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Introducao

Resumo

O estudo foi desenvolvido com intuito de utilizar um sistema supervisorio e microcontrolador Arduino para monitorar
disjuntores que sdo manobrados sob carga de subestagdes blindadas, pois este equipamento possui vida util inferior
aos disjuntores que ndo sdo utilizados para tal. Contudo, foi necessario escolher um supervisorio de custos baixos para
implementacdo e simulagdo de tais disjuntores, uma programacdo no Arduino que possibilite a IHM do supervisorio
comunicar com o processo, resultando no controle dos equipamentos e monitoramento das operagdes realizadas pelo
operador no supervisorio e permitindo a contagem de manobras de abertura e fechamento sob carga desses disjuntores.
Palavras-Chave: Supervisorio ScadaBR; Arduino; Acionamento sob carga; Monitoramento sob carga; Subesta¢des
blindadas.

Abstract

The study was developed in order to use an Arduino supervisory and micro controlling system to monitor circuit breakers
there are operated under armored substations load, as such device has a shorter lifespan than circuit breakers which are
not used for this purpose. However, it was necessary to choose a low-cost supervisory system for the implementation
and simulation of such circuit breakers, a programming for the Arduino that allows the supervisory system’s HMI to
communicate with the process, resulting on the control of the facilities and the monitoring of the operations performed by
the operator on the supervisory system and allowing the counting of opening and closing maneuvers under these circuit
breakers load.

Keywords: ScadaBR Supervisory; Arduino; Under load Activation; Under load Monitoring; Armored substations.

remoto, monitoramento por meio de supervisorios,
leitura de grandezas elétricas por meio de protocolos

Na atualidade, a sociedade busca solugdes para
melhorar o sistema de fornecimento de energia elétrica.
A busca pelo aprimoramento do sistema de distribuicao
vem sendo requisitada por profissionais de diversas
areas do ramo elétrico.

A automacgdo cresce significativamente nesta
area, solugdes que possibilitam o deslocamento da
informacdo ¢ tomada de decisdo, como: acionamento

de comunicagao, dentre outros. Segundo (SEL, 2010a),
todas as grandezas elétricas de um sistema elétrico
trifasico devem ser medidas e monitoradas, como:
tensdes, correntes, poténcia ativa, poténcia reativa,
frequéncia e os disjuntores e seccionadores que existem
na subestacao.

O controle de manutencao precisa ser encarado
com seriedade dentro do sistema elétrico de distribui¢ao
de energia, equipamentos, precisam garantir a seguranca
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do operador e a confiabilidade do sistema no qual
estdo inseridos. Os disjuntores de manobra sob carga,
dependendo da configuragdo do sistema, possuem um
tempo de vida util reduzido sendo necessario realizar a
troca destes equipamentos, a partir do monitoramento
destes disjuntores a substituicdo torna-se facilmente
visivel. Sendo assim, torna-se necessario monitorar a
quantidade de abertura sob carga destes dispositivos.

O objetivo do presente trabalho foi simular
o monitoramento de manobras realizadas sob cargas
através de supervisorio ScadaBR e microcontrolador
Arduino Uno.

Utilizando-se uma programagao no
microcontrolador Arduino uno foi possivel simular
aberturas ¢ fechamentos de disjuntores de manobra
sendo representado neste artigo por lampadas para
tal simulagdo e por meio do supervisorio ScadaBR
mensurar a quantidade de manobras realizadas.

Subestaciao blindada

Conforme a ANEEL (2011), no item 3.68 da
Cartilha de Acesso ao Sistema de Distribui¢do dos
Procedimentos de Distribui¢do de energia Elétrica no
Sistema Elétrico Nacional (PRODIST), subestagio
define-se como sendo:

“conjunto de instalagdes elétricas em média ou alta
tensdo que agrupa os equipamentos, condutores
e acessorios, destinados a protegdo, medi¢do e
transformacdo de grandezas -elétricas”(ANEEL, 2011)

Segundo (BARROS & GEDRA, 2009), as
subestacdes blindadas possuem seus componentes
instalados no interior de cubiculos fabricados em chapas
metalicas, sendo utilizados ao tempo ou abrigado. Na
Figura 1 pode-se observar uma subestagdo blindada
para uso abrigado.

Figura 1. Subestagdo Blindada.

Fonte: BRVAL, [s.d.]

Abertura sob carga

O sistema elétrico de distribuicdo possui
dispositivos de manobras sob carga que interrompem a
continuidade dos circuitos de alta, média e baixa tensao.
Estes dispositivos, como: Chave seccionadora, disjuntor,
sdo responsaveis pelas interrupgdes da continuidade
de servigos conforme pode ser visto na Figura 2, que
apresenta um disjuntor e chave seccionadora como
dispositivo de interrupgdo de um circuito elétrico.
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Figura2. Disjuntore Chave seccionadora

de manobra
Fonte: Autores, 2020.

Os contatos dos disjuntores precisam conduzir
a corrente de que a carga necessita, sem que aja
aquecimento excessivo e devendo suportar o calor que
¢ produzido quando ¢ interrompido, ou seja, quando o
circuito ¢ aberto. Esses contatos sdo feitos de cobre ou
ligas de cobre, ligas de prata, dentre outros materiais
condutores. O periodo de vida util dos contatos ¢
limitado pela erosdo do material do contato, devido a
ocorréncia de arco, quando ¢ interrompida a corrente
elétrica. (Sampaio, 2012). Portanto, os equipamentos
que sdo manobrados sob carga possuem desgastes mais
rapidos de seus contatos do que os equipamentos que
nao sdo.

Supervisorio Scada

O supervisorio Scada ¢ um software que
permite o tratamento de informagdes em tempo real. Ele
¢ responsavel por adquirir dados analdgicos e digitais
do sistema elétrico. (MAMEDE, 2013). Através do
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supervisorio o monitoramento dos disjuntores de
manobra torna-se factivel devido a comodidade que os
softwares trazem para os sistemas de gerenciamento de
energia.

“Com a popularizagdo da tecnologia digital no ambiente
industrial, nasceram outras ferramentas, como o sistema
Supervisory Controle and Data Acquisition (Scada) que, com
CLPs e Unidades Terminais Remotas (RTU), permitiram o
desenvolvimento de complexos sistemas especializados em
supervisdo e controle de energia elétrica.” (SEL, 2010b)

Supervisorio Escolhido: ScadaBR

O supervisorio ScadaBR ¢ uma multiplaforma
fundamentada em Java, ou seja, computadores com o
Linux, Windows dentre outros sistemas operacionais
que instalados podem desempenhar o software a
partir de um servidor. O supervisorio ScadaBR possui
algumas funcionalidades, como: Variaveis calculadas,
visualizagdes de dados, registro continuo das variaveis
em banco de dados, construgdo de tela grafica, dentre
outras.(SCADABR, [s.d.]).

Podendo-se definir o ScadaBR como:

ScadaBR éumsoftwarelivre, gratuitoede codigo-fonteaberto,
paradesenvolvimento de aplicagdes de Automagao, aquisi¢ao
de Dados e Controle Supervisorio.(SCADABR, [s.d.])

Composicao do sistema de supervisio

Um sistema de supervisdo pode ser resumido
em quatro elementos (Silva & Salvador, 2004).

Sendo:

Processo Fisico: Composto por sensores e
atuadores que serdo monitorados e controlados.

Estacdes remotas: Consiste no processo de
controle e aquisi¢ao de dados, PLCs e RTU com leitura
dos valores atuais dos dispositivos e controle.

Rede de comunicacio: E a plataforma onde
as informagoes fluem dos PLCs/RTUs para o sistema
SCADA.

Estacoes de monitoramento central: Consiste
em unidades que s3o principais nos sistemas SCADA,
responsavel por obter a informagdo gerada pela a
estacdo remota e agir em conformidade com os eventos,
podendo ser centralizadas em um tUnico computador
ou uma rede de computadores afim de compartilhar as
informagdes coletadas. (Silva & Salvador, 2004)

Para o processo fisico, neste estudo utilizou-se
uma lampada para simular o processo de abertura e
fechamento de um disjuntor.

Para as estagdes remotas, este estudo utilizou
um microcontrolador Arduino Uno para se conectar ao
processo.

Para a rede de comunicagdo, o sistema de

supervisdo se comunicou via protocolo serial Modbus
RTU com o microcontrolador.

Com relacdo as estacoes de monitoramento
central, neste trabalho utilizou-se um servidor € o
supervisorio ScadaBR para monitorar e acionar os
equipamentos do processo fisico.

Com o intuito de obter uma comunicagdo
determinante, a arquitetura utilizada na sua grande
maioria € mestre/escravo. Neste sentido, o Arduino
nunca inicia uma comunica¢do devido desempenhar
funcdo de escravo, respondendo a solicitagdes realizadas
somente pela supervisorio ScadaBR, mestre.

Microcontrolador Arduino

O microcontrolador Arduino ¢ uma plataforma
que permite elaborar prototipo em eletronica e utiliza um
microcontrolador Atmel e possui circuitos de entrada/
saidas que podem ser conectadas a um computador e ser
programada via IDE através de uma linguagem baseada
na C/C++. (DINO, 2018)

Neste artigo foi utilizado como meio
de programagdo o software IDE (Ambiente de
Desenvolvimento Integrado) que se encontra disponivel
no site do proprio Arduino. A Figura 3 demonstra a
plataforma de programacdo onde a area vermelha trata-
se do local onde os codigos sdo escritos.

() sketch_nov22a | Arduino 18 —_—

Arquivo| Editar Sketch Feramentas Ajuda

sketeh_novada

Areade
insercao
do
Cadigo

Figura 3. Plataforma de programagdo — IDE.

Fonte: ARDUINO, [s.d.]

O Arduino possui varias versdes de placas,
a mais popular e excelente op¢do para multiuso ¢ a
placa Arduino Uno, com base no microcontrolador
ATmega328p. E composto por 14 pinos de entrada/
saidas digitais sendo que, seis podem ser usadas como
saidas PWM, seis entrada analdgicas, conexdo USB,
cabo de for¢a e botao de reset. (EVANS et al., 2013)
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A Figura 4 apresenta uma placa do Arduino que
foi utilizada neste artigo.

POWER ANALOG X
i : Blna28s gz9939
—'_“k P ' - b

Figura 4. Placa Arduino Uno com microcontrolador
ATMEGA 328.
Fonte: Autores, 2020.

Aplicacdo: Monitoramento de abertura sob
carga de disjuntores através da simulacdo com
lampadas.

O controle da manobra dos disjuntores sob
carga foi realizado através do supervisorio ScadaBR.
O controle iniciou-se com a abertura do equipamento
através dos botdes de desliga no supervisorio, quando
foi pressionado o botdo, o microcontrolador enviou um
sinal digital para um relé auxiliar e acendeu a lampada
correspondente ao acionamento. Apds o disjuntor ter
sido aberto foi necessario que ligasse para continuar
com alimentacdo no circuito, portanto, para que o
mesmo fosse ligado foi necessario permitir que o
disjuntor fosse ligado e depois acionar o equipamento
através dos botdes no supervisorio, assim acionando a
lampada correspondente ao acionamento.

Arquitetura fisica do sistema de controle

Para conectar o sistema supervisorio ao
processo foi necessario a utilizacdo de um dispositivo
que interliga o fisico com as entradas do supervisorio,
podendo ser: CLP (Controlador Logico Programéavel) ou
Arduino. Neste artigo utilizou-se o Arduino que permitiu
realizar acionamento através de uma programacao
que pode ser armazenada em sua propria memoria.

O sistema de controle consistiu basicamente em
quatro etapas: Supervisorio ScadaBR, Arduino Uno,
relé auxiliar, ldmpadas que representa equipamento
ligado e desligado. A Figura 5 demostra através
de diagrama de bloco a composi¢do do sistema.

Fonte Externa Vca

Relé ‘ Lampada

P [ | auxiliar | | (Indicagdo de
(on) ‘ liga)
Relé Lampada
auxiliar | | (Indicagdo de
off ‘ desliga)
N

Fonte Externa Vca

Figura 5. Arquitetura fisica do sistema de controle.
Fonte: Autores, 2020.

Arduino uno alimentado por sua fonte: INPUT:
100-240Vca, 50/60Hz, OUTPUT: 9VDC 1000mA.
e Relé auxiliar: Bobina 6Vdc, Contatos 15A 125VAC
desempenha a fun¢do de acionar as lampadas que
possuem a tensdo superior da saida do Arduino.
* Lampada LED 127V, 4,5W.

No presente trabalho, o supervisorio iniciou a
comunicacdo através de uma rede serial Modbus RTU,
com o servidor de dados Apache Tomcat executado
continuamente no computador, o supervisorio
comunicou-se com o Arduino via comunicagdo
RS232 de ponta-a-ponta. Assim, se possui uma
troca de informacdo entre a THM do supervisorio
com o processo, com a finalidade de apresentar a
quantidade de manobras realizadas pelo disjuntor.
Por meio de um operador o equipamento ¢ acionado
ou desligado sob carga conforme mostra a Figura 6.

Figura 6. Acionamento dos disjuntores pela IHM do
supervisorio.
Fonte: Autores, 2020.

Acionamento elétrico disjuntor

Descricao dos equipamentos
principais estdo a seguir: Para que o processo funcionasse adequadamente
foi necessario que os disjuntores que seriam
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manobrados possuissem bobinas de fechamento,
bobinas de aberturas, motoriza¢do para que permitam
ser manobrados automaticamente. No presente artigo
foi utilizado a titulo de simulac¢do, a rede elétrica
da concessionaria em 127Vca. A Figura 7 apresenta
o circuito elétrico de acionamento dos disjuntores.
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Figura 7. Circuito elétrico de ligagao.
Fonte: Autores, 2020.

A descrigdo dos equipamentos estdo a seguir:

* BA- Bobina de abertura composta por um contato
normalmente aberto afim de que quando for aciona-
da a bobina nao fique energizada constantemente.
Possui a funcdo de abrir/desligar o equipamento.

» BF-Bobinade fechamento, composta por um contato
normalmente fechado afim de que quando for acio-
nada a bobina ndo fique energizada constantemen-
te. Possui a fungdo de fechar/ligar o equipamento.

* M- Motorizagdo, responsavel por carregar auto-
maticamente a mola para ligar o equipamento.

Os bornes identificados como X2-1 e
X2-2 do circuito da Figura 7, foram destinados
para acionar remotamente a bobina de fechamento
e os bornes X3-1 e X3-2 acionar remotamente
a bobina de abertura do  equipamento.

Esquema de ligacdo do Arduino

Para a operagcio do equipamento foi
necessario um circuito de ligagdo do Arduino
para o acionamento do disjuntor. A Figura
8 apresenta o circuito realizado no Arduino.

Bome 33-1eX32 Bome2-1eX22

Figura 8. Circuito de ligagdo Arduino.
Fonte: Autores, 2020.

Programacao

O presente trabalho teve uma programagao
realizada no software do Arduino e sendo armazenada
no equipamento. Foram utilizadas saidas digitais em
PWM (PWM Pulse Widht Modulation, que significa
Modulagao por Largura de Pulso) para acionamento
das lampadas de simulagdo. Para o supervisorio se
comunicar com o Arduino foi necessario atribuir data
points ¢ configurar as informacgdes de velocidade,
bits. O codigo fonte da programacao utilizada para
realizar este estudo pode ser observado na Figura 9.

#include «<SimpleModbusSlave.h>

#def DESL DJ 2
#define ACIONR DJ &

ESTADO DJ, //offset 0 - Desliga o disjuntor e Permite ligar o disjuntor
LIGA_DJ, //effset 1 - Liga disjuntor

HOLDING_REGS_SIZE
1z
unsigned int holdingRegs [HOLDING REGS_SIZE]:

woid setup()

=(sSerial, 9600, SERIAL_EN2, 1, 2, HOLDING_REGS_SIZE, heldingRegs):
comms (3600, SERIAL_EN2, 1)

// aciocnamento de desligar o disjuntor ou habilitar ligar
f// acicnamento do disjuntor

irite(DESL_DJ, holdingRegs [ESTADO DJ]):
rite (ACIONA_DJ, holdingRegs [LIGA_DJ1);

Figura 7. Circuito elétrico de ligacao.
Fonte: Autores, 2020.
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Resultados Obtidos

O sistema de monitoramento foi desenvolvido
baseado na aplicacdo com Arduino e supervisorio
SCADA (Supervisory Control Data Acquisition),
no qual tem sido utilizado em diversas industrias,
residéncias, usinas e até mesmo em processos que
necessitam de realizar controle e gerenciamento.

O presente artigo trouxe como resultados

esperados a aplicagdo do supervisorio no controle
de manobras sob carga de disjuntores. No
Quadro 1 pode ser observado que o supervisorio
registrou a quantidade de tomadas de decisdes de
abertura de disjuntores, facilitando a manutengao
preventiva do equipamento que ¢ monitorado.

O projeto pdde ser simulado utilizando
lampadas que acendem quando sdo acionadas pela IHM
do supervisorio. O Quadro 2 mostra o funcionamento
do circuito quando é emitida uma agdo do supervisorio.

Quadro 1. Registro de tomadas de decisdes.
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Export 1D (XID) ©
5 4
N 4
N «
5 “ -
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N o
5 L
5 oo
N o o
N @ o
Estati v
s 74
valor Inic =r||DD de exceucdo
LIGA_DISP Histérico (as of 2020/11/27 22:05:41
Registro de

Ay Y Yy Yy YTy

aclonamento
de

fechamento

Fonte: Autores, 2020.

Quadro 2. Acionamento dos disjuntores de manobra representado por lampadas.

Acionando a bobina de abertura do

equip amento

Acionando a bobina de fechamento do

equip amento

Fonte: Autores, 2020.
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Conclusao

O arranjo proposto apresenta diversas vantagens
na aplicagdo de Arduino com o sistema supervisorio,
pois oferece a visualizag@o da quantidade de manobras
realizadas, horario em que foi manobrados os disjuntores,
histérico das atividades. Além do mais, o sistema conta
com o auxilio de um supervisorio gratuito que diminui
grandemente os custos de implantagdo da arquitetura

Desta forma, através da simulacdo realizada
com lampadas o presente artigo trouxe grande satisfacao
em poder monitorar os disjuntores que manobram sob
carga utilizando o Arduino como meio de interligar a
IHM do supervisorio com o processo, garantindo que o
mantenedor possa programar a manutengdo preventiva
dos disjuntores que sdo acionados e monitorados.
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