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Resumo

O trabalho propde a implantacdo de um sistema integrado de gestdo ener-
gética para a UNIFEI (Universidade Federal de Itajubd), cAmpus José Rodrigues
Seabra que possa trabalhar com todos os dados gerados dentro da instituicdo. A
utilizacao de softwares e hardwares que integram a piramide da automacao, em es-
pecial as camadas PIMS (Plant Information Management System) e SCADA (Su-
pervisory Control and Data Acquisition), compoem o sistema. O sistema é composto
por medidores de energia, sistemas fotovoltaicos, softwares de controle e supervisao.
Os softwares comerciais utilizados no trabalho foram o Elipse Power na camada
SCADA, o software PI System na camada PIMS, e o software Power BI na camada
ERP (Enterprise Resource Planning). Através de todo o sistema foram realizadas
analises de indicadores que classificam e caracterizam a instalacio a partir das ques-
toes técnicas, apontando a eficiéncia do uso da energia elétrica. O sistema proposto
obteve resultados de armazenamento de grande quantidade e diversidade de dados,
consultas em tempo real, analises e correlagao de diversos tipos de dados para ge-
ragao de relatérios e estudos futuros, bem como a tomada de decisGes estratégicas
por parte da instituicao.

Palavras-chaves: Smart Grid, PIMS, Sistema Fotovoltaico, Gestao Energética.



Abstract

The work proposes the implementation of an integrated energy manage-
ment system for UNIFEI (Federal University of Itajubd), José Rodrigues Seabra
campus, which works with all the data generated within the institution. The use
of softwares and hardware that integrate the pyramid of automation in particu-
lar as PIMS (Plant Information Management System) and SCADA (Supervisory
Control and Data Acquisition) layers make up the system. The system consists of
energy meters, photovoltaic systems, control and supervision software. The com-
mercial software used in the work was Elipse Power in the layer SCADA, the PIMS
system’s PI System software, and the Power BI software in the ERP (Enterprise Re-
source Planning). Throughout the system in the analyzes of indicators that classify
and characterize an installation in electronic format, pointing and using the electric
energy. The proposed system obtains results of large quantity and diversity of data
storage, real-time queries, analysis and correlation of several types of data for the
generation of studies and future studies, as well as a strategic decision making by
the institution.

Key-words: Smart Grid, PIMS, Photovoltaic System, Energy Management.
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1 Introducao

As redes de energia elétrica sao estruturas macicamente distribuidas e sdo os maio-
res equipamentos construidos até a presente data. A rede elétrica tradicional é um sistema
estritamente hierarquico no qual as usinas no topo da cadeia garantem a entrega de energia
as cargas dos clientes na parte inferior da cadeia. O sistema é essencialmente um caminho
unidirecional onde a fonte nao tem informacdes em tempo real sobre os parametros de

servigco dos pontos de uso.

A informagao esta disponivel ao longo de toda a estrutura distribuida a partir de
camadas de Geragao, Transmissao, Distribuicao e Utilizagao (GTDU), sendo que existe
uma necessidade de usar esta informacao para melhorar o funcionamento da rede de
energia em termos de confiabilidade, desempenho, eficiéncia e robustez. A mudanca de
uma rede convencional para uma rede com recursos de energia ndo convencionais, como a
edlica, solar e bio-combustivel resultam em uma rede de energia distribuida (DER) com

a reducao de emissao de carbono.

A integracao de DERs e dispositivos de armazenamento de energia sdo necessarios
para a sua utilizacao e armazenamento eficaz. A disponibilidade de DER mudou o cenario
de producao de energia atual, onde estes sistemas de energia tradicionais apresentam um
quadro de uma estrutura de envelhecimento, lutando para enfrentar estes novos desafios
para os quais nao estao projetados (SRINIVASAN; KOTTA; RAMASWAMY, 2013).

A integracao de mais energias renovaveis nos préximos anos é uma prioridade, e
uma realidade iminente, por conseguinte, as energias renovaveis ja nao podem ser consi-
deradas um complemento da producao de energia convencional, e sim uma das principais
fontes, sendo a necessaria sua total integracdo ao sistema energético para garantir que
o mesmo continue a funcionar adequadamente. As fontes de energia renovaveis, como a
solar, sao flutuantes e requerem equilibrio e reservas no sistema energético. Se as energias
renovaveis fossem integradas unicamente na forma convencional, exigiria enormes inves-
timentos na rede e na capacidade de producao de eletricidade. Dessa forma, devem ser
introduzidas solucdes inteligentes que permitam uma utilizagdo mais eficiente dos recursos

energéticos e infra-estruturas.

Este desafio sera ainda maior a longo prazo, pois os recursos energéticos distri-
buidos e a producgao flutuante de energia desafiam o sistema elétrico convencional. A
integracao das energias renovaveis exige regulacao e interagao em todo o sistema de ener-
gia. Implica em novas formas de coordenacao entre o consumo, producao e armazenamento
de energia, e implica numa transmissao de energia mais dindmica e extensiva internaci-

onalmente. No entanto, existem muitas possibilidades inexploradas para atender a essas
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demandas, particularmente em relagdo a comunicagao e automacao.

A utilizacao de sistemas de gestao energética sera essencial para garantir um fu-
turo desenvolvimento sustentavel e seguro. Desenvolver um sistema de gestdo energética
inteligente e dinamico que corresponda as necessidades futuras é um desafio importante,
se nao o mais importante do sistema. A Figura 1 apresenta as necessidades para a inte-
gracao de todos os elementos da estruturais do sistema elétrico, comunicacao, medigao e

gerenciamento.

Geracao

Comunicagdo

Transmissao Medmﬁg Consumidor

Gerenciamento

Distribuicdo

Figura 1: Sistema Energético Inteligente

As mudancas envolverao todas as partes do sistema de energia: geracdo, transmis-
sdo, distribui¢ao e consumidores finais. No meio do sistema encontram-se hardwares, redes
de comunicagao e o mercado energético. Muitos sistemas tradicionais serao desafiados a
desenvolver esse novo sistema energético. A demanda de energia se tornard uma parte
ativa no sistema, competindo com a geracao de energia em um sistema de mercado onde

pequenas e grandes unidades podem competir em condicoes de igualdade.

Neste contexto o conceito smart grid torna-se cada vez mais atraente para os pro-
dutores de energia e os consumidores em geral. Entre os principais desafios para o sucesso
da realizacao do smart grid inclui-se a integracao de energias renovaveis, recursos energeé-
ticos, resposta a demanda em tempo real e a gestao dos recursos energéticos intermitentes
(EKANAYAKE et al., 2012).

Para o desenvolvimento de um smart grid, ou de micro-redes deve-se levar em con-
sideracao questoes como o desempenho do sistema, modelagem, monitoramento e controle
das microgrid. Em particular, os recentes avancos na Tecnologia de Informacao e Comu-
nicagdo (TIC) podem facilitar o efetivo desenvolvimento do futuro sistema de microgrid
(SHAMSHIRI; GAN; TAN, 2012). Deve-se notar que a Tecnologia de Informagao e Comu-
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nicacao ¢é a principal tecnologia habilitadora para a realizagao de muitos dos objetivos do
futuro sistema de energia, como robustez, envolvimento do cliente e operacao do mercado.
Por exemplo, as tecnologias de informagao e comunicac¢ao também podem servir como um
meio importante para colocar em acao os equipamentos do sistema que nao sao utiliza-
dos, para implementar fungoes avangadas de comunicagao, coordenac¢ao, monitorizagao e

controle na rede e nos seus subsistemas e componentes.

O sistema de gestao energética traz as filosofias, os conceitos e as tecnologias
que permitiram o estabelecimento da interagdo do sistema de energia. Muitos sistemas
ja estao em operagao, contudo, somente quando sao realizadas por meio da comunicacao
bidirecional em tempo real e armazenamento de dados, que se consegue um gerenciamento
eficaz, abrangendo todas as camadas do sistema. Todo este cenario somente ¢é possivel com
elementos importantes neste desenvolvimento: resposta a demanda, medicao inteligente e

tecnologia de visualizacao e controle.

Todas estas caracteristicas sdo encontradas nos sistemas SCADA (Supervisory
Control and Data Acquisition), PIMS (Plant Information Management System) e MES

(Manufacturing Ezecution Systems).

1.1 Motivacao

Com a Reestruturagdo e Expansao das Universidades Federais (REUNI), houve
um aumento significativo do niimero de vagas oferecidas em cursos superiores. Para que
isto pudesse ocorrer, o governo federal realizou uma série de investimentos em recursos
humanos e infraestrutura, tanto para reestruturar as universidades ja existentes como

para a criacdo de novas (LUGAO; ABRANTES; JUNIOR, 2015).

O aumento na oferta de vagas gerou um aumento populacional nas universidades,
impactando diretamente nas despesas operacionais como agua, energia, telefonia, internet,
limpeza, seguranca, transporte, etc. Tal aumento, somado a dificuldade das Institui¢oes
Federais de Ensino Superior (IFES) na utilizagdo de sistemas de apuragdo de custos, é

preocupante: "... destacam-se o baixo uso de sistema de apuracao de custos (4 unidades),
assimetria de informagoes quanto a justificativa do nao uso de algum tipo de sistema,
porque aproximadamente 90% das IFES nao utilizam nenhum tipo de sistema, das quais
22% simplesmente descrevem no relatério que nao possuem sistema. Contudo, observa-se
o elevado interesse na implantacao de uma sistematica de custo, principalmente o Sistema
de Informagoes de Custos do Governo Federal (SIC) com cerca de 20% da amostra." (SAN-

TOS: COSTA; VOESE, 2016).

Sao de preocupacao federal tanto o levantamento dos custos operacionais versus
aluno, quanto custos operacionais versus taxa de sucesso académico. Segundo Marques

(2016), "O TCU para avaliar o desempenho das IFES, desenvolveu indicadores que apon-
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tam desde o custo corrente por aluno até a taxa de sucesso académico resultantes da
aplicagao dos recursos a elas destinados. Tais indicadores devem ser divulgados por cada

instituicao em seus relatorios de prestacao de contas anuais'.

De acordo com Shoup (2006), grandes universidades sdo como pequenas cidades.
Portanto os problemas enfrentados pelas pequenas cidades também sdo enfrentados pelas
universidades. Com o proposito de melhorar a qualidade de vida dos habitantes das cida-
des, surgiu o conceito de Smart City. Segundo Su, Li e Fu (2011), uma Smart City surge
com o uso de tecnologias da informagao e comunicacao para detectar, analisar e integrar as
principais informacoes dos principais sistemas em execucgao nas cidades. Também, a Smart
City pode apresentar respostas inteligentes para diferentes tipos de necessidades, como
por exemplo solugoes para transporte, seguranca publica, satide, educagao, saneamento,

geracao e distribuicao de energia.

Analogamente, um Smart Campus comporta-se como uma Smart City. Porém,
existe uma pequena diferenca: os cAmpus possuem informacoes académicas que podem
ser analisadas para melhorar o indice de aprovagao dos alunos. Sundorph e Mosseri-Marlio
(2016) apresentam em seu estudo como aproveitar as informagoes comportamentais dos
estudantes, por onde ele passa, o que ele utiliza, etc. a fim de relacionar sua aprova-

¢ao/reprovagao com a infraestrutura da universidade oferecida para o mesmo.

Os principais ativos da universidade sao os professores, estudantes e funcionarios.
Cada um com seu interesse distinto dentro da institui¢ao. Pollock e Cornford (2005) men-
cionam que a universidade é um conjunto de estudiosos reunidos em busca e disseminacao
do conhecimento, baseados em uma estrutura complexa e com alto graus de autonomia.
Neste sentido pode-se considerar a universidade como uma organizagao sem fins lucrativos,
porém algumas semelhancas se cruzam entre as universidades e as empresas, comparti-
lhando do grande desafio e dificuldade de se manter em um meio competitivo, aumentando

assim a necessidade de ambas serem mais eficientes.

Com o aumento dos programas assistenciais o nimero de alunos dentro das univer-
sidades s6 vem aumentando (VIEIRA; SILVA; VIEIRA, 2017), e de outro lado a redugao
de investimentos por parte do governo aumenta. Como resultado, o meio que as univer-
sidades tem para gerir este nimero é melhorar sua eficiéncia. Através da implementacao
de um sistema de gestao energética permite que a instituicao possa mensurar o uso das
energias gerando indicadores que caraterizam o comportamento dentro do campus, avali-
ando assim fatores que geram economia e otimizac¢ao do uso da energia. Este sistema ja
¢é trabalhado em pesquisas internas através da Tecnologia da Informagao, adotando um
sistema PIMS.

O uso de sistemas PIMS trazem a integragao de todos os dados da universidades,
consolidando os sistemas e bases de dados existentes. A medida que diferentes departa-

mentos de uma instituicado compartilham um banco de dados integrado, os usuérios finais
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podem acessar dados em tempo real. A tecnologia de informacao como as tecnologias da
web, os smartphones e os servigos online, oferece beneficios adicionais nao apenas a admi-
nistracao de uma instituicao, mas também a pessoas que interagem constantemente com
a instituicdo - professores, estudantes e funcionarios (ZORNADA; VELKAVRH, 2005).

1.2 Objetivo

A proposta deste trabalho é o desenvolvimento de um sistema de gestao energética
do campus José Rodrigues Seabra, composto por software e hardware capazes de explo-
rarem os recursos da pirdmide de automacao, em especial as camadas PIMS e SCADA,
proporcionando a integracao dos medidores de energia distribuidos ao longo da Univer-
sidade aos sistemas de geracao distribuida presentes e qualquer outro sistema que possa
fornecer informacgoes. Por meio do sistema sera possivel monitorar o consumo e a geracao,
vislumbrando tomadas de decisao através das analises realizadas, com a finalidade de uma

maior eficiéncia energética.

1.2.1 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos deste trabalho sao:

e Aumentar a eficiéncia energética;

e Auxiliar nas tomadas de decisoes estratégicas do sistema energético;
e Monitorar o consumo e a geragao;

e Integrar os medidores de energia a geracao fotovoltaica;

e Desenvolvimento de software de controle para demanda;

e Correlacao de dados;

e Geracao de dados para subsidiar futuras pesquisas;

e Acesso as informacgoes para toda a comunidade académica.

1.3 Contribuicoes do Trabalho

O presente trabalho visa contribuir trazendo vantagens para o campus e servicos

aprimorados, como:

e Melhorar o acesso a informagao para o planejamento e gerenciamento da instituigao;

e Aprimorar a capacidade estratégica de tomada de decisdes e planejamento;
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e Apoiar analises de dados sofisticadas para uso na tomada de decisoes;

Aumentar a integridade, validade e confiabilidade dos dados;
e Acesso aos dados em tempo real;

Aumentar a eficiéncia.

1.4 Estrutura do Trabalho

O trabalho esta divido em cinco capitulos: Introducao, Revisao da Literatura,
Desenvolvimento, Resultados e Conclusao. O capitulo 2, Revisao da Literatura, traz o
embasamento tedrico de todas as partes utilizadas para o desenvolvimento do sistema. O
capitulo 3 é destinado a apresentacao dos sistemas utilizados, softwares e hardwares, den-
tro do campus. O capitulo seguinte é formado pelos resultados obtidos com a implantagao
do sistema, andlises comparativas realizadas, levantamento de dados e indicadores. Por
fim é realizada a conclusao e sao discutidos trabalhos futuros que poderao ser implantados

dentro do campus utilizando como base o sistema desenvolvido.
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?2 Gerenciamento

Os sistemas proprietarios das empresas estao passando por uma avalanche de infor-
magoes para as quais nao foram projetados, pois a necessidade de comunicacao tornou-se
algo prioritario para o mercado atual. A informagao passou de um dado mensurado para

um diferencial estratégico, capaz de alavancar ou despromover uma empresa.

Segundo Gomes (2004), a informacao é o bem mais precioso de todas as empresas
existentes no mundo nos mais diferentes segmentos industriais. Saber como, onde e quando
estd o processo é um diferencial estratégico capaz de maximizar os lucros e paralelamente
diminuir custos. As novas tecnologias de controle fizeram com que a competitividade
industrial aumentasse largamente nos mais diversos segmentos de mercado. A integracao
de diversos niveis dentro dos sistemas corporativos fez com que se conseguisse, em tempo
real, saber informacoes que antes levavam horas e até dias para se obter, facilitando assim

todo o processo de comunicagao.

Em primeiro instante, parte desta motivacao se deve a fatores histéricos. Vivenciou-
se nos ultimos anos uma total diversidade tecnolégica. Centenas de fabricantes de hard-
ware e software de automacao vendendo sistemas fechados e proprietarios. A escolha por
uma marca ou fabricante era quase como um caminho de mao tnica. O custo de mu-
danga era absurdo e o de integragao com outros sistemas inviavel. Ainda, segundo Gomes
(2004), até o inicio dos anos 90 os sistemas de controle eram considerados ilhas de au-
tomacao. Para que se conseguisse uma total automacao era necessario implementar por
completo um sistema de integracdo da operacao. Este sistema comportaria desde o nivel
de campo, sensores e atuadores, passando pelos dispositivos de rede até o controle de
processos. Assim, hoje a tecnologia é presenciada através da informacgao como sendo a

principal diferenciacao tecnologica das empresas.

No contexto geral a pirdmide de automacao, Figura 2, exemplifica de modo fiel a
integracao das operagoes. Com quatro niveis, interage desde a camada de campo, passando
pelo sistema SCADA até chegar aos ultimos blocos, com os sistemas MES (Manufacturing
Ezecution Systems)/PIMS e ERPs (Enterprise Resource Planning), ampliando assim o

sistema de controle para um sistema de gerenciamento de recursos.
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Figura 2: PirAmide de Automacao

A Norma ISA (2010) define este modelo hierdrquico através dos niveis de fungao

de cada sistema dentro da pirdmide, conforme pode ser visualizado na Figura 3.

Estabelecendo o cronograma basico da planta, produgdo,
. . . material usado e entrega. Determinando nivel de inventdrio
Nivel 4 Planejamento de Negocios

Tempos
Més, semanas, dias.

Fluxo de trabalho e controle da produgdo final desejado.

Nivel 3 Geréncia e Operacdo da Manufatura Tempos
Dias, turnos, horas, minutos, segundos.

Monitoramento, supervisdo e controle automatico do processo

Nivel 2 de producio.

Controle Controle Controle Tempos

Batelada Continuo Discreto Horas, minutos, segundos.
Mivel 1 Sensoramento e manipulacdo do processo de producdo.
Nivel 0 Processo Atual

Figura 3: Modelo hierdrquico, adaptado de ISA (2010)

Dentro do modelo hierarquico de uma organizacao o suprimento de energia repre-
senta um custo importante, independentemente de sua atividade. Pode-se ter uma ideia
ao considerar o uso de energia através da corrente de fornecimento de uma empresa, desde
as matérias primas até o produto final. Além dos custos econémicos de energia para uma

organizacao, a energia pode impor custos ambientais e sociais, dado que sua geragao pode
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esgotar os recursos naturais e contribuir para problemas como as alteragoes climaticas,
por outro lado, melhorar o desempenho energético pode fornecer beneficios rapidos para
uma organizacao, maximizando o uso de suas fontes de energia e ativos relacionados com a
energia, reduzindo assim o custo e consumo da mesma. Além de contribuir positivamente
na reducao do esgotamento dos recursos energéticos e mitigar os efeitos do uso de energia

em todo o mundo.

A ISO 50001:2011, Sistemas de gestao de energia - Requisitos com orientagoes
para uso, é uma Norma Internacional desenvolvida pela ISO (International Organization
for Standardization). A ISO 50001 fornece as organizagoes os requisitos para sistemas
de gestao de energia, fornecendo beneficios para organizagoes grandes e pequenas, nos
setores publico e privado, na fabricagao e servigos em todas as regioes do mundo. A ISO
50001 estabelece estratégias de gestao para instalacoes industriais, comerciais, instala-
¢oOes institucionais e governamentais e organizacoes inteiras para aumentar e melhorar a
eficiéncia energética, e reduzir seus custos. Estima-se que a regra destina-se uma ampla
aplicabilidade em todos os setores da economia nacional, e poderia influenciar até 60%

do consumo de energia no mundo de acordo com Gruenspecht (2010).

A norma tem como objetivo proporcionar a integragao da eficiéncia energética em

suas praticas de gestao para as organizagoes. Os principais pontos da norma sao:

e Ajudar as organizagoes a fazerem melhor uso de seus recursos energéticos existentes;
e Criar transparéncia e facilitar a comunicacao sobre a gestao dos recursos energéticos;

e Promover as melhores praticas e comportamentos de gestao de energia reforcando

a boa gestao energética;

e Ajudar a avaliar e priorizar a implementacdo de novas tecnologias de eficiéncia

energética;

e Facilitar e melhorar a gestao de energia para projetos de reducao de emissoes de

gases de efeito estufa;

e Permitir a integragao com outros sistemas de gestao organizacional, tais como satde

e seguranca ambiental.

A ISO 50001 basea-se no modelo ISO de sistema de geréncia familiar para mais
de um milhdo de organizacoes em todo o mundo que aplicam normas como a ISO 9001
(Gestao da Qualidade), ISO 14001 (Gestao Ambiental), ISO 22000 (Seguranca Alimen-
tar) , ISO/IEC 27001 (Seguranga da Informagao). No Brasil utiliza-se a ABNT NBR ISO
50001:2011. Em particular, o processo ISO 50001 segue a estrutura do ciclo PDCA (Pla-
nejar, Fazer, Checar e Atuar) na melhoria continua do sistema de gestao de energia, como

ilustrado na Figura 4.
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Melhoria continua
Politica energética
Planeamento
Revisio pela Implementacio e
L gestdo . funcionamento
S Muonitorizacio e
Auditoria interna Verificagdo
L | medig3o

Figura 4: Modelo de Gestao de Energia (CATALOGO, 2011)

Estas caracteristicas permitem que as organizacoes integrem o gerenciamento de
energia com seus esfor¢os globais para melhorar a gestao da qualidade, meio ambiente e
outras questoes abordadas pelos seus sistemas de gestao. Pinto (2014) traz o PDCA em

fluxo de acOes para estabelecer o sistema de gestao mostrado na Figura 5.

» Politica Energética
r = Planejamento Energético

Melhoria Continua
Revisdo
Energética

Linha de base da energia Indicadores de

desempenho energético

« Competéncia, treinamento e conscientizagdo
¥ « Comunicagio
‘ « Documentagdo

Implementagdo e ______ -Controle operacional
Operagaoc = Projeto

« Aquisigdo de servigos, produtos e eqtos de energia

« Monitoramento, medigdo e andlise

{ hd ) - Awaliagdo da conformidade com requisitos legais

| Verificagdo » Auditoria interma do 5GE
' - Ndo conformidades, agdo corretiva e preventiva
= Confrole de registros

Andlise critica pela diregio I

Figura 5: Fluxo de A¢gdes PDCA (PINTO, 2014)
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De acordo com Catalogo (2011), a ISO 50001 fornece uma estrutura de requisitos

que permitem as organizagoes:

e Fixar metas e objetivos para atender as politicas definidas;

Usar os dados para melhor compreender e tomar decisoes sobre o uso e consumo de

energia;

Medir resultados;

Analisar a eficacia da politica;

e Melhorar continuamente a gestao da energia.
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3 Geracao Distribuida

Existem diversas defini¢oes relacionadas ao conceito de geracao distribuida, como
revisam DIVYA, REDDY e RADHIKA (2015). Segundo Ackermann, Andersson e Soder
(2001), por exemplo, a geracao distribuida pode ser definida como uma fonte de gera-
¢ado conectada diretamente a rede de distribuicdo ou ao consumidor. A poténcia insta-
lada, nesta defini¢do, nao é considerada relevante para sua caracterizacao. O autor, neste
mesmo trabalho, divide a geracao distribuida em fungdo da poténcia em Micro (até 5
kW), Pequena (de 5 kW a 5 MW), Média (de 5 MW a 50 MW) e Grande (de 50 MW a
300 MW), valores que consideram a realidade americana. No Brasil, a geracao distribuida
é geralmente limitada superiormente por uma poténcia instalada de 30 MW ou de 50 MW,
dependendo do autor. Existem situagoes, entretanto, que mesmo sistemas com poténcias
maiores poderiam ser considerados geracao distribuida. Assim, para a caracterizacdao que
se pretende neste texto e utilizando-se da notagao empregada por Ackermann, Andersson

e Soder (2001), pode-se dividir a geracao distribuida nas seguintes faixas:

Micro GD: Sistemas com poténcia inferior a 1 MW,

Pequena GD: sistemas com poténcia entre 1 e 30 MW,

Média GD: sistemas com poténcia entre 30 e 50 MW;

Grande GD: Sistemas com poténcia entre 50 e 100 MW.

Outras defini¢oes, independente da capacidade instalada, tém sido adotadas. Se-
gundo o CIGRE (Em Francés: Conseil International des Grands Réseaur Electriques),
geracao distribuida é a geragdo que nao ¢é planejada de modo centralizado, nem despa-
chada de forma centralizada, nao havendo portanto um érgao que comande as agoes das
unidades de geracao descentralizada (DIAS; BORTONI; HADDAD, 2006). Para o IEEE
(Institute of Electrical and Eletronics Engineers), geragao descentralizada é uma central
de geragdo pequena o suficiente para estar conectada a rede de distribuicao e proxima do
consumidor (DIAS; BORTONI; HADDAD, 2006). Também se inclui um tépico com rela-
¢ao as tecnologias de geracao distribuida na base de fontes renovaveis, como os sistemas

edlicos, fotovoltaicos, a biomassa e pequenas centrais hidrelétricas.



Capitulo 3. Geragao Distribuida 28

3.1 Micro Grid

Uma micro grid é um conjunto isolado eletricamente de geradores de energia que
abastecem toda a demanda de um grupo de clientes. Um exemplo possivel de uma micro
grid ¢ um grupo de vinte casas residenciais que sao totalmente desconectados da rede
elétrica existente que tém suas cargas gerenciadas através de um controle de carga e sua
energia fornecida por vinte sistemas fotovoltaicos na cobertura de 2 kW e cinco células de
combustivel de 10 kW.

Uma vantagem potencial de uma micro grid é que ela pode ter um custo menor do
que o servico existente. Isto é porque a micro grid nao é sobrecarregada com o custo do
sistema de transmissao e distribuicao, bem como outras aplicagoes de cadeia existentes.
Uma desvantagem potencial de uma micro grid é que ela tem que fornecer com seguranca
toda a demanda, sem os beneficios de um perfil de carga diversa e um perfil de geracao

de diversidade.

Dado a perspectiva da rede, a vantagem fundamental de uma micro grid é que ela
pode ser considerada como uma entidade controlada dentro do sistema de energia, que
pode ser operada como uma unica carga agregada. Em outras palavras, ela pode estabe-
lecer acordos contratuais de ligacao com o fornecedor de energia em massa cobrindo seu
padrao de uso que sao pelo menos tao rigorosas como as que cobrem os clientes existentes,
e que potencialmente pode fornecer servigos adicionais. Os clientes se beneficiam de uma
micro grid porque ela é projetada e operada para atender as suas necessidades locais de
calor e energia, bem como fornecer energia ininterrupta, aumentar a confiabilidade local

e reduzir as perdas de alimentacao.

3.2 Sistemas Fotovoltaicos

As alternativas mais utilizadas atualmente para geragdo de energia em grande
escala impactam no meio ambiente e utilizam diretamente fonte esgotéveis de energia.
Neste cenario surgem as fontes de energia renovaveis e entre elas esta a energia solar, que

através do efeito fotovoltaico gera energia elétrica.

O Brasil estda caminhando a passos lentos na implantagdo desta tecnologia quando
comparada a varios paises como Alemanha, Japao, China e Estados Unidos, que ja detém
na sua matriz energética sistemas de grande poténcia. O pais se caracteriza como sendo
um dos melhores lugares para se instalar o sistema, devido a grande area continental
e localizagao geografica, porém os incentivos fiscais e financeiros estao se inicializando,
impossibilitando atualmente a adesao da populacao visto que o sistema necessita de um

custo maior em sua implantagao.

De acordo com Masson, Latour e Biancardi (2012), nos tltimos 10 anos, a tecno-
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logia fotovoltaica tem mostrado potencial para tornar-se uma das fontes de eletricidade
predominantes no mundo, com um crescimento robusto e continuo, mesmo em tempos de
crise financeira e econémica. Espera-se que esse crescimento continue nos anos seguintes,

respaldado pela conscientizacao das vantagens da energia fotovoltaica.

No final de 2009, a capacidade instalada acumulada de sistemas fotovoltaicos era
de aproximadamente 23 GW, um ano depois era de 40 GW. Em 2011, mais de 69 GW,
estao instalados no mundo, podendo produzir 85 TWh de eletricidade a cada ano. Esse

volume de energia ¢é suficiente para abastecer a necessidade anual de mais de 20 milhoes
de casas (TIMILSINA; KURDGELASHVILI; NARBEL, 2012).

No Brasil, segundo o Balango Energético Nacional de 2017, houve um aumento da
geracgao elétrica solar fotovoltaica de 44,7% do ano de 2015 para 2016, representando um
salto 59 GWh para 85 GWh (ENERGETICA, 2017). Segundo Energética (2017) e Zilles et
al. (2016), contabilizando apenas a “micro” e “mini” Geragao Distribuida, o Brasil atingiu
104,1 GWh com uma poténcia instalada de 72,5 MW. O destaque foi para a fonte solar

fotovoltaica, com 53,6 GWh e 56,9 MW de geracao e poténcia instalada, respectivamente.

3.2.1 Moédulos Fotovoltaicos

Os médulos Fotovoltaicos sdo o coracao do sistema, fabricados a partir de células
semicondutoras, possuem tecnologias diferentes para diversos sistemas e eficiéncias de
acordo com o semicondutor utilizado. Os mais comuns de serem aplicados sdo silicio
cristalino (c-Si), silicio amorfo hidrogenado (a-Si:H), telureto de cadmio (CdTe), e os
compostos relacionados ao disseleneto de cobre (gilio) e indio (CIS, CIGS) (RUTHER,
2004).

A Figura 6 apresenta a eficiéncia do modulos citados acima pela éarea.

1012

Micrecristaling

Figura 6: Eficiéncia dos Médulos Fotovoltaicos



Capitulo 3. Geragao Distribuida 30

3.2.2 Inversores Fotovoltaicos

A energia gerada pelos médulos fotovoltaicos estd em corrente continua impos-
sibilitando assim de ser inserida diretamente na rede elétrica, desta forma os inversores
fotovoltaicos desempenham um papel fundamental na interligacao dos mesmos a rede.
Sao responsaveis pela conversao da corrente continua gerada pelos modulos para corrente
alternada com as mesmas caracteristicas que da rede da concessionaria. Os inversores
possuem arquiteturas diferentes para cada tipo de instalacao, podendo ser conectados de

modo paralelo ou individuais a rede elétrica.

De acordo Riither (2004), alguns aspectos devem ser considerados para a escolha
de um inversor: eficiéncia, seguranca, qualidade da energia gerada, compatibilidade com

o arranjo fotovoltaico, manutencao e caracteristicas fisicas.

3.2.3 MPPT - Maximum Power Point Tracker

Os moédulos fotovoltaicos possuem baixa eficiéncia conforme visto na Figura 6, a
sua conversao de irradiacao solar em energia elétrica é ineficiente. Assim, a busca pela
extragdo da sua maxima poténcia se torna desejavel a todo momento. Para ajustar e
melhorar o rendimento dos mddulos foram desenvolvidos dispositivos que rastreiam o

ponto de méxima poténcia.

O rastreador do ponto de poténcia maxima (MPPT) de um conjunto fotovoltaico
¢ normalmente uma parte essencial de um sistema fotovoltaico, com a finalidade de me-
lhorar a eficiéncia do sistema (ESRAM; CHAPMAN, 2007). A técnica MPPT consiste em
encontrar automaticamente o ponto em que a tensao (VR) e a corrente (IR) da matriz fo-
tovoltaica opera para obter eficientemente a poténcia maxima sob uma dada temperatura

e irradiancia, como apresentado na Figura 7.
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Figura 7: Curva Caracteristica de poténcia do sistema fotovoltaico (ESRAM; CHAPMAN, 2007)
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Diversos algoritmos e técnicas de MPPT sao utilizados nos inversores para extrair
a maxima poténcia de saida de uma matriz fotovoltaica sob uma dada condigao climatica.
O inversor é continuamente controlado para operar o sistema em seu ponto de poténcia
maxima, apesar das possiveis mudangas na impedancia de carga. De acordo com a analise
realizada por VICENTE (2015) dentro dos diferentes algoritmos de MPPT destacam-se
as técnicas de condutancia incremental, corrente de curto-circuito e da tensao de circuito
aberto, e ainda com um consideravel rendimento o método Perturba e Observa (PO),
que conseguem obter o melhor rendimento dos médulos para condi¢oes de irradiancia e

temperatura distintas.

3.2.4 Integracdo dos sistemas fotovoltaicos a instalacdo elétrica

De acordo com Zilles et al. (2016) existem dois conceitos que sao utilizados para

a instalacao dos modulos fotovoltaicos em edificios como ilustrados nas Figuras 8, 9:

e BAPV (Building-Applied Photovoltaic System): conceito onde o sistema fotovoltaico
¢é aplicado em um edificio ja existente nao se importando com o design da construgao,
ou seja, sem um estudo da arquitetura do empreendimento. Em muitos casos sao

utilizados em retrofit, sobre a cobertura.

Figura 8: Sistema Fotovoltaico tipo BAPV

e BIPV (Building-Integrated Photovoltaic System): conceito que integra o sistema fo-
tovoltaico a instalagdo, de modo que ele faca parte da arquitetura do empreen-
dimento. Os mesmos seguem a orientagdo e inclinagdo de cobertura, fachadas e

pérgolas.
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Figura 9: Sistema Fotovoltaico tipo BIPV

3.2.5 Conexao com a Rede Elétrica

O sistema fotovoltaico pode ser empregado de duas maneiras: conectado off-grid,
ou seja de forma independente, sendo responsavel por toda geracao da residéncia, ou
on-grid, em paralelo com rede da concessiondria. Nestas duas formas utiliza-se o termo
SFVCR (Sistema Fotovoltaico conectado a rede elétrica) para conexao on-grid e SFVDR
(Sistema Fotovoltaico desconectado da rede elétrica) para conexao off-grid, conforme pode

ser detalhado a seguir:

e Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede Elétrica (SFVCR): este tipo de instalagao
dispensa o uso de banco de baterias, pois sao conectados diretamente a rede elétrica,
sendo uma opc¢ao de menos custo por suprimir a bateria e seus acessorios. Este
sistema possui a vantagem de estar amparado pela rede elétrica da concessionaria,
pois em casos onde a incidéncia solar é menor a rede puiblica pode suprir a demanda,

conforme mostrado na Figura 10.
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Figura 10: SFVCR

e Sistema Fotovoltaico Desconectado da Rede Elétrica (SFVDR): sao sistemas em
sua grande maioria localizados em locais que nao possuem acesso a rede elétrica, ou
sdo empregados em cargas especiais como carros, barcos, etc. Tais sistemas fazem
o uso de acumuladores de carga, baterias, para suprir a falta de irradiacao solar e
possuem controladores de carga, o que diferem dos sistemas SFVCR. Na Figura 11

¢é apresentado o diagrama de blocos deste tipo de sistema.

Painel
Fotovoltaico

CARGASCC

il
Controlador ‘ Banco de Inversor - CARGAS
de carga Baterias CC=>CA i

Figura 11: SFVDR
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3.3 Medicao

Sem duvida a parte mais importante de todo o sistema de smart grid e gerencia-
mento energético, ¢ a medicao. Sem ela nao se avalia o consumo, e nao ¢ possivel monitorar

e diagnosticar continuamente o desempenho de uma variavel.

Smart metering ou medidor inteligente é um dos componentes principais de todo
o sistema. Ele é o responsavel pela maioria das tarefas em uma rede inteligente. Capaz
de processar dados e enviar comandos para varios outros equipamentos, permitindo a
integracao de toda a cadeia de fornecimento. Além de medir o consumo em intervalos
programados, o medidor inteligente se utiliza de uma combinacao de tecnologias, como
sensores, monitoramento em tempo real, notificacdo de falta de suprimento e monitora-

mento da qualidade da energia.

A capacidade dos medidores inteligentes para a comunicagao bidirecional de dados
permite coletar informacgoes diversas da rede e do cliente, fazendo parte de um sistema

que inclui a infraestrutura de comunicagao e dispositivos de controle.

Medidores inteligentes podem se comunicar e executar comandos de controle re-
motamente, bem como localmente. Podem ser usados para monitorar e também para
controlar os dispositivos de uma instalacdo, coletando informacoes de diagnodstico sobre
a rede de distribuicao, eletrodomésticos, e se comunicam com outros medidores em seu
alcance. Eles medem o consumo de eletricidade a partir da rede, apoiam fontes de geracao

descentralizada e dispositivos de armazenamento de energia.

A medicao inteligente de energia contribui efetivamente para solugdo de grande
parte dos desafios que rodeiam a smart grid, sendo essencial na sua implantacao (TO-
LEDO, 2012).

A partir da medigdo as concessionarias podem identificar clientes mais rentaveis
para fornecer servicos de valor agregado com base nas fontes de geragao distribuidas e
no consumo geral de energia. Como esses servigos e outras técnicas de gerenciamento de
demanda exigem das concessionarias grande quantidade de dados em tempo real, algo
que forca a mesma a trabalhar para que estes dados sejam transmitidos de forma segura.
Os sistemas de controle no setor de distribuicao garantem o monitoramento e o controle
de falhas, dispositivos de comunica¢ao como gateways de protocolo, coletores de dados e

repetidores entre todos os dispositivos da rede de comunicacao.

Atualmente os sistemas de medicao ja possuem solucdes em smart grids, porém
todos eles padecem da falta de padroes que definam a interoperabilidade, ou seja, a capa-
cidade de diferentes fabricantes operarem na mesma rede, trocando informacoes entre si.
Algo que se torna importante na escolha de um fabricante além de suas fungoes avanca-
das, é garantir que eles possam trocar informagoes na mesma camada fisica e nos mesmos

protocolos de comunicagao da camada légica.
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Depuru, Wang e Devabhaktuni (2011) trazem diversas opgoes de tecnologias de
redes de comunicacao para utilizacao dos medidores inteligentes, e levantam questoes e
observagoes quanto a rentabilidade das tecnologias de comunicagdo a serem escolhidas,
a proporcao de uma boa faixa de transmissao, caracteristicas de seguranca, largura de

banda, qualidade de energia e o menor ntimero possivel de repeticoes.
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3.4 Redes de Comunicacao

Sauter e Lobashov (2011) dizem em seu estudo que as redes de comunicagao ade-
quadas para aplicagoes de gerenciamento de energia precisam fornecer servigos distintos e
qualidade que estejam intimamente relacionados aos requisitos da aplicacao e os distingam

de outras redes, como por exemplo:

Alta confiabilidade e disponibilidade;

Gestao automaética da redundéncia;

Grande ntiimero de nés de comunicacao;

Seguranca de comunicagao.

Um sistema de comunicacao para smart grids ¢ exclusivamente utilizado em um
ambiente baseado em IP (Internet Protocol), como uma intranet da empresa ou uma
rede de area alargada, frequentemente baseada em redes de fibra 6ptica. A comunicagao
do sistema de baixo nivel, tais como medidores de energia e equipamentos de controle
precisam ser conectados por uma rede de campo apropriada, onde a interligacao dos
dois dominios de rede é realizada por elementos de rede, Acess Points (APs). Embora
a arquitetura de comunicacao bésica seja bastante direta, as topologias de rede reais
podem ser muito diversas e dependem principalmente da rede de nivel de campo. No que
diz respeito aos requisitos de comunicacao, sao possiveis varias opgoes, Sauter e Lobashov

(2011) demonstram as opgoes com seus pros e contras na Tabela 1.
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Tabela 1: Tecnologias de Rede de Campo para Smart Grids, adaptado de (SAUTER; LOBASHOV, 2011)

Tecnologia Proés Contras
Independente
Linha dedicada | Conexao permanente Custo de instalacao alto.
Grande banda.
Facil manuseio Servigo depende de operador
POTS A
ISDN Custo. moderado Nenhum.a .11.1ﬂuen(31a no caso
GSM 64 kbit/s (ISDN); da acessibilidade
9,6 kbit/s (GSM) Sem conexao permanente.
Servico depende de operador
Facil manuseio Nenhuma influéncia no caso
GPRS Custo moderado da acessibilidade
Conexao permanente. Necessita de seguranga adicional.
Banda limitada.
Independente Necessita de infraestrutura
TETRA Alta disponibilidade dedicada
Alta acessibilidade Limite de banda
WLAN Indepe~ndente ‘ o
Conexao permanente Faixa muito limitada
WPAN .
Componentes de baixo custo
Independente
Power Line Conexao permanente Maior esforgo técnico
Alta acessibilidade

Atualmente, a relagdo de comunicac¢ao predominante em redes inteligentes é o cené-
rio multiclient/multiserver, onde sdo necessarios canais de comunicagao entre os softwares
(SCADA e software de medigao) e o hardware de campo correspondente (sensores, equi-
pamentos de comutagao, medidores de energia). Em muitas instalagoes, os protocolos do
software do sistema e hardware de campo, ja existem como padroes que devem ser reu-
tilizados. Portanto, a rede implementada deve ser capaz de lidar com varias aplicagoes e,
respectivamente, protocolos de comunicagao em paralelo. O ideal seria que a arquitetura
de comunicacao fosse aberta para permitir uma facil integracao de outros protocolos no
futuro, uma abordagem comum defendida por muitos autores é usar o TCP/IP (geral-
mente baseado em IPv6 para lidar com o problema de limitacao de espago de enderego)

como uma camada de rede consistente, a fim de alcancar a comunicacao de ponta a ponta.

3.4.1 Protocolo Modbus

De acordo com Protocol (1996), o protocolo Modbus foi desenvolvido inicialmente
pela Modicon em 1979, sendo hoje um padrao aberto, mantido pela Organizagao Modbus,
tendo sido implementado por centenas de fabricantes em milhares de equipamentos. A
Schneider Electric, atual controladora da Modicon, transferiu os direitos do protocolo para

a Organizacao Modbus em abril de 2004, firmando o compromisso de manter o protocolo
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aberto.

O protocolo Modbus é baseado em mensagens de comando e resposta, posicio-
nado no nivel 7 do modelo OSI (camada de aplica¢do), que possibilita a comunicagao
cliente/servidor entre equipamentos conectados a diferentes tipos de redes, oferecendo
servicos com fungoes definidas por um cédigo de oito bits. O protocolo pode ser utilizado
em diferentes modos, através de variagoes definidas pela norma para melhor adapta-lo a
diferentes meios fisicos (Serial, Ethernet TCP/IP, RAS, etc.):

e Modo RTU: Modo padrao para uso em comunicagao serial que inclui CRC (Cyclic
Redundancy Check) de 16 bits;

e Modo ASCII: Também usado em comunicagao serial, é utilizado em equipamentos
mais simples, que nao suportam os requisitos do modo RTU. Utiliza caracteres
ASCII para transmissao, onde cada byte contém dois caracteres ASCII (um por
nibble), sendo por isto menos eficiente que o modo RTU e mais raramente encontrado
no mercado. Usa LRC (Longitudinal Redundancy Checking) para a verificagdo de

€erros;

e Modo Modbus TCP: Usado para comunicagdo em TCP/IP, inclui campo para ve-
rificacdo de transacdo e nao possui sistema de verificagdo de erros. O campo de
transagao permite descartar respostas atrasadas, evitando assim que o driver as-
suma como resposta valida para o comando atual os frames de resposta a comandos
anteriores. Esta situagdo pode ocorrer se os modos anteriores forem encapsulados
em TCP/IP.

O protocolo Modbus define uma unidade de dados simples denominada PDU ( Pro-
tocol Data Unit), que se mantém inalterada nos diversos modos do protocolo e nas diversas
camadas de comunicacao. O frame de comunicacao que inclui a PDU e os demais cam-
pos adicionais de cabegalho, é chamado ADU (Application Data Unit), apresentado na
Figura 12.

ADU

Dados Verificacdo de Erro

PDU

Limites suportados pelo protocolo

Figura 12: Frame Modbus (PROTOCOL, 1996)
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4 ERP - Enterprise Resource Production

Dentro de uma organizacao ¢ necessario que todas as unidades ou departamen-
tos trabalhem em conjunto para atingir seus objetivos. Essa visao integrada da gestao
exige que cada unidade nao apenas funcione eficientemente, mas também que compre-
enda como suas atividades e decisoes afetam as funcoes de outras unidades. Por outro
lado, os sistemas de informagao mais antigos foram desenvolvidos focando nas unidades de
negocios correspondentes, o que criavam ilhas de informagdes na organizagao dificultando
o compartilhamento de informacoes. Para suportar uma abordagem de gerenciamento

integrado, o ERP foi proposto como uma solucao.

O sistema tem como objetivo comum integrar todos os departamentos e funcoes
de toda a empresa em um Unico sistema informatizado que possa atender a todas as
necessidades dos diferentes departamentos. De acordo com Nawaz e Channakeshavalu

(2013), muitos s@o os beneficios da implementagao do sistema, como:

e Integracao e automatizacao da maioria dos processos de negbcios;

e Compartilhamento de informagoes da empresa em tempo real, melhorando assim o

atendimento ao cliente;

e Fornecer ferramentas de Business Intelligence (BI) como sistemas de suporte a de-
cisoes, sistema de informacao executiva, relatorios, mineracao de dados, sistemas de
alerta precoce, possibilitando as pessoas a tomarem melhores decisoes e melhorar

0s processos de negocios.

O ERP combina todos eles em um software tnico e integrado que se utiliza de
um unico banco de dados para que os varios departamentos possam mais facilmente
compartilhar informagoes e comunicar uns com os outros. A Figura 13 apresenta um

modelo de integracao de diversos sistemas utilizando o ERP.
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Bl

PIMS SCADA

ERP

CRM MES

Figura 13: Integragio do sistema ERP

Nas secoes seguintes serao detalhadas os componentes do ERP.

4.1 SCADA - Supervisory Control and Data Aquisition

“Os sistemas supervisérios permitem que sejam monitoradas e rastrea-
das informagoes de um processo produtivo ou instalagao fisica. Tais infor-
macoes sao coletadas através de equipamentos de aquisicdo de dados e, em
seguida, manipuladas, analisadas, armazenadas e posteriormente, apresenta-
das ao usudario. Estes sistemas também sao chamados de SCADA (Supervisory

Control and Data Aquisition)” (SALVADOR; SILVA, 2005).

O sistema SCADA, de acordo com Albuquerque e ALEXANDRIA (2009), é res-
ponsavel pela coleta e transferéncia de informacoes 16gicas e analdgicas sobre o estado do
sistema, por sua exibi¢do na sala de controle e pelo comando remoto de dispositivos. O
SCADA coleta as informagoes de processo através de uma RTU (Remote Terminal Unit),
transferindo-o de volta para o sistema central, realizando a analise necesséria e o controle,

em seguida apresenta a informacao sobre uma série de telas para a operacgao. Sao algumas
vantagens do uso do SCADA:

e Capaz de controlar processos complexos;
e Acessar a medicao quantitativa de processos importantes em tempo real;
e Detectar e corrigir erros rapidamente;

e Facilitar o processo de avaliacao de desempenho para aumentar a eficiéncia e redugao

de custos.
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De acordo com Musarra (2013), o software oferece uma integracao entre a comu-
nicagao, modelagem e andlise, possibilitando sua aplicacao em centros de operagao para
geracao, transmissao e distribuigdo. Além disso, ele permite o acesso a diversas informa-
¢oOes que sao necessarias para a operacao de redes de energia, aumentando o custo-beneficio

e principalmente a confiabilidade do sistema.

Neste trabalho, utilizou-se o supervisorio Elipse Power. O Elipse Power é conside-
rado uma solugao para a implementacao do conceito de smart grids, pois possibilita que
acoes ligadas a seguranca e a eficiéncia operativa da rede sejam rapidamente identificadas,
por meio da aquisi¢cao de dados em tempo real, ferramentas de analise, relatérios de gestao

e integracao com sistemas corporativos.

4.1.1 Elipse Power

O Elipse Power é uma ferramenta de desenvolvimento de aplicagoes de supervi-
sao, controle e andlise de sistemas de energia elétrica, que retine ferramentas para apoio,
simulagoes e operagdes dos sistemas elétricos com a estrutura de um software SCADA tra-
dicional (Figura 14), promovendo a interagdo entre a monitoracao e controle do sistema
de rejeigao de cargas (MUSARRA, 2013).

A estrutura SCADA permite recursos para a supervisao e o controle voltados a
operacao da rede distribuida através de um modelo de objetos e uma interface grafica,
além de uma arquitetura que permite o desenvolvimento de aplicagoes e conectividade
com dispositivos eletronicos inteligentes através de padroes Ethernet TCP/IP ou UDP /IP.
Além disso, o software troca informagdes com equipamentos através de médulos (drivers
de comunicagdo) que implementam o protocolo IEC61850 (MACKIEWICZ, 2006).

Os moédulos e subsistemas do Elipse Power sao executados a partir de um modelo
elétrico que representa o diagrama unifilar da subestacao e de todas as suas informacgoes
elétricas. Todos os equipamentos de campo sao modelados através de objetos tipicos do
software, representando de forma fiel a estrutura do sistema. Esta modelagem permite
a estruturacao do sistema, visando sua padronizagao, e mantendo assim sua estrutura

hierarquica, além de manter todas as informagcoes referentes a cada equipamento.

Baseado na modelagem elétrica, o Elipse Power executa moédulos matematicos de
apoio a operacao do sistema. Estes modulos interagem, em tempo real, diretamente com
a aplicacdo SCADA, buscando informacoes do cenario atual e retornando o resultado de

cada um destes mddulos de andlise elétrica.
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Moédulos
Elétricos

Figura 14: Elipse Power (MUSARRA, 2013)

4.2 MES - Manufacturing Execution System

O sistema MES baseia-se exatamente na preocupacao com a gestao do processo
industrial e sua eficiéncia, confiabilidade, qualidade e rastreabilidade. De acordo com
Schumann (1999), seu objetivo é reunir informacoes estruturadas em todas as diferentes
areas de trabalho e disponibilizar essas informagoes aos outros participantes dos processos
de negdcios. O sistema MES possui um conjunto de fungoes que armazenam e classificam

estas informagdes em dominios operacionais como por exemplo:

Gestao de material;

Programacao da producao;

Gerenciamento de ordens de processos;

Gestao de laboratério;

Gravagao eletronica por lotes.

De acordo com Souza (2005), uma das maiores dificuldades da implantacao deste
sistema era a auséncia de um modelo. Mas, no final do ano de 1998, a AMR (American
Manufacturing Research), em conjunto com a MESA (MES Association), definiram o
modelo REPAC, que permite dividir e organizar as fungoes de um sistema MES. Este
modelo divide a planta do sistema em cinco atividades: Ready, Fxecute, Process, Analyse

e Coordinate.
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O padrao ISA (2010) define a terminologia e modelos que sao usados para integrar
o MES no nivel de negdcios com sistemas de automacao no nivel de producao. A primeira
parte contém a terminologia basica e os modelos para compensar interfaces entre proces-
sos de negbcios e sistemas de gerenciamento da producdo. A segunda parte, juntamente
com a primeira parte, fornece o conteuido da interface entre as func¢des de controle na
producao e gerenciamento da empresa. Na terceira parte, sao fornecidos os detalhamentos
das principais atividades de produgao, manutencao, armazenagem e atividades de controle

de qualidade.

Em seu estudo de caso Mahmoud et al. (2015) lista todos os beneficios que a
implantacao do sistema trouxe para a organizacao como: integragao, gerenciamento de
recursos, controle de documentos e produtos, metodologia eficaz para um facil acesso em
tempo real aos dados. E por outro lado, Telukdarie (2016) mostra em sua pesquisa a
importancia da escolha e implantagao de um sistema MES, analisando sua posicao dentro

da piramide de automacao.

4.3 PIMS - Plant Information Management System

O PIMS é um sistema capaz de centralizar informagoes oriundas de diversas ba-
ses da planta em um tnico banco de dados, com alta capacidade de armazenamento, e
disponibiliza-las a diferentes niveis de usuarios conforme suas necessidades em aplicagoes
de alto desempenho, seja de monitoramento ou analise do processo. O sistema faz parte

da cadeia ERP e MES possuindo as seguintes caracteristicas:

Coleta de dados de diversos pontos da planta;

e Compressao dos dados;

Alta capacidade de armazenamento;

Alta velocidade de consulta aos dados;

Utilizacao de ferramentas clientes;

Dados em tempo real.

Com todas essas caracteristicas o PIMS contorna a dificuldade que as empresas
tém de fragmentacao dos dados por diversas ilhas espalhadas pelo chao de fabrica, e
condensa os mesmos em um unico local, capaz de agilizar o processo e obter relagoes e

analises avancadas entre os mesmos, o que se torna um diferencial para a empresa.

A infraestrutura do PIMS apresentada na Figura 15 comeca pelo servidor prin-

cipal, onde todos os dados sao centralizados, servidor de comunicacao responsavel pela



Capitulo 4. ERP - Enterprise Resource Production 44

comunicagao com toda a planta através dos protocolos de comunicacao de cada sistema, e
estacoes clientes que sao softwares clientes do PIMS, utilizados para o acesso e visualizagao

dos dados.

Servidor PIMS i,

2 im

Figura 15: Arquitetura PIMS (CARVALHO; FONSECA; FILHO, 2003)

4.3.1 PI System

Ao longo das tultimas décadas, as industrias passaram dos controles analdgicos
e pneumaticos para os sistemas digitalizados PLCs, DCS e SCADA. Tais tecnologias
forneceram um volume cada vez maior de dados para monitorar, otimizar e controlar
os processos industriais. A tecnologia de hoje oferece as empresas uma capacidade sem
precedentes para alavancar dados e para desenvolver inteligéncia dando suporte a decisao,
tanto em tempo real como ao longo do tempo. As empresas que adotam uma estratégia
tecnoldgica para alinhar as operagoes centrais com os objetivos globais da empresa podem
gerar informacoes baseadas em dados para serem mais ageis, resistentes e inovadoras,

reduzindo em tultima andlise os custos e os riscos.

A empresa americana OSIsoft Inc. criou o PI System para capturar e armazenar
dados em tempo real com base em sensores. Por mais de 30 anos, a OSIsoft forneceu
o Sistema PI com o objetivo singular de conectar pessoas, ativos e processos através de
dados.

O software PI System é um diferencial para sistemas supervisorios, trabalhando

com sua capacidade de coletar, analisar, visualizar e compartilhar grandes quantidades
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de dados de alta fidelidade e séries temporais de varias fontes para pessoas e sistemas em

todas as operagoes (OSISOFT, 2016). O sistema possui as seguintes caracteristicas:

e Conecta-se a mais de 450 interfaces coletando dados de alta frequéncia de varios
formatos, padroes ou convencoes — tanto de séries temporais quanto de eventos — a

partir de multiplos sistemas ou fontes;

e Traduz dados em uma estrutura uniforme para combinar, comparar, contextualizar

e alavancar informacoes;

e Captura dados de alta qualidade e alta fidelidade que sejam precisos e completos.

Nenhum dado é perdido pela média dos dados ou pela amostragem intervalada;

e Passa da tomada de decisao reativa a proativa com acesso em tempo real e visuali-

zacao de dados;

e Implanta uma infra-estrutura aberta escalonavel que ofereca suporte a uma implan-
tacao inicial de pequenos ativos e que se expande facilmente para futuras implanta-

¢oes corporativas.

O PI System ¢ formado por outros softwares que se completam formando o Visu-

alization, Integrator, Cloud Service, System Access:

e PI Server™

Data Archive

Asset Framework (AF)

Notifications

PI Coresight™

PI ProcessBook™

Na Figura 16 é mostrado o sistema PI e como os softwares adicionais se interagem

entre si desde a coleta de dados até a visualizacao.
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Figura 16: PI System (OSISOFT, 2016)

Os dados podem ser coletados automaticamente de varias fontes (sistemas de con-
trole, equipamentos de laboratério, célculos, entrada manual ou software personalizado).
A maioria das informagoes é coletada usando um dos softwares da OSIsoft através de

Interfaces PI. A Figura 17 mostra uma configuragao tipica do sistema PI.
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Figura 17: PI System Arquitetura (OSISOFT, 2016)
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Os usuarios podem acessar essas informagodes usando um conjunto de ferramentas
de uso comum, como Microsoft Excel, navegador Web, PI ProcessBook ou PI Coresight

(Figura 18) e procurar correlagoes entre os dados, como por exemplo:

e Andlise de tendéncias;
e Demandas;

e Comparacao de desempenho.
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intuitive web-client table based
visualization tool - analytics in
. Microsoft Excel

Pk . Pl DataLink

Pl System

Visualization

Pl WebParts

ST ‘( m'l PI ProcessBook: B PI WebParts:
= g. é?r:.;‘ Display authoring and e Composite applications
£y =

=] == ' 1'[% Process monitoring s — in SharePoint
e aakied \_ll..ﬂtﬁl '

Figura 18: PI System Visualize (OSISOFT, 2016)

4.4 Bl - Business Intelligence

Business Intelligence representa uma grande area de aplicagoes e tecnologias de
armazenamento, analises e acesso a informacgao para melhorar a qualidade no processo de

modelagem do negdcio.

Botelho e Filho (2014) realizam em seu artigo uma juncao teérica dos artigos
estudados sobre BI, que define com clareza a identificagdo e os objetivos do sistema: "BI
¢é o conjunto de aplicativos, ferramentas e metodologias usadas para coleta, tratamento,
armazenamento, recuperacao e disseminacao de informacgoes com o objetivo de auxiliar o
processo de tomada de decisoes organizacionais complexas". Para Nedelcu et al. (2013)
a Bl é um agrupamento de cinco areas: Data Mining and Advanced Analysis, Visual,

Enterprise Reporting, Dashboards and Scorecards e Mobile Apps and Alerts.
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Portanto, a BI é baseada em um conjunto de conceitos e tecnologias que cooperam
para ajudar as empresas e suas decisoes. Atualmente, tudo é baseado em informagoes, as
empresas conseguem dados que nao podem mais ser armazenados pelos sistemas de banco
de dados classicos. Pesquisas em inteligéncia de negdcios revelam que armazenar, analisar
e explorar dados de organizagoes pode fornecer informagoes preciosas para uma empresa,

como previsoes, padroes ou relatérios complexos.

441 Power Bl

O Power BI é um aplicativo da Microsoft que engloba um conjunto de ferramentas
do Excel (Power View, Power Query e Power Pivot) e conectores em um tnico aplicativo
BI para trabalhar com dados, realizando analises de negdcios e compartilhar informagoes
em tempo real. Onde diversas fontes de dados online ou offline sao consolidadas em uma

unica plataforma apresentada na Figura 19.

104  $2205M @) 10 $2.43M
/ .//\_./-""/ o L
\ ' ' | l U e @ - o
E - / Power BI

Figura 19: Power BI (LACHEV; PRICE, 2015)

As funcionalidades do Power BI trabalham com painéis avancados (dashboard) e
configuraveis para geracao de relatorios importantes, que apoiam a tomada de decisao
embasadas em dados e nao na tentativa e erro. O Power BI possui a versao desktop,
service e mobile para acesso em qualquer dispositivo ao servico online, onde as dashboards

sao publicadas, conforme a Figura 20.
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Power Bl service
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Figura 20: Power BI Services (LACHEV; PRICE, 2015)

De acordo com a Figura 20, normalmente o fluxo de trabalho no Power BI segue:

Insercao de dados no Power BI Desktop e a criagdo de um relatorio;
Publicacao no servico do Power BI, criando novas visualizagdes ou dashboards;
Compartilhamento dos dashboards com outras pessoas;

Exibicao e interagdo com relatorios e dashboards compartilhados nos aplicativos
Power BI Mobile.
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5 Instalacao do campus

A Universidade Federal de Itajuba (UNIFEI), Figura 21, fundada em 23 de novem-
bro de 1913, conta hoje com 46 cursos nas mais diversas areas do conhecimento, sendo 25
cursos de graduagao e 21 cursos de pos-graduacao, com mais de 5000 alunos matriculados

em seu campus na cidade de Itajuba - MG.

Figura 21: Universidade Federal de Itajuba - cAmpus José Rodrigues Seabra

Tabela 2: campus José Rodrigues Seabra

campus [tajuba
Area | 372.518,65 m?
Area Construida | 107.284,12 m?
Blocos | 13
Prédios | 47

O sistema integrado de gestao energética do campus proposto neste trabalho conta
com uma aplicagdo SCADA através do software Elipse Power, um sistema PIMS com o

software PI System e o software Power BI aplicado na camada ERP.
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5.1 Sistema Elétrico

Atualmente o cAmpus José Seabra esta inserido na modalidade tarifaria THS Verde A4
e possui uma demanda contratada de 800 kW. A alimentacao do cAmpus é realizada em
média tensao de 13,8kV, e distribuida internamente por cinco alimentadores, onde cada
alimentador é responsavel por uma parte do sistema elétrico dentro do campus conforme

ilustrado na Figura 22.
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Figura 22: Diagrama Unifilar - UNIFEI
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O sistema elétrico do campus possui além de suas cargas, mini geragoes espalha-
das pelo campus. Neste trabalho sera utilizado para o estudo as geragoes fotovoltaicas
localizadas no prédio do CERIn (Centro de Exceléncia em Redes Elétricas Inteligentes) e

EXCEN (Centro de Exceléncia em Eficiéncia Energética), mostrados na Figura 23.

(a) Prédio CERIn

(b) Prédio EXCEN

Figura 23: Prédios analisados
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5.2 Sistema Fotovoltaico

Atualmente, o cAmpus possui quatro usinas fotovoltaicas em operacao, sendo uma
no laboratério do EXCEN e trés no prédio do CERIn. As caracteristicas dessas usinas

podem ser visualizadas nas Tabelas 3 e 4.

Tabela 3: Usina Fotovoltaica EXCEN

EXCEN
Médulo | Policristalino
Poténcia Total | 860,40 W

Inversor | Fronius Galvo 1.5-1
Poténcia | 1,5 kW

O sistema fotovoltaico do laboratério do EXCEN (Figura 25) detém 12 mddulos
fotovoltaicos, configurados em 3 "strings'de 4 modulos, gerando uma poténcia de pico de
860,40 W, e um inversor Fronius Galvo de 1,5 kW (Figura 24).

Figura 24: Inversor Fronius Galvo 1.5-1

Figura 25: Usina Fotovoltaica EXCEN
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O sistema fotovoltaico do prédio do CERIn foi implantado em junho de 2016,
possui a poténcia instalada de 27 kWp divididos em trés inversores, com uma area total
de aproximadamente 120 m? e capacidade final de geracao do sistema de aproximadamente
1500 kWh/més. Na Figura 27 visualiza-se parte da usina instalada no telhado do prédio

e na Figura 26 o inversor utilizado.

Tabela 4: Usina Fotovoltaica CERin

CERin
Moédulo | Policristalino
Poténcia Total | 27 kWp
Inversor | Fronius Symo 12.5-3-M, 2xIG Plus 100 V-3

Figura 27: Usina Fotovoltaica CERIn
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5.3 Medidores

Os medidores instalados no campus José Rodrigues Seabra sao do fabricante
CCK Automagao, do modelo 4400M (Figura 28). Possuem comunicagao de dados RS-
485 através do protocolo Modbus, memoria de massa para 35 dias, e realizam a medicao
das grandezas: Poténcia Ativa (W), Energia (Wh), Poténcia Reativa (VAr), Tensao (V),
Corrente (I), Fator de Poténcia (FP).

=

i
|

Figura 28: Medidor CCK 4400M

Acoplados a estes medidores estda um conversor de comunicacao do padrao serial
RS-485 para o padrao Ethernet, conversor CCK 7010 (Figuras 29 e 30), com velocidade
de comunicagao 10/100Mbits e protocolo de comunicacao TCP/IP.

Figura 29: Conversor CCK
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Figura 30: Medidor UNIFEI

5.3.1 Enderecamento dos medidores

Estao instalados no campus dezoito medidores de energia, todos enderecados com

seus respectivos nimeros (ID) e nomes de acordo com sua localizagao, conforme a Tabela 5:

Tabela 5: Enderecos dos medidores instalados no campus

ID | TAGNAME
1 | SE-PRINCIPAL
33 | IESTI-BLOCO,
34 | IESTI-BLOCO;,
35 | SEPARACAO DE FASES
36 | SEPARACAO DE FASES
38 | EXCEN
39 | BIOMATERIAIS
41 | LAB ELETRICA
42 | ICE
44 | LHPCH-1
45 | LHPCH-2
46 | DSI
47 | EAD
48 | PREFEITURA
49 | BLOCO-9
54 | LAT
55 | CERIN
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Cada medidor comunica-se com o sistema supervisério proprietario da empresa

CCK através de seu IP, conforme demonstrado na Figura 31:

@DQ CCK440M | 042 | 200.235.072.255:5003 L R | Erro T timeout conesdo TCPAP
.043 COKA40M D43 200.235.072.255:5003 L L o | Erro T timeout conexdo TCPAP

ODM CCKAAOM | 044 | 200131145 228:5003 SE00 VERDZOO | 24/03/2017 130763 172 14

0045 CCKA40M 045 200131.145.228:5003 9600 WERCDZO0  24/03/2017 130808 172 (K.

ODdE CCKAA0M | 046 | 200131.129.017:5003 9600 WERODZOO | 24/03/2017 130808 287 K.

@048 CCKA40M 048 200131.131.173:5003 SEOD  PEEEER TR TevRr My Eno T timeout conewda TCRAP

0049 CCKA40M - 049 | 200131137 164:5003 9600 WERCDZOO | 24/03/2017 130806 409 (K.

DEIJ CCKAA0M 050 200235072 253:5003 9600 WEROD9.O04 2440372017 1x08:08 32 0K

@DEd CCKA40M | 054 | 200.235.077.002:5003 SE00  VERODB.OO | 24/03/2017 130813 8ER oK W

. — — : -Legenda-

Estadn da Conexdo (Modem]: N30 exister conexies configuradas. 16[16) @ O .

Contadores das Mensagens de Rede [Mestie] T« R Em
Sincronisma; & E stado DemandadF ator de Poténcia: 3357 @ @ @

|dem Mestre

Diagnostico da Comunicacao -

Rea. | ip. | ATU SenialfIP:Parta Vel [bps) | Versdn Data Hora | ToddRed | Comunicasao "
0001 | CCKE700 | 000 | 200131.134.0865003 | 9800 | 727977 T | e i ]

003 CCR440M | 035 200131131, 168:5003 9500 | WERCZOD | 24/03/2017 | 130757 449 0F.

ODSE CCR440M 036 200131.137.104:5003 9600 WERCZOD  24/03/2017 130801 188 0K,

ODS? COKA40M | 037 200131.137.104:5003 9600 WERCZOO | 24/03/2017 | 1208:36 187 ] 4

ODSB COR440M 038 200235076, 055:5003 9500 WERCZDOD  24/03/2017 130803 817 0F.

@039 COK440M | 039 | 200235077, 2535003 9600 VERCZOD | 24/03/2017 | 130800 777 0k,

041 COKA40M 041 200131142 2035003 9600 WERCZOD  24/03/2017 120813 334 ] 4

Figura 31: Enderecos IPs dos medidores instalados no campus

O sistema supervisério (Software SW CCK PC 6000) da empresa CCK apresentado

na Figura 32 emite relatérios e graficos analiticos de utilizagdo da energia elétrica, dados

como medicao global de energia, controle de demanda, consumo, fator de poténcia e

qualidade de energia podem ser acessados com a finalidade de realizar o rateio ou a

verificacao dos indices de qualidade da energia.
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Figura 32: Supervisério CCK

Porém, através do sistema nao é possivel inserir analises e correlacionar dados
com outros sistemas na mesma aplicagao, ficando dependente de outros equipamentos da

empresa para esta finalidade.

Em cada medidor é possivel ter acesso a diversas grandezas como por exemplo:
tensao, corrente, fator de poténcia, poténcia ativa, poténcia reativa, etc. A Tabela 6
demonstra algumas dessas grandezas e qual o nimero respectivo da memoria responsavel
por realizar a leitura. As memorias podem ser lidas em dados inteiros ou float com 16

bits, representados pela letra “ f ”.
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Tabela 6: Principais Grandezas Medidas
N DE MEMORIA | GRANDEZAS

6 | 01-CEMIG-Hora-hh
7 | 01-CEMIG-Hora-mm
8 | 01-CEMIG-Hora-ss
14 | 01-CEMIG-Estado-Dem
15 | 01-CEMIG-Estado-FP
16f | 01-CEMIG-kW
18f | 01-CEMIG-kVAr
20f | 01-CEMIG-FP
22f | 01-CEMIG-U1-V
24f | 01-CEMIG-U2-V
26f | 01-CEMIG-U3-V
28 | 01-CEMIG-UT-V
30 | 01-CEMIG-I1-A
32 | 01-CEMIG-I2-A
34 | 01-CEMIG-I3-A
36 | 01-CEMIG-IT-A

5.3.2  Driver de Comunicacao Elipse Power

A comunicacao dos medidores da CCK com software Elipse Power é realizada

através do driver Modbus, onde é configurado o IP do servidor de dados da CCK, lugar

que sao concentrados todos os dados dos medidores. Através de uma interface do préprio

fabricante, Figura 33, é realizada uma camada de comunicagao entre o Elipse e o servidor

de dados. Desta forma o fabricante impede que seja realizada uma comunicacao direta

Elipse-Medidor.

& Servidor Modbus/Tcp cck | = | o [IIEEH

Parar

Diagnosticar

LConfigurar [Geral]

Configurar [OPC]

Figura 33: Servidor Modbus CCK
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A configuracdo do driver recebe o IP do servidor de dados CCK, e para cada

medidor é enderecado um ntimero de Identificagdo (ID) conforme a Figura 34.
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Figura 34: Driver de Comunica¢do Elipse Power com Medidores de Energia

A configuracao do driver de comunicagao para os sistemas fotovoltaicos operam
da mesma forma, configura-se o IP do servidor de dados do fabricante (FRONIUS), e
para cada inversor é atribuido um numero de identificagdo, na Figura 35 é apresentada a

configuragao.
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Figura 35: Driver de Comunicacio Elipse Power com PV
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5.4 Arquitetura

A Figura 36 apresenta todos os sistemas e softwares utilizados no trabalho, nas
camadas de gerenciamento, supervisao, controle e campo. O sistema de campo e con-
trole recebe informagoes dos medidores de energia e da geracao distribuida, na camada
PIMS esté localizado o software PI System e na camada ERP através da BI (Business

Intelligence) o software Power BI.

ERP '
A

MES/PIMS

| E—
SCADA }Iipse PawerI
Gerador a Sistema
FIELD I Diesel otavoltaiml m‘

Figura 36: Piramide do Sistema Implementado

Os sistemas de medi¢ao e geragdo de energia elétrica possuem total integracao a
rede Ethernet do campus como apresentado na Figura 37, tais sistemas sao conectados,

porém nao realizam troca de dados entre si.

Um dos objetivos deste trabalho foi proporcionar a comunicacao entre os sistemas,
de modo que interajam e operem da melhor forma possivel. O sistema supervisério de-
senvolvido permite que isto ocorra e trabalha de forma auténoma na tomada de decisoes,

trabalhando como mestre desta rede.
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Figura 37: Arquitetura Elipse Power - UNIFEI

5.4.1 Elipse Power

O modelo elétrico representado na Figura 38 no software supervisorio Elipse Power

foi realizado através do projeto elétrico do campus, seguindo todas as caracteristicas do

proprio local. Através do sistema, futuramente serd possivel realizar tomadas de decisao

para controle de demanda, desligamento de setores, entre outras possibilidades de controle

de cargas com a instalagao de dispositivos de controle remoto no campus.
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Figura 38: Modelagem Elétrica

Na Figura 39 é apresentada a tela do sistema supervisorio desenvolvida para a

aplicagao futura.
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Figura 39: Supervisério Elipse Power

5.4.2 Pl System

O software PI System foi disponibilizado para a UNIFEI em parceria com a em-

presa OSISoft, e sua infraestrutura ¢ apresentada na Figura 40.

organizes & enhances the

/ data

Pl Server // Data
"4 consumer
Data
Source 40_{ (@ P Visualization Tool
Asset Framework

(@ Pl Interface —— @ -

Data Archive ™ stores the data

Figura 40: Infraestrutura PI (OSISOFT, 2016)

Seu ponto forte é o banco de dados (Data Archive). Nele, todos os dados (tags)
sao armazenados em funcao do tempo e com uma qualidade associada para cada valor.
Além disto, existe uma compressao de dados que impede que informagoes repetidas sejam
armazenadas, economizando espaco em disco e por consequente, agilizando as pesquisas.
Para tal, o mecanismo utilizado é a exclusao dos dados desnecessarios sem, no entanto,

alterar a esséncia da informacao.

Desta forma, ao compararmos o Data Archive com os bancos de dados relacionais



Capitulo 5. Instalagdo do campus 66

tradicionais do mercado, verifica-se que o mesmo é o mais indicado para a tarefa de coleta
de dados.

O PI System é capaz de se comunicar com dispositivos utilizando diversos proto-
colos de comunicagao. Isto é trabalho da interface e dos conectores, que para cada tipo
de comunicacao, transformam as informacoes do formato oferecido pelo dispositivo para
o formato de armazenamento do PI. Assim, conhecendo-se o driver de comunicacao uti-
lizado pelos dispositivos, escolhe-se a interface ou conector adequado para a aplicacao.
No caso dos medidores da CCK e dos inversores da geracao fotovoltaica, utilizou-se uma
interface Modbus TCP/IP.

8 Tag Search -
Server(s): |server.p\syshem.unifei‘edu.br | b4 E
|‘ X v (¥ ‘ ‘ Search ‘
MName Data Server Description Point Source Data Type Point Class Er@ ~
PedeM_Cok_I2 A server pisystem.unifei.edubr  Leitura da corrente(A) na fase 2 do medidor CCK no prédio: BIM
&FBIM_CCK_I3_A server pisystem.unifei.edubr  Leitura da corrente(A) na fase 3 do medidor CCK no prédio: BIM ~ MODBUSE Float32 dlassic
&F BIM_CCK_IT_A server pisystem.unifei.edubr  Leitura da corrente(A) trifasica do medidor CCK no prédio: BIM MODBLUSE Float32 dlassic
&% BIM_CCK_kVAR server pisystem.unifei.edubr  Leitura do consumo {em kVAR) do medidor CCK no prédio: BIM MODBUSE Float32 dlassic
& BIM_CCK_kw server pisystem.unifei.edubr  Leitura do consumo {em kW) do medidor CCK no prédio: BIM MODBLUSE Float32 dlassic
& BIM_CCK_PulsoC1 server, pisystem, unifei.edu.br UFL Float32 dlassic
& BIM_CCK_PulsoC2 server, pisystem, unifei.edu.br UFL Float32 dlassic
& BIM_CCK_PulsoC3 server, pisystem, unifei.edu.br UFL Float32 dlassic
&F BIM_CCK_U1_V server pisystem.unifei.edubr  Leitura da tens3o(V) na fase 1 do medidor CCK no prédio: BIM MODBLUSE Float32 dlassic
&F BIM_CCK_U2_V server pisystem.unifei.edubr  Leitura da tens3o(V) na fase 2 do medidor CCK no prédio: BIM MODBUSE Float32 dlassic
& BIM_CCK_U3_V server.pisystem.unifei.edubr  Leitura da tensdo(V) na fase 3 do medidor CCK no prédio: BIM MODBUSE Float32 dlassic
&F BIM_CCK_V server pisystem.unifei.edubr  Leitura da tensao(V) trifasica do medidor CCK no prédio: BIM MODBUSE Float32 dlassic
&% BIM_kVAR server, pisystem, unifei.edu.br PI_UFL Float32 dlassic
&F BIM_kw server, pisystem, unifei.edu.br PI_UFL Float32 dlassic
&% BIM_PulsoC1 server, pisystem, unifei.edu.br PI_UFL Float32 dlassic
&% BIM_PulsoC2 server, pisystem, unifei.edu.br PI_UFL Float32 dlassic
&% BIM_PulsoC3 server, pisystem, unifei.edu.br PI_UFL Float32 dlassic
&FEIM_Y server, pisystem, unifei.edu.br PI_UFL Float32 dlassic
&% BIOMATERIAIS_CCK_FP server pisystem.unifei.edubr  Leitura do Fator de Poténda do medidor CCK no prédio: BIOM...  MODBUSE Float32 dlassic
&% BIOMATERIAIS_CCK_I1_A server pisystem.unifei.edubr  Leitura da corrente(A) na fase 1 do medidor CCK no prédio: BL..  MODBUSE Float32 dlassic
&% BIOMATERIAIS_CCK_12_A server pisystem.unifei.edubr  Leitura da corrente(A) na fase 2 do medidor CCK no prédio: BL..  MODBUSE Float32 dlassic
¥ BIOMATERIAIS_CCK_I3 A server,pisystem.unifei.edubr  Leitura da corrente(A) na fase 3 do medidor CCK no prédio: BL...  MODBUSE Float32 classic =
A ramaTERTAIE coe T B g T P S S S R Py S T e \osnn e
< mn >
‘1358 results returned in 0, 5069138 seconds. ‘
oK | ‘ Cancel | | Reset |

Figura 41: Configuracao das Tags

Uma vez que as tags foram configuradas e recebem corretamente os dados que se
deseja armazenar (Figura 41), foi desenvolvido um banco de dados relacional na ferra-
menta AF Explorer do PI System para a UNIFEI, criando uma arvore para o campus
Itajubd com os elementos de cada sistema (CCK e fotovoltaico), de modo a organizar as

tags, apresentado na Figura 42.
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Figura 42: Arvore da UNIFEI no AF Explorer

A organizacao das tags em elementos do AF facilita o acesso aos valores nas fer-
ramentas de visualizagdo do PI System. A estrutura da arvore comega pelos campus da
UNIFEI Itajubé e Itabira. O campus Itabira por enquanto nao fornece dados para o PI
System. Enquanto isso, dentro do campus Itajuba ha a divisdo entre os sistemas foto-
voltaico e CCK. Para cada elemento de cada sistema, ha um elemento filho para cada
equipamento de medicao instalado e seus dados sao armazenados no PI Data Archive. No
caso do sistema CCK, os elementos filhos possuem o nome do prédio onde estao instalados
e contém as leituras de Poténcia Ativa (kW), Poténcia Reativa (kVAr), Tensao (V) e Pul-
sos (C1, C2 e C3), para cada prédio. Ao passo que no sistema fotovoltaico ha a divisao por
prédios e ainda por tipo de equipamentos, sendo que os elementos filhos correspondem aos
equipamentos concentrando os valores obtidos via Modbus TCP/IP, dados como Poténcia
Aparente, Poténcia Ativa, Poténcia Reativa, Tensao de Fase, Producao de Energia, etc.,

conforme visualiza-se na Figura 43.
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Figura 43: Modelagem Elétrica

Conforme mencionado anteriormente, o PI System possui trés ferramentas de visu-

alizagdo dos dados armazenados. O PI Process Book permite a exibigao de telas dindmicas

analogas ao de um software supervisério, porém sem funcionalidades de atuagao nos dis-

positivos, onde podem ser exibidos dados histéricos e em tempo real, graficos de tendéncia

e fluxograma do processo. A Figura 44 apresenta a ferramenta.



Capitulo 5. Instalagdo do campus 69

o P ProcessBaok - [CCKs [Read Only]] -|o
BEFile Edit View Inset Tools Draw Amange Window Help -8 X
QH &0 & 8 [0 v LAC) B A K

> NOEOrHO+LuEEBHEF

7 € € 16/01/2000 DE06201@> 3 % W O @ b » &
= =y - G\ProcessBookDisplaysforCoresight\CCKs.PDI -y i.-}
Element Relative Display b - x
@ . )
Soarch Poténcias Corrente Tensédo
it | Poténcias Correntes Tenséo Trifdsica
e i 180 f .\.:Hiw.lw'mr"-h‘m | E te Fas 000
Group by: [] Template 140 - 2 5000
[Ater o~ o | J\ 10,020 el
s #ECi 3 + i
‘E B Name 4| Description Cifige ~ \ ol ‘.‘ Eé;?)’t;eme Fase 3 L EZ;?;BSBO Fase2
(3 0 Desativa
B | (@ BIOMATE... |Frédio de Biom... |CCK =
B | @ CERn Centro de Exce... | CCK
L CCK L
] i CCK
B @R |ksodeFis CCK
B | (J LAB.ELE.. |Laboratério Bét... CCK s
B |3 LT Laboratério de ... | CCK
B | @ LHPCH_1. CCK
B | LHPCH 3. CCK
B | METROL.. |Metrologia CCK
B | [ SEP-220V |Separagiode .. |CCK
B | @ SEP440V |Separaciode .. |CCK v

Ready Server Time W ¢ [m] NUM

Figura 44: Process Book

O PI Coresight é uma ferramenta cliente baseada na web para exibi¢oes rapidas dos
dados, que pode ser usado em qualquer lugar onde a conexao a Internet esteja disponivel,

ao contrario das outras ferramentas do usuério final que requerem uma instalagao local.

Através da ferramenta PI Coresight é possivel visualizar e monitorar em tempo
real os dados de todas as variaveis do sistema, desde o consumo dos prédios até a geracao
fotovoltaica. A ferramenta possibilita ainda o acesso a valores antigos armazenados no

banco de dados do sistema, conforme apresentado na Figura 45.
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O PI DataLink é um add-on para o Microsoft Excel, permitindo uma facil aquisi¢ao
dos dados diretamente do PI Data Archive para planilhas dindmicas, facilitando analises

e estudos de BI. Uma planilha com os dados importados é apresentada na Figura 46.

Diatatend - ool (Prodhuct Actaaton Fuded) CFART TOHH 5 T HE - & X
BERT P LRYOUT FORALLAS DATA FEW 1 PO DNATRL PR DiRaGH FORSART Audertld - H

Ay
B m f| 1o _1:. 1l L
4 4E] Ly m... ka Changa  Moa

ChiA Typt  Chast

et 1 e -
A L] Lo o E F a - i i ¥ L a [N i =

2847 18-How-16 24z 0] & T L a*r'-ed Da it <| ]

ped 08-hiow-16 TRARLE 4743519 .

Tesy D8 4anw-16 THA50| LEe180e vt tanc1 ]

a8t Dtiow-16 2ead 18| 1 TS00ER bl L]

2081 i 14 208000 NS M Eedbina

e L B DB-Haw-16 XS0 LTNTTY .fﬂ_l.' ]

2433 08-Hig- 16 TG00 B3 PR

a8 09-higw-16 74645 ZEALTI s

2253 08-higw-16 2EAT 10| 208 1 il egresscm fphonal

256 D8-hiow- 16 2aT55] 2a3Ls1A [ ]

a8} Dtiow-16 2aibe|  Lans by [rrp—

ot a6 Fa9Ee | 1 9080y ¥ E

ot DB-Haw-16 ZE4%40]| 097150 2 f - !"

EED D-how- 16 TESELS| O BEasE] Terees 1 P "0 T 0 T | Lo ~ =

M OR-Now-16 TSR0 0 BESAlE I l I:ﬂ-kn. |.? Mi‘ ?HIIM Ogai ool

2081 08-higw-16 2RSS L000STE [ [ Covprenessts. | M

2863 Dodigw-16 TESH00 LOTRIS B 36 S Lo | 1.uuun.- ln.u-n-...- n.:t-u-...- 1 -u.-.- s b-..- ] ] i ot

2084 b 14 225208 naanT 2 L -

284 a1 22900 0 Tea1EE B ik

e 103 DB-Maw-16 TEIE4S] O NMEEAS T

2067 08-How- 16 T3] 0. TITRT i

2808 09-higw-16 73435 LELLTI o

e [8-hiow- 16 25 71269

A s et Comgrevied Oats | Bxa Compeestad & ¥ 0 Ill il o
T I ar

Figura 46: PI DataLink

A Figura 47 apresenta em blocos a arquitetura do sistema PI System implantado
no campus. O diagrama demonstra como é obtido a informagdo dos equipamentos de

campo por meio do usudrio dentro da instituicao.
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Figura 47: Arquitetura PI System - UNIFEI

5.4.3 Power Bl

No trabalho inicializou-se uma analise utilizando o software Power BI como fer-
ramenta de verificacdo dos resultados obtidos através do PI Data Link. Ficando para
trabalhos futuros o aprimoramento da ferramenta que se mostrou eficiente para a ana-
lise proposta. A Figura 48 apresenta um exemplo de utilizagdo do software com dados

extraidos do Data Archive através do PI Data Link para analise de consumo do cAmpus.
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6 Indicadores

O estudo de eficiéncia dentro de uma instalacao utiliza de indicadores que possam
classificar e caracterizar a instalacao a partir das questoes técnicas, apontando a eficiéncia
do uso da energia elétrica de uma forma geral (VIANA et al., 2012). Neste trabalho sao
utilizados indicadores para as cargas como fator de poténcia, uso de energia por horario e
custo individual, assim identificando problemas nas instalagoes, do ponto de vista técnico
ou comportamental. Para o sistema fotovoltaico sera utilizado a Performance Ratio (PR)
e Yield Photovoltaic (YP), que é a produtividade energética do sistema. Nas andlises
realizadas foram utilizados as ferramentas dos softwares PI System e Power BI para o

tratamento dos dados.

6.1 Fator de Poténcia

O fator de poténcia de uma instalacao elétrica traz informacoes importantes do
uso da mesma, sendo determinado pelo tipo de carga instalada na rede elétrica. Este
indicador torna-se importante para se evitar gastos desnecessarios com o pagamento de
multa por ultrapassagem de energia reativa. A energia elétrica é utilizada de duas formas
diferentes: energia ativa e reativa. A energia ativa (P) é que realmente transformada em
trabalho, e a energia reativa (Q) nao realiza o trabalho efetivo, mas é responsavel pela

geracao do campo magnético em motores elétricos.

P

Onde,

e P - Energia ativa consumida em um intervalo de tempo, [kWh];

e Q - Energia reativa consumida em um intervalo de tempo, [kVArh]

O fator de poténcia é um nimero admissional que esta entre 0 e 1, dado pela
diferenga de fase entre a corrente e tensao elétrica. Esta diferenca sendo abaixo de 1
¢é considerado fator de poténcia reativo, provocado por cargas indutivas que atrasam
a corrente em relacao a tensao, e igual a 1 utilizado por cargas puramente resistivas.
Geralmente o fator de poténcia é corrigido com a instalacao de capacitores na rede elétrica.
Tais equipamentos tendem a adiantar a corrente em relagao a tensao elétrica. A legislacao

brasileira dada pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) estabelece que o
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fator de poténcia deve ser superior a 0,92, e instalacdes que possuem fator abaixo do

estabelecido estao sujeitas a pagar multa imposta pela concessionaria.

O fator de poténcia do campus é analisado pelo gréfico das Figuras 49 e 50 no
periodo de janeiro a agosto de 2016. A andlise demonstra que dentro dos pontos onde ha
medicao o fator de poténcia encontra-se abaixo do regulamentado, sendo um fator a ser
verificado principalmente nos prédios onde este fator esta muito abaixo de 0,92.

Média de (kW), Média de (kVAr) e Média de FP por Hora
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Figura 49: Fator de Poténcia em relagdo a Poténcia Ativa e Reativa

Média de FP Rétuld-T|

Rétulos de Linha -T/BIM  BIOMATERIAIS Cerin DSI EXCEN ICE IEST_BL1 IEST_BL2 LAB_ELETRICA LAT LHPC 150kVA LHPC_300kVA METROLOGIA PREFEITURA SEP 220V Total Geral
#jan 0,73 098 04809 095044 095 065 0,94 0,96 0,9 0,74 0,94 0,93 0,73 0,82
ey 0,46 1,00 0,72 0,9 0,77 0,33 074 0,67 0,95 0,98 0,98 0,85 0,96 0,95 0,80 0,81
& mar 0,80 0,98 0,70 0,97 034042 0,63 068 0,91 0,99 0,98 0,90 0,97 0,97 0,82 0,34
abr 0,90 0,89 0,69 0,87 091048 0,60 0,75 0,93 0,98 0,96 0,89 0,95 0,95 0,80 0,84
# mai 0,91 093 048086 094047 08 076 0,89 0,98 0,96 0,76 0,92 0,96 0,81 0,83
@ jun 0,91 095 02108 093051 092 074 0,92 0,96 0,98 0,79 0,87 0,97 0,83 0,82
jul 0,81 093 02808 081048 091 0,72 0,93 0,97 0,98 0,68 0,93 0,96 0,78 0,30
“ago 0,72 091 07508 074051 094 080 0,88 1,00 0,92 0,57 0,93 0,97 0,84 0,82
Total Geral 0,79 095 051091 088045 080 071 0,92 0,98 0,97 0,80 0,93 0,95 0,80 0,82

Figura 50: Fator de Poténcia de Janeiro a Agosto

Utilizando dos mesmos parametros anteriores realiza-se através do software Power
BI uma andlise dos prédios onde possuem geracao prépria (EXCEN e CERIn) para veri-

ficacdo do comportamento do fator de poténcia.

Na Figura 51 verifica-se que no prédio do CERIn o fator de poténcia é muito
baixo no periodo de 07:00 as 17:00 horas, isto ocorre por coincidir com o periodo onde

hé geracao de energia pelo sistema fotovoltaico, e devido a geragao ser muito maior que o



Capitulo 6. Indicadores

7

consumo do prédio. No EXCEN a geracao nao causa tanto impacto no fator de poténcia,

devido a mesma ser muito menor que o consumo total do prédio.
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6.2 Uso da Energia por Horario

Nesta secao o uso da energia foi separado em quatro periodos conforme a Tabela

7 e tomado como referéncia o més de Outubro de 2016, apresentados na Figura 54 por

completo e nas Figuras 52 e 53 divididos em cada periodo.

Soma de (kW)
4.500,00

Tabela 7: Energia por periodo

Periodo Horério

1 00:00 as 06:00

06:00 as 12:00

12:00 as 18:00

RSN

18:00 as 00:00
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Figura 52: Periodo 1 e 2
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Soma de (ki)
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Figura 53: Periodo 3 e 4

Esta caracterizagdo leva em consideragdo a sazonalidade do cAmpus, ou seja os
periodos em que acontecem as aulas. Este indicador destaca conforme a Figura 54 os
horarios de baixa e alta atividade, podendo ser utilizado para separar os horarios fora

ponta e ponta.
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Figura 54: Consumo Horério - Outubro de 2016

Local™® b4

g B

—g— Biomaterias

=g Bloc0 9 - Metrologia

g Bloco K - DET DON

g CErin

g D51

g EXCEMN

g |CE

— IFO

—— IMC

—g— | 4T

g | HPCH T150kva

g LHPCH T300kva

g Prefeitura

=g Separe; &0 fases 220V

=g CSEparag 30 fases 440V
+ -

Segundo Sao (2005), outros indicadores podem ser utilizados para comparar a

demanda dos periodos verificados, em que, aliados as informagoes de ocupagao e funci-

onamento das unidades, auxilia na avaliacao dos contratos e futuros projetos de novas

instalagoes.

6.3 Consumo individual

O indicador de consumo individual demonstra a representatividade de cada prédio

no periodo anual, Figura 55.

CONSUMO ANUAL UNIFEI

_SEP_440V
SEP_220V _ [
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PREFEITURA
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3%

/IEST _BL1

LAB_ELETRICA _— 3%
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merr —ime ra. Liest_sis 8%
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Figura 55: Representacdo percentual de consumo por unidade no periodo de 2016
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De acordo com a Figura 55 e apresentado na Tabela 8, o consumo no periodo anual
de 2016 de cada prédio. Analisando as principais cargas que contribuem com a maior
parte do consumo do cAmpus, verifica-se que a BIM (Biblioteca), DSI (Departamento de
Sistemas de Informagao), Prefeitura e Metrologia merecem uma maior atengao, sendo que
as mesmas estao localizadas no alimentador 4 onde juntas representam mais de 50% do

consumo do campus.

Tabela 8: Percentual anual de consumo por unidade

Unidades | %

BIM | 11%
BIOMAT | 4%
Cerin | 2%

DSI | 17%
EXCEN | 2%
ICE | 2%

IEST-BL1 | 3%
IEST-BL2 | 8%
IEST-BL3 | 1%

IFQ | 1%
IMC | 1%
LAB-ELETRICA | 2%
LAT | 8%

LHPC-150kVA | 7%
LHPC-300kVA | 3%
METROLOGIA | 10%
PREFEITURA | 17%

SEP-220V | 1%

6.4 Indicadores do Sistema Fotovoltaico

Os dados que melhor expressam o real desempenho de um SFCR sao a taxa de
desempenho (PR - Performance Ratio) e a produtividade energética (YP - Yield Photovol-
taic). Para os célculos de PR e YP foram utilizados dados de geragao mensal (kWh/més)
e dados obtidos do Sistema de Aquisi¢ao de Dados Atmosféricos (SADA) disponiveis para
o ano de 2016.

A PR do sistema indica a relagao entre a produtividade real do sistema e a produ-
tividade de referéncia, neste caso obtida a partir de dados reais medidos por um pirano-
metro. A utilizacdo desse parametro possibilita a comparacao de sistemas fotovoltaicos
conectados a rede que podem diferir em relagdo ao design, tecnologia ou localizacao geo-

grafica.
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_Et*G
~ Po Ht

t - Tempo considerado;

Et - Energia gerada [kWh] pelo sistema fotovoltaico para o tempo “t”, em corrente

alternada;

Po - Poténcia nominal total do sistema fotovoltaico, [kWp];

G - Irradidncia de referéncia, [1000 W/m?2];

e Ht - Irradiagdo sobre o plano dos mddulos para o ano “t” [Wh/m2]|, calculada a
partir dos valores de irradidncia [W/m2] medidos pelos piranémetros que compoem
o SAAD do sistema fotovoltaico.

A PR indica as perdas do sistema, assim nao é possivel atingir 100% de PR,
pois sempre irdo surgir perdas com o funcionamento do sistema. Atualmente em diversos
estudos como apresentado por Decker e Jahn (1997) aponta-se uma PR de 80% para

sistemas bem dimensionados e instalados.

Na Figura 56 visualiza-se o desempenho anual do sistema fotovoltaico do EXCEN
e CERIn com os dados de irradidncia medidos pela estacdo meteorologica. A andlise
demonstra que o sistema instalado no EXCEN possui uma melhor performance que pode
estar aliado a fatores de ordem técnica, como rede elétrica, instalagao, disponibilidade
do sistema e manutencao. Outros fatores que influenciam na PR sao fatores climaticos
(peculiares da regiao), relevo, altitude, temperatura, indices pluviométricos e indices de

irradiacao, que neste caso nao sao avaliados devido aos sistemas estarem na mesma regiao.
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Figura 56: Performance Ratio Sistemas Fotovoltaicos-2016
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Apo6s obter os valores referentes a PR mensal considerando os dados de irradian-
cia medidos, foi realizado a mesma analise utilizando a irradiancia do banco de dados
da NASA obtido pelo SWERA (https://maps.nrel.gov/swera), conforme apresentado na
Figura 57. Assim, pode-se comparar as PRs calculadas para as diferentes referéncias de

irradiagao.
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Figura 57: Irradidncia Anual(2016)

Esta diferenca entre o nivel irradidncia medido e o utilizado nos calculos de PR em
referéncia pela NASA é apresentada na Tabela 9, com uma variacio de até 25% conclui-se
que para se ter uma PR confidavel deve-se utilizar sempre a irradidncia medida no plano

do modulo fotovoltaico.

Tabela 9: Diferenca irradidncia medida x NASA - 2016

Més | Variacao de PR
jan 24%
fev 11%
mar 13%
abr 15%
mai 25%
jun -3%
jul 9%
ago 0%
set -6%
out 15%
nov 6%
dez -3%
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A produtividade do sistema fotovoltaico é a relagdo da energia gerada (kWh),
entregue ao sistema em um dado periodo de tempo, e a poténcia instalada (kWp) do

sistema.

VP — EnergiaGerada

~ Poténcialnstalada

(kW h/kWp (6.3)

A Tabela 10 e a Figura 58 apresentam a produtividade mensal e total para os anos
de 2015, 2016 e inicio de 2017 do EXCEN.

Tabela 10: YIELD EXCEN

YIELD 2015 2016 2017
Meés kWh/kWp | kWh/kWp | kWh/kWp
jan - 15,91 78,05
fev - 44,64 82,90
mar - 90,92 94,50
abr - 105,16 -
mai 82,44 87,11 -
jun 91,91 89,24 -
jul 86,74 108,20 -
ago 87,10 106,41 -
set 75,38 98,51 -
out 60,89 96,21 -
nov 74,01 85,67 -
dez 51,71 87,66 -

TOTAL 610,19 1015,64 255,45

Soma de YIELD
Total
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Figura 58: YIFELD EXCEN

Ao analisar a produtividade do EXCEN para os mesmos periodos de maio a dezem-
bro dos anos de 2015 e 2016, nota-se que a produtividade do sistema foi maior em 2016, e
tende a aumentar em 2017, os diferentes niveis de irradidncia anual junto a disponibilidade

do sistema podem justificar tal diferenca.

Na Tabela 11 visualiza-se a produtividade do sistema fotovoltaico do CERIn desde

sua implantagao.
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Tabela 11: YIELD Cerin

YIELD 2016 2017
Meés kWh/kWp | kWh/kWp
jan - 269,01
fev - 288,41
mar - 326,05
abr - 278,76
mai - 179,05
jun 229,84 -
jul 322,27 -
ago 302,19 -
set 220,81 -
out 310,21 -
nov 256,74 -
dez 314,97 -

TOTAL | 1957,02 1341,28

6.5 Correlacao de dados

Através da ferramenta de visualizacao e aquisicao de dados, PI DataLink sao rea-

lizadas andlises de correlacao de dados, conforme apresentado na Figura 59.

Geragdo x Consumo Mensal - EXCEN
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Figura 59: Perfil de Geracao x Consumo EXCEN - Janeiro de 2017

A Figura 59 apresenta o perfil de geragdo e consumo do prédio do EXCEN ao
longo do més de janeiro. Observa-se o comportamento caracteristico da universidade,
onde durante os finais de semana a geracao sobrepoe-se ao consumo, e nos dias letivos

convencionais temos a geracao abaixo do consumo.
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Outra andlise realizada em relagao ao sistema fotovoltaico do EXCEN apresentado

na Figura 60, demonstra o acompanhamento da geragao desde sua implantagao até o ano
de 2017.

Perfil de geracdo Fotovoltaica
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Figura 60: Perfil de Geracao Fotovoltaica Anual

Na Figura 61 demonstra-se com maior detalhe o percentual de aumento na produ-
¢ao de energia em relacao aos anos de 2015 e 2016. Com estas analises pode-se investigar
os fatores que influenciaram diretamente neste percentual, entre eles o nivel de irradiacao

e disponibilidade do sistema.
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Figura 61: Comparagao Geragao Fotovoltaica 2015/2016
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Na Figura 62 visualiza-se o perfil de energia do prédio do EXCEN no primeiro
trimestre de 2016 através da grandezas Tensao (V), Energia (kWh) e Poténcia Reativa
(kVAr). Neste periodo observa-se uma inconsisténcia entre fevereiro e margo que poderia
ser verificada com a ferramenta PI Coresight ou Process Book para uma tomada de

decisdao, nao afetando a operagao do sistema elétrico.
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Figura 62: Perfil de Energia EXCEN no primeiro trimestre de 2016

6.5.1 Analises no Pl System

Existem muitas ferramentas para transformar os dados do processo bruto em in-
formacgoes de tomada de decisdo usando o PI System. Essas ferramentas sao referidas

como ferramentas de analise ou cédlculo implementadas no AF.

Performance Equations (PE);

PI Calculation datasets;

Calculated Data function and PI Expressions;

Formula Data Reference;

Asset Analytics (Analyses).

A ferramenta utilizada neste trabalho para a analise de monitoramento do uso da
energia foi o Asset Analytics, no qual permite que seja criado e gerenciado andlises em

cima de seus ativos no AF. Uma andlise ¢ um calculo agendado que obtém valores de
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entrada de atributos em qualquer nivel de sua hierarquia no AF e exibe seus resultados

para outros atributos. A analise de ativos possui trés tipos de anédlise:

e FExpressions: ampla gama de fungoes para criar andlises poderosas, as expressoes

utilizam a sintaxe Performance Equation;
o Rollup: célculos de agregacao para um grupo de atributos selecionados;

e Fvent Frame Generation: especificam condigoes para acionar o inicio e o fim de um

evento.

Estas andlise fornecem recursos como: historizagao, preenchimento /re-calculo, se-
guranca, pré-visualizagao, testes e opcoes de agendamento. Toda andlise estd associada a

um elemento e pode ser criada diretamente no elemento selecionado.

6.5.1.1 Indicadores de monitoramento do uso da energia elétrica

Para estas analises foram implementados no PI System através do Analyses as me-

todologias utilizadas no Boletim Energético do cAmpus, desenvolvido por Guardia (2016).

O boletim apresentada a metodologia basica usada para os calculos de indicado-
res do uso da energia elétrica e indicadores de sustentabilidade, os quais dependem da

apuracao dos dados setoriais.

'O estudo da Distribuicao de Energia Elétrica conceitua a base tedrica que
caracteriza o uso da energia elétrica, através do equacionamento de fatores
tipicos da carga. Entre estes fatores tipicos utilizados em sistemas de distri-
buigao definem-se: demanda, demanda maxima, fator de diversidade, fator de
demanda, fator de utilizacao, fator de carga, fator de perdas e curva de du-
racao. Além destes fatores que indicam como a energia elétrica estd sendo
usada, existem outros fatores particulares que podem ser chamados de indi-
cadores de sustentabilidade que avaliam de forma individual ou o conjunto da
carga, como parametros de produtividade, consumo especifico e custo especi-
fico"(GUARDIA, 2016).

6.5.1.2 Fatores da Distribuicao

Os fatores da distribuicao sao fatores tipicos da carga que podem ser entendidos

a partir das suas definig¢oes.
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¢ Demanda maxima diversificada: é a diversidade de um conjunto de cargas no

tempo (ta) em que ocorre a sua demanda méaxima.

Ddiv,max = Ddiv(ta) = > Di(ta) (6.4)
i=1

e Fator de diversidade: ¢ a relagdo entre a soma das demandas maximas individuais
e a demanda méaxima do conjunto. Este fator é adimensional e maior que um. Sua
correta medida depende da medicao individual de todas as unidades do conjunto.
Representa quanto a capacidade do conjunto de carga pode ser superior a demanda

méxima aferida.

Fdiv > xDmaz, 1

6.5
Ddiv, max (6:5)

e Fator de coincidéncia: é o inverso do fator de diversidade, logo, também adimen-
sional, porém menor que um. Como no fator de diversidade, sua correta medida de-
pende da medicao individual de todas as unidades do conjunto. Representa quando
foi solicitado da soma das demandas maximas individuais no momento da demanda

maxima do conjunto.

feoine = (6.6)

fdiv
e Fator de contribuigao: é a relacdo da demanda individual e a demanda maxima

individual no momento que ocorre a demanda maxima do conjunto. Representa

quanto foi solicitado de cada carga no momento da demanda maxima do conjunto.

Di(ta)

cont =
/ Dmax,i

(6.7)

e Fator de demanda: ¢ a relacao entre a demanda maxima verificada e a sua carga
instalada. Este fator é adimensional e menor que a unidade se a carga opera em
condigoes limitada a capacidade nominal. Havendo sobrecarga, o fator de demanda

pode ser maior que um.

fdem = (6.8)

e Fator de utilizacao: é a relacao entre a demanda maxima verificada no sistema e
a sua capacidade, em um intervalo de tempo definido. Representa quanto estd sendo

solicitado da capacidade do sistema pela carga.

Dmax

Jutil = C'sist

(6.9)
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e Fator de carga: é a relacao entre a demanda média e a demanda méxima do sistema
ou da carga. Também pode ser obtido pela relacao entre a energia e o produto da

demanda maxima pelo periodo observado.

Dmed  [D(t)dt Ey
Dmax  Dmax 7T  Dmazx *T

fearga = (6.10)

e Fator de perdas: ¢ a relagao entre os valores médio e méaximo da poténcia dissipada
em perdas num intervalo de tempo determinado. As perdas podem ser equacionadas
como uma funcao do produto da resisténcia elétrica dos condutores pelo quadrado
da corrente elétrica que passa pelos circuitos. Neste caso é necessario levantar as

caracteristicas dos condutores usados nos circuitos de distribuicao.

Pmed  [P(t)dt Epy’
Pmax  Pmax*T Pmax*T7

fprerdas = (6.11)
A caracterizagdo da carga tipica dos prédios estd relacionada com os seus indica-

dores proprios, permitindo a comparacgao de edificagdes similares.

6.5.1.3 Indicadores de Sustentabilidade

O uso de indicadores de sustentabilidade permite que sejam feitas comparacoes
entre departamentos. Usando a ideia do rateio advindo de medigoes de grandezas elétricas
pelo gerenciador de energia dos setores, as informagoes energéticas poderao ser calculadas.
Fazendo a complementacao destas informacoes com dados de caracteristicas operacionais,

construtivas e de tarifas.

e Consumo por ocupagao: tendo a ocupacao dos prédios como uma caracteristica
operacional, o nimero de servidores e alunos sao os principais termos destes indica-
dores. E de se esperar que ocorra um ganho de escala nestes indicadores conforme

se aumenta a ocupacao.

I .
Consumoporocupagao = nergua (6.12)

Pessoas
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e Consumo por area: caracteristicas construtivas como area, tipo de instalagao (la-

boratério, salas de aula, salas administrativas, etc) permitirao que sejam calculados

indicadores especificos com o aspecto fisico da construgao.

Consumoporarea =

Energia

Z

Areattil

(6

13)

e Carga por area: como o consumo especifico, a carga especifica por unidade de area

util também é um bom comparador de eficiéncia construtiva com relagdo ao uso da

energia elétrica

6.5.1.4

Cargaporéarea =

Demandaméaxima

Implementacdo das equacoes no Analyse AF

Areattil

(6

14)

De acordo com a metodologia utilizada por Guardia (2016), foram configurados

no AF tags para receber os valores calculados e atributos para valores estaticos como area

do prédio e nimero de servidores que trabalham no mesmo, apresentadas na Figura 63.
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Figura 63: Atributos configurados no Analyse AF
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A Figura 64 apresenta as equagcoes citadas acima implementadas no Asset Analy-

tics, separadas em Indicadores de Sustentabilidade e Fatores de Distribuigao.
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Figura 64: Equagbes implementadas no AF

Através da ferramenta Backfill do AF é possivel calcular as equagoes implementa-
das para valores antigos armazenados no Archieve e visualizar os resultados no Preview

conforme as Figuras 65 e 66.

Preview results for Fatores da distribuicdo -

Start Time: [01/09/2017 00:00:00 E
End Time: |* I a Export Results

Trigger Time Demmaxmin fperdas fdiv [output] focoinc fcont fcarga Demandafivg DemandaMax Demandai
01/09/2017 00:00:00 | 6,48 0.99909 |1 1.9443 [ 1000 1 2251.8 10071 22518 Eal
01/09/2017 00:15:00 [ 6,5173 0,99597 | 0,22361 L 0,64346| 0,22261 |2251,8 10071 2251,8 ]
01/09/2017 00:20:00 | 6,6246 0.98964 |0,22361 44721 )|0,64716)|0,22361 | 2251.8 10071 2251,8
01/09/2017 00:45:00 | 7,0831 0,96623 |0,22361 44721 |0,65782|0,22361 |2251.8 10071 2251.8
01/09/2017 01:00:00 | 7,52 09722 1022361 44721 |0,70335|0,22361 | 2251.8 10071 22518
01/09/2017 01:15:00 | 7,2097 0.89951 |0,22361 44721 |0, 74673 | 0,22361 | 2251,8 10071 2251,8
01/09/2017 01:30:00 | 7,0278 0,93984 |0,22361 4.4721|0,72486|0,22361 | 2251.8 10071 22518
01/09/2017 071:45:00 | 7,36 0.988 0.22361 44721 |0,69786|0,22361 | 22518 10071 22518
01/00/2017 02:00:00 7,.2328 0.97564 |0,22361 4.4721|0,72084|0,22261 [ 2251,8 10071 2251.8
0150972017 02:15:00 | 7,5954 0.97312 |0,22361 44721 |0,71822|0,22361 | 2251.8 10071 22518 =
< | m | >

Columns in the table abowve display results for all calculated values and input attributes. The trend below displays data for the

o
first 8 columns (excluding Time).

s o o m O A a
00000
00000
200000 ——\_‘_‘1’_‘_‘_\_1— 4 Demandahgd |
| 635280 =
L_—
26,38 days 27/09/2017 09:21:14,16832

2 Multiple

Figura 65: Fatores de Distribuicao
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Preview results for Indicadores de sustentabilidade

Start Time: [01/08/2017 00:00:00 i

End Time: |~ i Export Results

Trigger Time CARGAREA COMNSAREA CONSOCUP Demanda (KWA) Area (m2) Poténcia Ativa (kW) Ocupagdo

01,/09/2017 00:00:00 | 8,8767 0,0088767 |26 64280 720 548 ES ~

02/09/2017 00:00:00 | 0,0086602 | 0,0085356 | 2,077 6.3224 720 5,231 E

03,/09/2017 00:00:00 | 0,0093274 |0,0083274 | 2,2697 6,209 720 5,800 E _

04/09/2017 D0:00:00 | 8,9436 0,008741 | 2127 6528,9 720 5,2809 E

05,/09/2017 00:00:00 | D,0096438 |0,0083151 | 2,2667 7.04 720 5.8 E

06,/09/2017 00:00:00|0,010521 __|0,0082278 | 2,2454 7.68 720 57363 E

07,/09/2017 DO:00:00 | 9,4715 0,0084715 | 2,3047 6914,2 720 50142 E

08,/09/2017 D0:00:00 | 10,192 0,010192_|248 7440 720 T.Aa E

09,/09/2017 00:00:00| 0,0085935 |0,0085106 | 2,0709 62732 720 65,2127 E

10,/09/2017 00:00:00 | D,0077236 | 0,0077236 | 1.8794 5.6382 730 56382 3

11,/09/2017 00:00:00 | D,0093058 _|0,0081414 | 22244 67032 730 56732 3

12,/09/2017 00:00:00] D.56164 0.42394 10462 210 720 212.86 El ~
= CARGAREA |~

- o =Y A2137

500000

400000 -

300000

200000

100000

NI

26,38 days

) Multiple

2770972017 09:22:44 86469 <

Close

Figura 66: Indicadores de Sustentabilidade

Para validar e visualizar o Boletim Energético, desenvolveu-se uma aplicagdo no

PI Coresight, que sao demonstrados os valores de cada atributo e tags relacionados aos

Indicadores de Sustentabilidade (Figura 67) e Fatores de Distribui¢do (Figura 68), e o

grafico para visualizacao de demanda e poténcia ativa de cada prédio, Figura 69.

© PI Coresight
@

% i)

BIOMATERIAIS ¥
=1k ¥
Boletim Energético

Display: BolefimEnergético_Indicadores ... Asset:

Indicadores de Sustentabilidade

Name Value A

BIOMATERIAIS|Ocupagao

BIOMATERIAIS|Area 730

BIOMATERIAIS|Predio BIOMATERIAIS

GI‘-JE‘WD\SD\ay ‘ Bruno Carmelito ‘ 2]

& Ad Hoc Display m E

Figura 67: Indicadores de Sustentabilidade PI Coresight
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e Pl Coresight & New Dispiay ‘ Bruno Carmelito ‘ (7]
@ Display: Bolem Enert ético_FatoresdeDi_*  Asset B‘OMATER‘NS '-‘ + Ad Hoc Display BD ‘ m717|
/e =10

" Boletim Energético
Fatores de Distribui¢éo

Name ¥ Value Units

BIOMATERIAISIfdiv 040221 -

BIOMATERIAIS|fdem 1

-

BIOMATERI

|Demanda_Maximum

BIOMATERIAISIDemanda_Average 2,308E+05 m

Figura 68: Fatores de Distribuicao PI Coresight

0 Pl Coresight @ New Display ‘ Bruno Carmelito ‘ (7]
@ Display: Bolefim Energético* Asset: \.B\OMATERIA\S A + Ad Hoc Display m |_
L

Name & Value Units Value Units

BIOMATERIAIS|Carga por drea 0,0058904

BIOMATERI sumo pr drea kwime
I ST

Name & Value Units

BIOMATERIAIS|Demanda

BIOMATERIAIS|Demanda_Average
BIOMATERIAIS|Demanda_Maximum

BIOMATERIAIS|Demanda_Sum

Name Value ¥

600:00:00

Now | 16 00:00:00

Figura 69: Analyse PICoresight

Estas ferramentas se tornam um diferencial ao se realizar analises energéticas e
educacionais, com o propésito de maior eficiéncia, diminuicdo de perdas e aumento do

lucro.
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Conclusao

O presente trabalho teve por objetivo a implantacdo de um sistema de gestao
energética no campus da Universidade Federal de Itajuba com o intuito de integrar todas
as camadas da pirdmide de automacao. A implantacdo deste sistema obedeceu todas
as camadas da pirdmide, focando nas camadas SCADA e PIMS, onde se encontram os
softwares Elipse Power e PI System que foram utilizados no sistema, respectivamente.
A utilizacao do software Elipse Power proporcionara agoes diretas no sistema elétrico do

campus, além da monitoramento remoto.

O software PI System mostrou-se perfeitamente capaz para o que foi proposto
na camada PIMS: captura, armazenamento de dados, analises em tempo real, correlagao
de diversas grandezas e utilizagdo das ferramentas clientes por varios usudrios. Além de
ser muito robusto, o PI System possui diversas aplica¢oes, nao ficando restrita apenas a

industria.

Através das duas ferramentas utilizadas mencionadas acima observou que foi pos-
sivel atender os objetivos do trabalho proposto, que eram a integracao dos medidores de
energia e sistemas fotovoltaicos do campus, desenvolvimento do supervisorio para controle

de demanda e a correlacao dos dados armazenados em alta velocidade.

Outro aspecto importante considerado no trabalho foi o aprimoramento da capa-
cidade estratégica e planejamento, apoiando analises de dados sofisticados para uso no
auxilio na tomada de decisoes. Sendo assim pdde-se concluir que o presente estudo propor-
cionou melhoraria no acesso a informacao, acesso aos dados em tempo real, planejamento

e gerenciamento energético da instituicao.

A partir do sistema implantado espera-se observar melhoras no acesso as informa-
¢oOes com a integralizacao de todos os dados em um tnico sistema, assim tornar mais eficaz
o monitoramento e diagndstico. Tornando as informagoes acessiveis e visiveis aos dados,
espera haver uma mudanc¢a de comportamento de toda comunidade académica. Tal mu-
danca proporcionara melhorar a eficiéncia do uso das energias, aumentando a capacidade

das pessoas em influenciar os resultados.

Além desses pontos mencionados o sistema apresenta caracteristicas que subsidiam

futuras pesquisas em diversas as areas, trazendo maiores beneficios para a instituicao.

6.6 Trabalhos Futuros

Futuramente, espera-se que todos os edificios do cAmpus tenham seu consumo e

geracdo energética historizados para o software PI System com a instalagdo de novos
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medidores de energia. Também, informacoes relevantes como agua, telefonia, internet,
dados meteorologicos do SADA e informagoes estratégicas do Sistema Integrado de Gestao
(SIG) precisam ser historizadas no PI System, a fim de realizar andlises financeiras e

educacionais.

A utilizacao do software Elipse Power proporcionara trabalhos futuros como: con-
trole de demanda, acionamento automético do grupo gerador a diesel, controle de cargas
(redugao do setpoint dos sistemas de ar condicionado), controle de banco de capacito-
res, etc. Espera-se também que tenha um constante desenvolvimento através do software

Power BI para analises mais avangadas dentro da instituigao.
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ANEXO A — Projeto CERIin
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FRONIUS

Inversor

GALVO

/ Perfect Welding / Solar Energy / Perfect Charging

SHIFTING THE LIMITS

FRONIUS GALVO

/ The future-proof inverter for small self-consumption systems. ——

_- -
—— \

)
/ Smart Grid . rRoms cAD

Ready

/ SnapINverter
Technology

/ HF transformer
switchover

/ Integrated data
communication

/ With power categories ranging from 1.5 to 3.1 kW, the Fronius Galvo is perfect for households — and is especially
suitable for self-consumption systems. The integrated energy management relay allows the self-consumption
component to be maximised. A host of other smart features make the Fronius Galvo one of the most future-proof
inverters in its class: for example, the integrated datalogging, the simple connection to the internet by WLAN, or the

plug-in card technology for retrofitting additional functions.

TECHNICAL DATA FRONIUS GALVO

INPUT DATA GALVO 1.5-1 GALVO 2.0-1 GALVO 2.5-1 GALVO 3.0-1" GALVO 3.1-1
Max. input current (Lgc max) 133 A 17.8 A 16.6 A 19.8 A 20.7 A
Max. array short circuit current 200A 268 A 248A 296 A 31.0A
Min. input voltage (Ude min) 120V 165V

Feed-in start voltage (Udc start) 140V 185V

Nominal input voltage (Uc.) 260 V 330V

Max. input voltage (Ude max) 420V 550 V

MPP voltage range (Upmpp min — Umpp max) 120-335 V 165- 440 V

Number of MPP trackers 1

Number of DC connections 3

OUTPUT DATA GALVO 1.5-1 GALVO 2.0-1 GALVO 2.5-1 GALVO 3.0-1" GALVO 3.1-1
AC nominal output (Pyc) 1,500 W 2,000 W 2,500 W 3,000 W 3,100 W
Max. output power 1,500 VA 2,000 VA 2,500 VA 3,000 VA 3,100 VA
AC output current (Iyc nom) 6.5A 8.7 A 10.9 A 13.0 A 135A
Grid connection (voltage range) 1-NPE 230 V (+17 % /20 %)

Frequency (frequency range) 50 Hz / 60 Hz (45 - 65 Hz)

Total harmonic distortion <4%

Power factor (cos @ac,) 0.85- 1 ind. / cap.

GENERAL DATA GALVO 1.5-1 GALVO 2.0-1 GALVO 2.5-1 GALVO 3.0-1" GALVO 3.1-1
Dimensions (height x width x depth) 645 x 431 x 204 mm

Weight 16.4 kg 16.8 kg

Degree of protection 1P 65

Protection class 1

Overvoltage category (DC / AC) * 2/3

Night-time consumption <1wW

Inverter concept

Cooling

Installation

Ambient temperature range
Permitted humidity

Max. altitude

DC connection technology
AC connection technology

Certificates and compliance with standards

! Available for countries where 3 kW restricti

HF transformer
Regulated air cooling
Indoor and outdoor installation

-25- +50°C

010100 %
2,000 m /3,500 m (unrestricted / restricted voltage range)
Screw terminal connection 2.5 mm? - 16 mm?*
Screw terminal connection 2.5 mm? - 16 mm?*

OVE / ONORM E 8001-4-712, AS 4777-2, AS 4777-3, AS3100, DIN V VDE 0126-1-1/A1, VDE AR N 4105,
1EC 62109-1-2, [EC 62116, IEC 61727, CER 06-190, CEI 0-21, EN 50438, G83, G59, NRS 097

ions apply.  Testing to IEC 62109-1

Further information regarding the availability of the inverters in your country can be found at www.fronius.com.
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/ Perfect Welding / Solar Energy / Perfect Charging

SHIFTING THE LIMITS

FRONIUS 1G PLUS

/ The allrounder with maximum yield.

/ Fronius / HF transformer / WLAN / Smart Grid
MIX™ technology ~ switchover interface Ready

/ The Fronius IG Plus generation of inverters represents an evolution of the proven Fronius IG product family. Power
categories from 3.5 to 12 kW promise suitability for every possible system size. With a maximum efficiency of 95.9
%, the Fronius IG Plus range achieves one of the highest values for transformer inverters.

TECHNICAL DATA FRONIUS IG PLUS (35 V-1, 50 V-1, 55 V-1, 60 V-1, 55 V-2)

DC maximum power at cos ¢ = 1 3,710 W 4,260 W 5,260 W 6,320 W 5,260 W

Max. array short circuit current 24.3 A 27.9 A 34.4 A 41.3 A 34.4 A

Feed-in start voltage (Udc start) 200V
1

Max. input voltage (Uge max) 600 V

6

Number of DC inputs

AC nominal output (Pqc ;) 3,500 W 4,000 W 5,000 W 6,000 W 5,000 W

Max. output current (Iyc max) 15.2A 17.4 A 21.7 A 26.1A 109 A

Min. output voltage (Uac min) 180V
e

Frequency (f;) 50 Hz / 60 Hz
.

Distortion factor <39

Dimensions (height x width x depth) 673 x 434 x 250 mm 968 x 434 x 250 mm
Degree of protection 1P 542

Overvoltage category (DC / AC) 2/3

Inverter concept HF transformer

Installation Indoor and outdoor installation
Permitted humidity 0 % to 95 %

AC connection technology Screw terminal connection 2.5 mm? - 35 mm?*

Fronius IG Plus 55 V-1, Fronius IG Plus 55 V-2 and Fronius IG Plus 60 V-1 devices do not comply with the German medium-voltage directive. Fronius IG Plus 55 V-1 and Fronius IG Plus 60
V-1 are not certified in accordance with the German low-voltage directive. Further information regarding the availability of the inverters in your country can be found at www.fronius.com.
! country-specific ) Please refer to the information in the operating instructions regarding correct installation of the inverter (e.g. IP 44 applies to Australia).
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