralisado”. E para a qualidade da comunicagado entre o programa e
os multimedidores, no que se refere a comunicacado ocorrendo de forma correta,

com a cor de fundo verde a mensagem “comunicando”, e para a comunicagao nao
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ocorrendo com a representagao de fundo em vermelho, e a mensagem de “néo

comunicando”.

4 2TELA DE GERAGCAO DE RELATORIOS

Os relatérios sao as interfaces que permitem exportar os dados coletados
pelo programa para outras plataformas, permitindo assim que os dados sejam
tratados ou representados de outras maneiras.

As configuragbes seguiram o que € determinado pelo manual de
desenvolvimento de aplicagdes para Elipse E3, adequando apenas as necessidades
pertinentes ao programa. O modelo utilizado como base foi o tutorial proposto pelo
treinamento do software.

Uma particularidade na configuragado da consulta do relatério é a associagéo
da TAG “SQL” da sua consulta, com a TAG interna, que armazena os valores da
propriedade “SQL” gerado pela consulta feita pelo ESBBROWSER.

Para todo relatério, a identificacdo de qual multimedidor foram retiradas as
informacdes, sera apresentada no alto do arquivo. O periodo ficara definido com os
valores determinados nos campos de data inicial e data final, organizados de forma
crescente pela coluna de data e hora. A organizagéo das colunas foi determinada na

seguinte sequéncia:

— Tempo (dd/mm/aaaa hh:mm:ss);
— Tensao trifasica (V);

— Frequencia (Hz);

— Corrente trifasica (A);

— Potencia ativa trifasica (W);

— Potencia reativa trifasica (VAr);

— Fator de poténcia (cos o).

4 3TELA DRIVERS

A comunicagdo € um dos pontos fundamentais neste trabalho. Iniumeras

configuragbes foram determinantes para que ocorresse a comunicagdo, nao
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bastando apenas se basear no que era proposto pelo manual do fabricante (KRON)
dos multimedidores.

Para simplificar, segue abaixo as informagbdes que foram alteradas do
padrao definido ao inserir um novo driver modbus.

Na aba “modbus”, em “modbus operations”, para o oper. #1, que esta
relacionada a configuragdes ao tipo de dado a ser lido pelo multimedidor, foram
selecionadas as opgdes swap byte e swap word, essas configuragdes necessarias
para a comunicagao.

Na aba setup, foi selecionada a opgao “retry failed connection every 5
seconds”, para que em caso de falha na comunicagao seja feita uma nova tentativa
a cada 5 segundos.

Na aba serial, ficou configurada, em “port.”, a opgao de com1, que indica a
porta de comunicacdo de mesmo numero.

Uma propriedade a ser alterada quando se utilizam varios drivers, para a
versdo demo do sistema supervisorio, € a propriedade “shareserver’” como é
explicado no manual do usuario do Elipse E3 “se a propriedade shareserver estiver
configurada para true, isto significa que este driver ira compartilhar sua licenga de
uso entre os demais objetos driver de comunicagdo que possuam 0 mesmo Sstring
em driverlocation. Isto implica que somente o primeiro driver de comunicagao
configurado executard a inicializagdo da comunicagao.

Todos os demais objetos do tipo driver de comunicagdo compartilhados
ignorardo todos os parametros de configuragdo P1 até P4, e também outras
configuragdes. Do contrario, se a propriedade estiver configurada para false, o driver
nao compartilhara qualquer tipo de comunicagdo com outros objetos do tipo driver
de comunicacdo. Esta propriedade nao pode ser modificada apds iniciada a
comunicacao. O valor padrao desta propriedade é “false”.

4 4HISTORICO DE M2 E G2

O histdrico é o objeto que permite a gravagao das informagdes do programa
no banco de dados.

Para cada histérico criado, uma tabela é inserida no banco de dados, assim
como para cada tag criada no histérico esta relacionada a coluna no banco de

dados. Cada uma das tags criadas no histérico esta associada a uma tag de
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comunicagao registrando assim os valores instantédneos e repassando-os as suas
respectivas colunas.

No histdrico, é definido também o tempo de gravagao, uma particularidade é
que esta configurada a gravagéo para 0 (zero) milissegundos, porque quem executa
a gravagao dos dados no banco de dados, neste caso, ndo € o histérico e sim um
script ciclico em uma tag interna, sendo a légica verdadeira executada a gravagao a
cada 1000 milissegundos, configuragéo esta passivel de alteragdes.

Esta logica define que a gravagdo no banco de dos ira ocorrer se o
multimedidor, na tela inicial, estiver habilitado e o usuario clicar em iniciar gravagao,
registrando e sinalizando através de mensagem na tela a data e hora do inicio da
sua gravagao. As gravagdes depois de iniciadas irdo encerrar assim que 0 usuario
clicar em finalizar gravagao, ou desabilitar o multimedidor da tela inicial, ou fechar o
programa.

As datas determinadas ao iniciar e finalizar gravagao, sdo armazenadas em
uma tag interna temporariamente, facilitando assim a sele¢do dos periodos no
momento em que for aberta a tela de relatério, apresentando-se automaticamente

nos campos de sele¢ao das datas e horarios inicial e final.

4. 5APRESENTACAO DAS TELAS DO SISTEMA DE SUPERVISAO

Ao se executar o sistema de supervisdo M02-G02, a tela inicial que surge &
a apresentada na figura 33, onde se pode verificar que estao disponiveis para
habilitagdo apenas o Motor 02 e Gerador 02. Para os outros pares de
multimedidores do painel (M01-G01 e MO03-G03) estdo disponiveis na pasta do

supervisorio os respectivos softwares.
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Iniciar Gravagao - Relatorio Gerador

Créditos

Figura 33 — Tela Inicial do Sistema de Supervisao
Fonte: Prépria

Nesta tela esta existem os botdes para habilitar ou desabilitar os
multimedidores, sendo que a cor vermelha significa a condigdo “desabilitado”, e a
verde “habilitado”. Ha também os botdes que iniciam a gravagao, que é a coleta dos
dados dos multimedidores, finalizam a mesma e geram relatério dos dados
coletados. Ha também sinalizadores de status da comunicacdo para o motor e
gerador. Caso ocorra qualquer falha, os mesmos mudam de cor para vermelho,

conforme ilustra a figura 34.
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Figura 34 — Erro de comunicagao entre multimedidores e software
Fonte: Prépria

Para exemplificar o funcionamento da coleta de dados, nas proximas figuras
serdo apresentadas as funcdes e possibilidades de coleta e visualizagdo de dados
dos multimedidores no sistema de supervisdo, abrangendo desde a gravacao e
geragao de relatérios em SQL até a visualizagdo online das grandezas elétricas
fornecidas pelo sistema.

Na tela da figura 35 pode-se observar o M-02 devidamente habilitado,
através do sinaleiro verde, e a comunicagcdo em perfeito estado, com o sistema
paralisado (sem coletar dados). Ha a possibilidade de se habilitar Motor 02, Gerador

02 ou ambos.
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s - Relatério

Figura 35 — Motor 02 habilitado pronto para a coleta de dados
Fonte: Prépria

Créditos

Logo abaixo, nas figuras 36 e 37, observa-se o sistema de supervisdo em
status de “Gravando” quando se clica em “Iniciar Gravag&o” com a respectiva data e
hora de inicio, e o sistema de supervisdo em status “Paralisado” também informando

data e hora final da gravagao, quando se clicou em “Finalizar Gravagao”.
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Figura 36 — Gravacgao iniciada com status de data e hora
Fonte: Prépria
Y DAELT - Madulos de Ensaio de Maquinas CA [
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Figura 37 — Gravacao finalizada com status de data e hora
Fonte: Prépria
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Apds a coleta dos dados através da gravacéao, ha a possibilidade da geragao
de relatério em SQL quando se utilizou o botdo “Relatério” e a segunda opgao
“‘Motor 27, podendo-se escolher também “Gerador 2”, conforme ilustra a figura 38

abaixo.

Ix

E¥ DAELT - Médulos de Ensaio de Maquinas CA o

l ' I PR DAELT - Mdédulos de Ensaio de Maquinas CA

AR P A LTS o Tecnologia em Automagdo Industrial

N M-01 M-02 M-03

HABILITAR ) HABILITAR HABILITAR

®

G-01 G-02 G-03
[ BaBwmar '. HABILITAR [ haBimar
PARALISADD

Iniciar Gravagio - Relatorio

Figura 38 - Relatério com opg¢des de escolha entre Motor 2 e Gerador 2
Fonte: Prépria.

Gerador 2

Créditos

Tendo-se escolhido umas das opg¢bes e gerado o relatério, podem-se
observar as grandezas elétricas coletas em tabela elaborada em base de dados
padrdo SQL, sendo tensdao e corrente ftrifasicas, poténcias ativas e reativas
trifasicas, fator de poténcia trifasico e frequéncia, conforme mostra a figura 39.

Caso as grandezas nao aparegam, deve-se clicar no botdo “Atualizar’, no
canto superior direito da tela. Para arquivar o relatério das grandezas geradas em
formato de Excel, deve-se clicar no botdo “Salvar”, também no canto superior direito

da tela, como ilustra a figura 40.



ﬂ DAELT- Relat Motor M-02 X
Data Inicial Data Final:
[11/0512013 14:43:34 | |11/05/2013 14:43:45 \ ATUALIZAR | SALVAR |
TEMPO /o, TENSAOQ_TRIFASICA | FREGIUENCI& ‘ CORREMTE_TRIFASICA, ‘ POTENCIA_ATIVA_TRIFASICA, | POTENCIA_REATIVA_TRIFASICA | FATOR_POTEMCIA_TRIFASICO |
56,13 5,166 a14 2008 041
11/6/2013 14:43:6 215 5399 8,001 213 2085 o
BRI 215 5399 8,006 2138 2054 a7
| 1eema 143 215 5999 8013 2136 2087 o
DR R Y ] 215 5399 8,006 2138 2082 an
| 11502013 144340 215 53,99 8,007 2137 2081 a7
1162013 144341 |214 15999 7998 2133 |-2078 o7
112013 144342 214 5399 8,502 2377 2115 074
15013 14 43:43 |214 15999 8562 2385 2097 075
1152013 14:43:48 214 59,99 0,566 2986 2100 |07
1m0 144345 214 53,99 8,559 2382 2101 074

[E3]

Registro: L <]

1

»vi[r de 11

Yoltar

Figura 39— Relatério das grandezas elétricas coletadas
Fonte: Propria.

Y DAELT- Relat X
Data Inicial: Data Final
[11105/2013 14:43:34 | |11/0512013 14:46:45 | ATUALIZAR | SALVAR
/v TENSAO_TRIFASICA ‘FREQUENC\A |CORRENTE_TRIFAS\CA POTENCIA_ATIVA_TRIFAZI.. |POTENCIA_REATIVA_TR\F 3 ‘FATOR_POTEN.
56,13 6,166 914 2009 041
(11552013 14:4336 215 59,99 8,001 2131 2085 071
|| 11/52013 14:43:37 215 5999 8006 -2135 -2084 071
| 112013144338 (215 21][57 071
[ 11/52013 14:43:39 215 Sabvarem: | (2 Deskiop Bl 52 071
[ 11/52013 14:43.40 215 ST Ell 071
[ 112013 1443401 214 O i onpusscir 78 071
[ 1152013 14:43.42 214 I 3teus lacais e rede 15 074
[ 11552013 14:43.03 214 2015054 97 078
| 1152013 14:43:44 214 z013.05.11 0o 075
[ 11552013 14:43.05 214 o1 074
Ed
MNome do aruive: [Fielatorio M-0:ds =l Salvar |
Salvar como fipe:  [rquivas uls | Cancelar
Registro. 4 4[] 1 [ nlr#de 1 |
4] I |

Voltar

Figura 40 — Tela de exportagao de relatorio em formato Excel

Fonte: Propria.
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A figura 41 ilustra a possibilidade de se filtrar por data e hora de inicio ou fim
cada relatério gerado, clicando-se em “Data Inicial” ou “Data Final’, permitindo

melhor organizagao dos dados coletados no memento da exportagao para Excel.

Y DAELT- Relatdrio Motor M-02 x
Data Inicial: Data Final:
[11/06/2013 14:43:34 | | 115612013 14:43:45 ATUALIZAR | SALVAR
TEMPO /i, TENSAD_TRIFASICA ‘FHEQUENC\A |CORRENTE7TRIFAS\CA |POTENC\AiATIVAjR\FASICA |POTENCIAJ?EATIVAJR\FASICA |FATOHJ—‘OTENC\AJHIFASICO
311 144335 215 5513 5,186 014 2009 041
| [ 11/502013 14:43:35 215 5999 8001 23 Bl A
|| 11mr2013 144337 215 5999 5,005 23 2084 Keis
| [ 11/502013 14:43:38 715 53,99 013 Bk 2087 A
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Figura 41 — Relatério sendo filtrado por utilizagdo da funcao calendario
Fonte: Prépria.

Retornando a tela inicial do sistema de supervisao através do botdo “Voltar”,
ainda podemos destacar as fungdes de leitura instantdna das grandezas que sé&o
geradas pelo Motor 2 ou Gerador 2. Para habilitar esta fungéo, basta que se clique
em cima da figura dos seus respectivos multimedidores, e surgira a tela online,

conforme se pode observar nas figuras 42 e 43.
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Figura 42 — Leitura instantanea das grandezas do Motor 02
Fonte: Prépria.
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Figura 43 — Leitura instantanea das grandezas do Gerador 02
Fonte: Prépria.
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5 COLETAE DADOS E VALIDAGAO

Através do “Sistema de Supervisao G2-M2” foram realizados os mesmos
ensaios do sub-capitulo 3.3.1, porém a coleta foi automatica, através da geragéo de
relatorios exportados para o Excel, objetivando comparar aos resultados coletados
visualmente no display dos multimedidores. Estes ensaios duraram apenas 10
minutos e foram executados por 02 operadores, contando o tempo de iniciar e

finalizar a gravagao dos dados, bem como gerar e salvar o relatério no computador.

5.1 ENSAIO AUTOMATICO 01: SEM CARGA

Neste ensaio utilizou-se o funcionamento a vazio e obteve-se a tabela 7,
refente ao M-02 e a tabela 8, referente a G-02. O tempo de requisitacao de leitura e
disponibizacao do dado é a cada 1 s, tempo necessario para interpretar as variacdes
de cada grandeza. Na tabela 7, pode-se concluir que durante o intervalo de
19:56:15 a 19:56:22 o motor estava desligado. E a partir do momento 19:56:23 foi
acionado o motor M-02 e a afericio de cada unidade se alterou, tendendo a
estabilizacao de operacao até a coleta do momento 19:56:30.

Comparando a coleta manual com a automatica, percebe-se que a taxa de
amostragem é muito maior na forma automatica, visto que a cada 1 s é coletada
pelo programa 5 diferentes grandezas elétricas, 0 que seria impossivel na forma
manual, em que cada grandeza é apresentada em uma tela diferente do

multimedidor.



74

Relatério do Motor M-02
Tempo \% F A w Var FP
19:56:15 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
19:56:16 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
19:56:17 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
19:56:18 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
19:56:19 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
19:56:20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
19:56:21 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
19:56:22 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
19:56:23 50,00 0,35 5,68 251,00 422,00 0,51
19:56:24 101,00 27,13 5,91 408,00 954,00 0,39
19:56:25 136,00 36,89 5,90 562,00 1267,00 0,41
19:56:26 153,00 41,76 5,92 633,00 1431,00 0,40
19:56:27 153,00 41,76 5,92 633,00 1431,00 0,40
19:56:28 216,00 60,00 5,77 765,00 2021,00 0,35
19:56:29 216,00 59,99 5,77 764,00 2017,00 0,35
19:56:30 216,00 60,00 5,76 766,00 2014,00 0,36

Tabela 7 — Coleta automatica - Ensaio sem carga no M-02
Fonte: Prépria

Relatério do Gerador G-02
Tempo \% Hz A w Var FP
19:56:15 0,00 0,00 0,00 | 000 | 0,00 | 0,00
19:56:16 0,00 0,00 0,00 | 000 | 0,00 | 0,00
19:56:17 0,00 0,00 0,00 | 000 | 0,00 | 0,00
19:56:18 0,00 0,00 0,00 | 000 | 0,00 | 0,00
19:56:19 0,00 0,00 0,00 | 000 | 0,00 | 0,00
19:56:20 0,00 0,00 0,00 | 000 | 0,00 | 0,00
19:56:21 0,00 0,00 0,00 | 000 | 0,00 | 0,00
19:56:22 0,00 0,00 0,00 | 000 | 0,00 | 0,00
19:56:23 36,00 9,45 0,00 | 000 | 0,00 | 0,00
19:56:24 92,00 24,36 0,00 | 000 | 0,00 | 0,00
19:56:25 129,00 34,15 0,00 | 000 | 0,00 | 0,00
19:56:26 147,00 39,05 0,00 | 000 | 0,00 | 0,00
19:56:27 147,00 39,05 0,00 | 000 | 0,00 | 0,00
19:56:28 224,00 59,63 0,00 | 000 | 0,00 | 0,00
19:56:29 224,00 59,64 0,00 | 000 | 0,00 | 0,00
19:56:30 224,00 59,64 0,00 | 000 | 0,00 | 0,00

Tabela 8 — Coleta automatica - Ensaio sem carga do G-02
Fonte: Prépria

Elaborou-se a tabela 9 comparativa para a analise dos desvios dos valores
medidos de forma manual e automatica, na qual é possivel observar que na medicao

dos valores nao-nulos, a menor variagao deu-se para a grandeza frequéncia do
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motor 02, igual a 0,02% para menos em relagao a leitura manual, possivelmente por
esta grandeza nao ter correlagbes complexas com variaveis elétricas do sistema. E a
maior desvio da leitura foi a grandeza poténcia reativa do motor 02, igual a 6,16%

para mais, em relacao a leitura manual.

Leitura Manual x Automatica
Variaveis Motor 02 Gerador 02
Leitura Leitura Erro Leitura Leitura Erro
Manual | Automatica Manual | Automatica
Tens3o (Vca) 212 216 1,89% | 223 224 0,45%
Frequéncia (Hz) 60 59,99 -0,02% | 59,6 59,64 0,07%
Corrente (A) 5,72 5,77 0,87% 0 0 0,00%
Poténcia Ativa (W) 734 764 4,09% 0 0 0,00%
Poténcia Reativa (VAr) 1900 2017 6,16% 0 0 0,00%
Fator de Poténcia 0,35 0,36 2,86% 0 0 0,00%

Tabela 9 — Leitura Manual x Automatica - Ensaio sem carga

Fonte: Prépria

Graficamente, podem-se comparar os desvios entre si conforme a tabela 10

Tabela 10.
Desvio M-02
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Tabela 10 — Comparativo entre desvios
Fonte: Prépria
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5.2ENSAIO AUTOMATICO 02: CARGAS RESISTIVAS

Neste ensaio simularam-se a conexdo de trés cargas resistivas de 400W ao
barramento de geragédo e obteve-se os valores apresentados na tabela 11, oriunda
da exportacdo do sistema de supervisao e editada para melhor visualizagdo, com os
dados do motor M02 e gerador G-02 ao a lado. Pode-se nesta leitura automatica

coletar dados de dois multimedidores exatamente no mesmo instante.

Tempo | Cargas Relatério do Motor M-02 Relatério do Gerador G-02
V Hz A w Var | FP | V Hz A W | Var | FP
21:04:51 210 60 | 7,23 | 1798 | 1918 | 0,68 | 207 |58,81| 2,66 | 947 | 98 [0,99
21:04:52 211| 60 | 7,25 | 1803 | 1938 | 0,68 | 207 |58,82| 2,66 | 948 | 98 | 0,99
21:04:53 | 1carga | 210 | 60 | 7,23 | 1796 | 1925 | 0,68 | 207 |58,82| 2,66 | 948 | 98 [0,99
21:04:54 210 | 60 | 7,23 | 1803 | 1920 | 0,68 | 207 |58,81| 2,66 | 948 | 98 | 0,99
21:04:55 211| 60 | 7,24 | 1801 | 1930 | 0,68 | 207 |58,82| 2,66 | 948 | 98 | 0,99
21:04:56 207 | 60 | 946 | 2728 | 2023 | 0,80 | 192 |58,01| 4,98 | 1647 | 171 [0,99
21:04:57 207 | 60 |944 | 2716 | 2027 | 0,80 | 191 | 58,03 | 5,00 | 1650 | 130 | 1,00

21:04:58 2 207 | 60 | 944 | 2720 | 2023 | 0,80 | 191 | 58,03 | 5,00 [1651| 130 | 1,00
21:04:59 | cargas | 207 | 60 | 9,43 | 2718 | 2023 | 0,80 | 191 |58,04| 5,00 |1651| 130 | 1,00

21:05:00 207 |1 59,99 | 9,43 | 2719 | 2017 | 0,80 | 191 | 58,03 | 5,00 [1650| 130 | 1,00
21:05:01 207 | 60 | 943 | 2716 | 2019 | 0,80 | 186 |57,71| 5,93 | 1866 | 406 | 0,98
21:05:02 205 | 60 |11,44| 3431 | 2186 | 0,84 | 177 |57,37| 6,96 | 2126 | 142 | 1,00

21:05:03 3 205 | 60 |11,44| 3431 | 2184 | 0,84 | 177 |57,37| 6,96 | 2128 | 142 | 1,00
21:05:.04 | cargas | 205 | 60 |11,44| 3431 | 2184 | 0,84 | 177 |57,37| 6,96 | 2128 | 142 | 1,00
21:05:05 205 | 59,99 | 11,45| 3437 | 2189 | 0,84 | 177 |57,37| 6,96 | 2128 | 142 | 1,00

Tabela 11- Simulagao automatica com cargas resistivas
Fonte: Prépria

Gerou-se também a tabela 12 comparativa dos desvios analisando apenas
os valores da insercdo das 3 cargas resistivas, obtendo valores divergentes em

menor taxa percentual em relagdo ao ensaio sem cargas.
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Leitura Manual x Automatica
Variaveis Motor 02 Gerador 02
Leitura Leitura Erro Leitura Leitura Erro
Manual Automatica Manual | Automatica
Tens3o (Vca) 204 205,00 0,49% 176 177,00 0,57%
Frequéncia (Hz) 60 60,00 0,00% 57,3 57,37 0,12%
Corrente (A) 11,4 11,44 0,35% 6,97 6,96 -0,14%
Poténcia Ativa (W) 3420 3431,00 0,32% 2120 2126,00 0,28%
Poténcia Reativa (VAr) 2140 2186,00 2,15% 138 142,00 2,90%
Fator de Poténcia 0,85 0,84 -1,18% 1 1 0,00%

Tabela 12 — Desvios de Leitura Manual x Automatica
Fonte: Prépria

Pode-se concluir que ndao ha elevados indices de discrepancias a fim de
comprometer a analise técnica da coleta, e que devido a leitura a cada 1 segundo a
partir do multimedidor, a medi¢gao automatica se processa de forma mais precisa em

relagdo a manual.
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

A necessidade da implementagcdo de um sistema de supervisdo para
monitoramento de grandezas elétricas no médulo de ensaio de maquinas AZEHEB
se da justamente pela facilidade da coleta de dados, de forma automatica e flexivel,
permitindo ao usuario, professor ou aluno, priorizar o entendimento académico dos
dados junto a teoria apresentada em sala de aula.

Este projeto comprova, que através do baixo de custo de implementagéo de
um sistema de supervisao, é possivel reduzir consideralmente o tempo de execucao
de ensaios, comparado a forma manual de coleta. No processo automatico realizado
por dois operadores o tempo levado foi de 10 minutos e no processo manual foi de
50 minutos, uma diferenga de gasto temporal de 500%.

Devido a taxa de integralizagédo, a cada 1 segudo, permite-se a captura de
dados de uma forma cronoldgica ordenada e de varias grandezas elétricas no
mesmo dado instante, o que garante o fator confiabilidade das informagdes. Estes
dados exportados ao Excel possibilitam a criacdo de varias analises matematicas e
graficas do ensaio.

Os conceitos para elaboracao e execucao do trabalho foram adquiridos ao
longo do curso com as disciplinas especificas como Maquinas Elétricas, Comandos
em Acionamentos Industriais, e principalmente as que abordaram Maquinas
Elétricas, e na qual foi estudada o desenvolvimento de sistemas supervisorios:
Supervisdo e Redes Industriais, utilizadas no desenvolvimento dos programas, e
ainda com os conhecimentos praticos e profissionais. Além disso, a utilizacido de
referenciais tedricos se fez necessaria na realizacdo de todo o desenvolvimento.

As técnicas e conhecimentos utilizados para realizagdo do trabalho foram
descritos em detalhes, e fez-se também uma avaliagdo pratica do sistema
supervisor, podendo assim verificar que os objetivos especificos do trabalho foram
atingidos, bem como o levantamento do projeto elétrico, o qual ndo estava
inicialmente documentado.

Esse projeto permite a expansdo de sua arquitetura para a interagdo com
outros dispositivos, por exemplo, um controlador légico programavel, capaz de
controlar o acionamento remoto das cargas de acordo com a parametrizagdo do

usuario, inclusive remotamente. O cenario mais provalvel a se chegar com o
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desenvolvimento de arquiteturas mais inteligentes € a de que o professor ministre a
teoria de modo simultaneo a execucao dos ensaios praticos, maximizando a eficacia
do ensino e proporcionando uma reflexdo imediata dos conceitos académicos

abordados.
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APENDICE A - SCRIPT GERADO PELO ELIPSE E3

Documentagéo de Scripts

Dominio: PRINCIPAL
05/11/13 14:35:57

<Dados.HABILITA.G_02:G_02_GRAVA_HIST_G_02()>
Sub G_02_GRAVA_HIST_G_02()

If Parent.ltem("GRAVANDOQ").Value = 1 Then
Application.GetObject("histG_02").WriteRecord()
End If

End Sub

<Dados.HABILITA.M_02:M_02_GRAVA_HIST_M_02()>
Sub M_02_GRAVA_HIST_M_02()

If Parent.ltem("GRAVANDOQ").Value = 1 Then
Application.GetObject("histM_02").WriteRecord()
End If

End Sub
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<GERADOR_1.button_2:button_2 MouseUp(Button, ShiftState, MouseX, MouseY)>

Sub button_2_ MouseUp(Button, ShiftState, MouseX, MouseY)
Arg = GERADOR_1.FONTE.PathName
Application.DoModal "TelaGerador",,,,,, Arg, 2131

End Sub

<MOTOR_1.button_1:button_1_MouseUp(Button, ShiftState, MouseX, MouseY)>

Sub button_1_MouseUp(Button, ShiftState, MouseX, MouseY)
Arg = MOTOR_1.FONTE.PathName

Application.DoModal "TelaMotor",,,,,, Arg, 2131

End Sub

<TelaGerador:TelaGerador_OnPreShow(Arg)>
Sub TelaGerador_OnPreShow(Arg)
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ltem("TELA_GERADOR_1").FONTE = Arg
End Sub

<Telalnicial.RetanguloArr1:RetanguloArr1_Click()>
Sub RetanguloArr1_Click()

Application.DoModal "TelaCreditos",,,,,,,2131

End Sub
<Telalnicial.buttonFINALIZAR_GRAVACAO:buttonFINALIZAR_GRAVACAOQ_Click()
;ub buttonFINALIZAR_GRAVACAO_Click()

If Application.ltem("CONSULTA_PROJETQO").ltem("DATA_INICIAL").Value = "" Then
MsgBox "Para finalizar a gravagao € necessario inicializa-la."

Exit Sub

End If

Application.ltem("CONSULTA_PROJETO").ltem("DATA_FINAL").Value = Now
Application.GetObject("Dados.HABILITA.GRAVANDO").Value = 0

MsgBox ("Hora Final: ") &
Application.ltem("CONSULTA_PROJETQO").ltem("DATA_FINAL").Value

End Sub

<Telalnicial.buttonHABILITA_GO01:buttonHABILITA_GO01_Click()>
Sub buttonHABILITA_GO01_Click()

If Application.GetObject("Dados.HABILITA.G_01").Value = 0 Then
Application.GetObject("Dados.HABILITA.G_01").Value = 1

Elself Application.GetObject("Dados.HABILITA.G_01").Value =1 Then
Application.GetObject("Dados.HABILITA.G_01").Value = 0

End If

End Sub

<Telalnicial.buttonHABILITA_GO02:buttonHABILITA_GO02_Click()>
Sub buttonHABILITA_G02_Click()
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If Application.GetObject("Dados.HABILITA.G_02").Value = 0 Then
Application.GetObject("Dados.HABILITA.G_02").Value = 1

Elself Application.GetObject("Dados.HABILITA.G_02").Value = 1 Then
Application.GetObject("Dados.HABILITA.G_02").Value = 0

End If

End Sub

<Telalnicial.buttonHABILITA_GO03:buttonHABILITA_GO03_Click()>
Sub buttonHABILITA_GO03_Click()

If Application.GetObject("Dados.HABILITA.G_03").Value = 0 Then
Application.GetObject("Dados.HABILITA.G_03").Value = 1

Elself Application.GetObject("Dados.HABILITA.G_03").Value = 1 Then
Application.GetObject("Dados.HABILITA.G_03").Value = 0

End If

End Sub

<Telalnicial.buttonHABILITA_MO01:buttonHABILITA_MO01_Click()>
Sub buttonHABILITA_MO01_Click()

If Application.GetObject("Dados.HABILITA.M_01").Value = 0 Then
Application.GetObject("Dados.HABILITA.M_01").Value = 1

Elself Application.GetObject("Dados.HABILITA.M_01").Value = 1 Then
Application.GetObject("Dados.HABILITA.M_01").Value = 0

End If

End Sub

<Telalnicial.buttonHABILITA_MO02:buttonHABILITA_MO02_Click()>
Sub buttonHABILITA_MO02_Click()

If Application.GetObject("Dados.HABILITA.M_02").Value = 0 Then

Application.GetObject("Dados.HABILITA.M_02").Value = 1
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Elself Application.GetObject("Dados.HABILITA.M_02").Value = 1 Then
Application.GetObject("Dados.HABILITA.M_02").Value = 0

End If

End Sub

<Telalnicial.buttonHABILITA_MO03:buttonHABILITA_MO03_Click()>
Sub buttonHABILITA_MO03_Click()

If Application.GetObject("Dados.HABILITA.M_03").Value = 0 Then
Application.GetObject("Dados.HABILITA.M_03").Value = 1

Elself Application.GetObject("Dados.HABILITA.M_03").Value = 1 Then
Application.GetObject("Dados.HABILITA.M_03").Value = 0

End If

End Sub
<Telalnicial.buttonINICIAR_GRAVACAO:buttonINICIAR_GRAVACAO_Click()>
Sub buttonINICIAR_GRAVACAQ_Click()

'Verifica se existe algum equipamento habilitado para gravar
If Application.GetObject("Dados.HABILITA.G_02").Value = False And
Application.GetObject("Dados.HABILITA.M_02").Value = False Then

MsgBox "Habilite pelo menos um equipamento para realizar o inicio da gravagéo dos
dados."

Exit Sub

End If

'‘Limpa as datas
Application.ltem("CONSULTA_PROJETQO").ltem("DATA_INICIAL").Value = ""
Application.ltem("CONSULTA_PROJETQO").ltem("DATA_FINAL").Value = ""
'Determina novas datas
Application.ltem("CONSULTA_PROJETQO").ltem("DATA_INICIAL").Value = Now
Application.ltem("CONSULTA_PROJETQO").ltem("DATA_FINAL").Value = ""
Application.GetObject("Dados.HABILITA.GRAVANDO").Value = 1

MsgBox ("Hora Inicial: ") &
Application.ltem("CONSULTA_PROJETQ").ltem("DATA_INICIAL").Value
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End Sub

<Telalnicial.buttonRELATORIO:buttonRELATORIO_Click()>
Sub buttonRELATORIO_Click()
op = Application.SelectMenu("Motor 2|Gerador 2")

If op =1 Then
Application.GetFrame("").OpenScreen("TelaRelatorio_M_02"), 0
Elself op = 2 Then
Application.GetFrame("").OpenScreen("TelaRelatorio_G_02"), 0
End If

End Sub

<TelaMotor:TelaMotor_OnPreShow(Arg)>
Sub TelaMotor_OnPreShow(Arg)

ltem("TELA_MOTOR_11").FONTE = Arg

End Sub
<TelaRelatorio_G_02.buttonATUALIZAR:buttonATUALIZAR_MouseUp(Button, Shift,
)S(’ug);uttonATUALIZAR_MouseUp(Button, Shift, X, Y)

Datalni = Screen.ltem("setpointDATA_INICIAL").Value
DataFim = Screen.ltem("setpointDATA_FINAL").Value

Set consulta = Screen.ltem("E3Browser").ltem("consulta")
Set Report = Application.LoadReport("RELATORIOS_PROJETO.(Relatério_G02)")

consulta.SetVariableValue"Datalnicial", Datalni
consulta.SetVariableValue"DataFinal", DataFim

consulta.Execute
Screen.ltem("E3Browser").RetrieveE3QueryFields()
Screen.ltem("E3Browser").Requery()

Report.ltem("Consulta").SetVariableValue"Datalnicial", Datalni
Report.ltem("Consulta").SetVariableValue"DataFinal", DataFim

Report.ltem("Consulta").Execute
End Sub

<TelaRelatorio_G_02.buttonSALVAR:buttonSALVAR_MouseUp(Button, Shift, X, Y)>
Sub buttonSALVAR_MouseUp(Button, Shift, X, Y)

Datalni = Screen.ltem("setpointDATA_INICIAL").Value
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DataFim = Screen.ltem("setpointDATA_FINAL").Value

Set consulta = Screen.ltem("E3Browser").ltem("consulta")
Set Report = Application.LoadReport("RELATORIOS_PROJETO.(Relatério_G02)")

Report.ltem("Consulta").SetVariableValue"Datalnicial", Datalni
Report.ltem("Consulta").SetVariableValue"DataFinal", DataFim

Report.ltem("Consulta").Execute

consulta.SetVariableValue"Datalnicial", Datalni
consulta.SetVariableValue"DataFinal", DataFim

Screen.ltem("E3Browser").ltem("consulta").Execute
Screen.ltem("E3Browser").RetrieveE3QueryFields()
Screen.ltem("E3Browser").Requery()

If Application.ShowFilePicker(False, NomeArquivo,"xls", _
128, "Arquivos xlIs|*.xIs|Todos os arquivos|*.*") Then

Report.Export "EXCEL", NomeArquivo

End If

End Sub
<TelaRelatorio_G_02.buttonVOLTAR:buttonVOLTAR_Click()>

Sub buttonVOLTAR_Click()
Application.GetFrame("_top").OpenScreen "Telalnicial?4?0", CLng(0)
End Sub

<TelaRelatorio_G_02.setpointDATA_FINAL:setpointDATA_FINAL_Click()>
Sub setpointDATA_FINAL_Click()

Application.ShowDatePicker HORA_VALOR,,,now

Value = HORA_VALOR

End Sub
<TelaRelatorio_G_02.setpointDATA_FINAL:setpointDATA_FINAL_OnStartRunning()

>

Sub setpointDATA_FINAL_OnStartRunning()
Value = Now
End Sub

<TelaRelatorio_G_02.setpointDATA_INICIAL:setpointDATA_INICIAL_Click()>
Sub setpointDATA_INICIAL_Click()

Application.ShowDatePicker HORA_VALOR,,,now
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Value = HORA_VALOR
End Sub

<TelaRelatorio G_02.setpointDATA_INICIAL:setpointDATA_INICIAL OnStartRunnin
g()>

Sub setpointDATA_INICIAL_OnStartRunning()

Value = Now - 1

End Sub

<TelaRelatorio_G_02:TelaRelatorio_G_02_OnPreShow(Arg)>
Sub TelaRelatorio_G_02_OnPreShow(Arg)

Item("setpointDATA_INICIAL").Value =
Application.ltem("CONSULTA_PROJETO").ltem("DATA_INICIAL").Value
Item("setpointDATA_FINAL").Value =
Application.ltem("CONSULTA_PROJETO").ltem("DATA_FINAL").Value

Datalni = Screen.ltem("setpointDATA_INICIAL").Value
DataFim = Screen.ltem("setpointDATA_FINAL").Value

Set consulta = Screen.ltem("E3Browser").ltem("consulta")

consulta.SetVariableValue"Datalnicial", Datalni
consulta.SetVariableValue"DataFinal", DataFim

consulta.Execute
Screen.ltem("E3Browser").RetrieveE3QueryFields()
Screen.ltem("E3Browser").Requery()

End Sub

<TelaRelatorio_G_02:TelaRelatorio_G_02_OnStopRunning()>
Sub TelaRelatorio_G_02_0OnStopRunning()

Application.GetObject("Dados.HABILITA.GRAVANDO").Value = 0
Application.GetObject("Dados.HABILITA.G_02").Value = 0
Application.GetObject("Dados.HABILITA.M_02").Value = 0

End Sub
<TelaRelatorio_M_02.buttonATUALIZAR:buttonATUALIZAR _MouseUp(Button, Shift,
X, Y)>

Sub buttonATUALIZAR_MouseUp(Button, Shift, X, Y)

Datalni = Screen.ltem("setpointDATA_INICIAL").Value
DataFim = Screen.ltem("setpointDATA_FINAL").Value

Set consulta = Screen.ltem("E3Browser").ltem("consulta")
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Set Report = Application.LoadReport("RELATORIOS_PROJETO.(Relatério_M02)")

consulta.SetVariableValue"Datalnicial", Datalni
consulta.SetVariableValue"DataFinal", DataFim

consulta.Execute
Screen.ltem("E3Browser").RetrieveE3QueryFields()
Screen.ltem("E3Browser").Requery()

Report.ltem("Consulta").SetVariableValue"Datalnicial", Datalni
Report.ltem("Consulta").SetVariableValue"DataFinal", DataFim

Report.ltem("Consulta").Execute
End Sub

<TelaRelatorio_M_02.buttonSALVAR:buttonSALVAR_MouseUp(Button, Shift, X, Y)>
Sub buttonSALVAR_MouseUp(Button, Shift, X, Y)

Datalni = Screen.ltem("setpointDATA_INICIAL").Value
DataFim = Screen.ltem("setpointDATA_FINAL").Value

Set consulta = Screen.ltem("E3Browser").ltem("consulta")
Set Report = Application.LoadReport("RELATORIOS_PROJETO.(Relatério_M02)")

Report.ltem("Consulta").SetVariableValue"Datalnicial", Datalni
Report.ltem("Consulta").SetVariableValue"DataFinal", DataFim

Report.ltem("Consulta").Execute

consulta.SetVariableValue"Datalnicial", Datalni
consulta.SetVariableValue"DataFinal", DataFim

Screen.ltem("E3Browser").ltem("consulta").Execute
Screen.ltem("E3Browser").RetrieveE3QueryFields()
Screen.ltem("E3Browser").Requery()

If Application.ShowFilePicker(False, NomeArquivo,"xls", _
128, "Arquivos xlIs|*.xIs|Todos os arquivos|*.*") Then

Report.Export "EXCEL", NomeArquivo

End If

End Sub
<TelaRelatorio_M_02.buttonVOLTAR:buttonVOLTAR_Click()>
Sub buttonVOLTAR_Click()

Application.GetFrame("_top").OpenScreen "Telalnicial?4?0", CLng(0)
End Sub
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<TelaRelatorio_M_02.setpointDATA_FINAL:setpointDATA_FINAL_Click()>
Sub setpointDATA_FINAL_Click()

Application.ShowDatePicker HORA_VALOR,,,now
Value = HORA_VALOR
End Sub

<TelaRelatorio_M_02.setpointDATA_FINAL:setpointDATA_FINAL_OnStartRunning()
>

Sub setpointDATA_FINAL_OnStartRunning()
Value = Now
End Sub

<TelaRelatorio_M_02.setpointDATA_INICIAL:setpointDATA _INICIAL_Click()>
Sub setpointDATA_INICIAL_Click()

Application.ShowDatePicker HORA_VALOR,,,now
Value = HORA_VALOR
End Sub

<TelaRelatorio M _02.setpointDATA _INICIAL:setpointDATA _INICIAL OnStartRunnin
90>

Sub setpointDATA_INICIAL_OnStartRunning()

Value = Now - 1

End Sub

<TelaRelatorio_M_02:TelaRelatorio_M_02_OnPreShow(Arg)>
Sub TelaRelatorio_M_02_OnPreShow(Arg)

Item("setpointDATA_INICIAL").Value =
Application.ltem("CONSULTA_PROJETO").ltem("DATA_INICIAL").Value
Item("setpointDATA_FINAL").Value =
Application.ltem("CONSULTA_PROJETO").ltem("DATA_FINAL").Value

Datalni = Screen.ltem("setpointDATA_INICIAL").Value
DataFim = Screen.ltem("setpointDATA_FINAL").Value

Set consulta = Screen.ltem("E3Browser").ltem("consulta")

consulta.SetVariableValue"Datalnicial", Datalni
consulta.SetVariableValue"DataFinal", DataFim

consulta.Execute
Screen.ltem("E3Browser").Retrieve E3QueryFields()
Screen.ltem("E3Browser").Requery()



End Sub

<TelaRelatorio_M_02:TelaRelatorio_M_02_OnStopRunning()>
Sub TelaRelatorio_M_02_0OnStopRunning()

Application.GetObject("Dados.HABILITA.GRAVANDO").Value = 0
Application.GetObject("Dados.HABILITA.G_02").Value = 0
Application.GetObject("Dados.HABILITA.M_02").Value = 0

End Sub
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