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RESUMO

Este trabalho de concluséo de curso apresenta o desenvolvimento de um
sistema de leitura remota de dados de controladores de fator de poténcia utilizando o
protocolo Modbus RTU. O objetivo € monitorar e otimizar o fator de poténcia de
sistemas elétricos, garantindo eficiéncia energética e reducédo de custos com multas
por consumo reativo. A solucéo proposta € implementada por meio de uma arquitetura
que envolve o controlador S7-1200 da Siemens, equipado com o moddulo de
comunicacdo CM1241 para a interface RS-485.

O controlador de fator € responsavel por ajustar o fator de poténcia de uma
instalagdo elétrica, adicionando ou removendo bancos de capacitores conforme a
demanda. Esses dispositivos geralmente operam de forma local, o que pode limitar a
capacidade de monitoramento e controle em tempo real.

A CPU S7-1200 atua como o mestre na comunica¢cdo Modbus, enquanto o
controlador de fator de poténcia opera como escravo, respondendo as requisicoes
enviadas pelo mestre. O modulo CM1241 é responsavel por estabelecer a conexao
via RS-485, que é uma interface de comunicacao serial robusta, apropriada para
ambientes industriais. A partir dessa conexao, o S7-1200 realiza leituras periodicas
dos dados de operacado do controlador, como a tenséo, corrente, fator de poténcia e
status do banco de capacitores.

Esses dados séo entdo processados pelo controlador e disponibilizados para
visualizacdo remota através do sistema Pl Vision. A interface permite a supervisao e
area técnica monitorar em tempo real o desempenho do sistema, identificar anomalias
e realizar ajustes preventivos. Além disso, o sistema pode emitir alertas automaticos
caso 0s parametros operacionais ultrapassem os limites predefinidos, permitindo uma
resposta rapida e eficiente.

Palavras-chave: Fator de Poténcia. Automacdo. Modbus RTU. Comunicacao

remota.



ABSTRACT

This thesis presents the development of a remote data reading system for
power factor controllers using the Modbus RTU protocol. The objective is to monitor
and optimize the power factor of electrical systems, ensuring energy efficiency and
reducing costs related to reactive power penalties. The proposed solution is
implemented through an architecture that involves the Siemens S7-1200 controller,
equipped with the CM1241 communication module for the RS-485 interface.

The power factor controller is responsible for adjusting the power factor of an
electrical installation by adding or removing capacitor banks according to demand.
These devices usually operate locally, which can limit the capacity for real-time
monitoring and control.

The S7-1200 CPU acts as the master in the Modbus communication, while the
power factor controller operates as the slave, responding to requests sent by the
master. The CM1241 module is responsible for establishing the connection via RS-
485, a robust serial communication interface suitable for industrial environments.
Through this connection, the S7-1200 performs periodic readings of operational data
from the controller, such as voltage, current, power factor, and the status of the
capacitor banks.

These data are then processed by the controller and made available for remote
visualization through the PI Vision system. The interface allows supervisors and
technical teams to monitor the system’s performance in real-time, identify anomalies,
and make preventive adjustments. Additionally, the system can issue automatic alerts
if operational parameters exceed predefined limits, allowing for a quick and efficient
response.

Keywords: Power Factor. Automation. Modbus RTU. Remote Communication.
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1 AREA E LIMITACAO DO TEMA

O fator de poténcia é um conceito fundamental em sistemas elétricos. Ele
desempenha um grande papel na forma como a energia elétrica é utilizada e esta
relacionado com a eficiéncia de dispositivos em um sistema.

Em termos simples, o fator de poténcia é a razao entre a poténcia real e a
poténcia total em um circuito elétrico. A poténcia real € a energia utilizada para realizar
trabalho, como iluminacdo ou operagcdo de motores. A poténcia total € uma
combinacdo da poténcia real e da poténcia reativa, esta Ultima é necessaria para
dispositivos como motores e capacitores e é possivel dizer que € uma energia
“desperdigada” pois & concentrada na geragdo de campos eletro-magnéticos.

Um fator de poténcia ideal € 1, indicando que toda a energia fornecida é
utiizada de forma eficiente para realizar trabalho. No entanto, devido a cargas
indutivas e capacitivas, o fator de poténcia pode ser menor em casos praticos. I1sso
resulta em eficiéncia reduzida e custos atribuidos devido a multas pela concesionéaria,
ou sobrecarga de equipamentos.

Atualmente a legislacédo estabelecida pelo art. 96 da Resolucdo Normativa n°
414/2010 da ANEEL (2010), requer que o fator de poténcia minimo para as instalacdes
seja de 0,92, em caso de energia reativa excedente, o cliente sera sujeitado a
encargos.

A companhia onde o tema do trabalho em questdo sera aplicado, possui
subestacdes secundéarias espalhadas pela planta, estas subestcdoes recebem a
alimentacéo geral da subestacéo principal, e derivam para os equipamentos de cada
setor. Cada subestagdo conta com pelomenos dois painéis principais de distribuicao,
internamente denominados LTs, sigla do inglés, low transmisson. Nestes painéis é
onde estao localizados os sistemas de bancos de capacitores e seus controladores.

Em um cenario de ndo atendimento ao valor estipulado pela legislagéo, a
concessionaria possui um sistema de montioramento remoto instalado na subestacao
principal, que dispara um aviso ao cliente, via email, e também & possivel visulaizar
um grafico com os valores médios que a unidade consumidora vem apresentando,

conforme figura 1.
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Figura 1 — Gréfico de fator de poténcia da unidade Taquari, marco de 2024.

Dia
Fator de Poténcia 01 até 05 A
a5
0,9 Limite Indutivo: 0,920
i Fora Ponta Indutivo: 0,925 |
95
0.9 Limite Capacitivo: 0,920
a5
P H H H D P PP PSP P A S § Domingo,Margo3,2024a517:00 | H H P P P P A PP PP PSP
S E T A F L W oS o AT P NS LS S e o T AT T T AT W FE T AT F AT
FE S EF AT E ST ITEF DTG oo F P F DT FTE P AT
@ Ponta Indutivo Fora Ponta Indutivo @ Ponta Capacitivo Fora Ponta Capacitivo Limite Indutivo Limite Capacitivo

Fonte: Comerc, Powerview.

A visualizacdo de um historico geral, € sem duvidas uma ferramenta muito
importante para o consumidor e para a concessionaria, o problema é que em um caso
de ndo atendimento, € necessario deslocar uma equipe indo em cada uma das
subestacdes secundarias para procurar em qual das LTs que esta ocorrendo a falha
e assim atuar na manutencgao e revisao das mesmas.

O objetivo geral do trabalho apresentado € desenvolver uma forma de
monitoramento ponto a ponto das subestacfes secundarias, a ideia principal é utilizar
a porta de comunicacdo modbus RTU presente no controlador, ligando a um CLP.
Uma vez que a leitura das variaveis do controlador seja registrada no CLP, ira ser
utilizado o software AVEVA™ PI Vision™, para gerar um relatorio interno de cada uma
das LTs, possibilitando diversos tipos de analise, como vida util dos sistemas de
correcdo, antecipacao de falhas, relatorios de erro dos controladores e, também uma

redugé@o com os custos relacionados a encargos legais.
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2 HISTORICO DA EMPRESA

A Duratex S.A, foi fundada em Jundiai, Sdo Paulo, no ano de 1954, pelos
empresérios Eudoro Villela e Nivaldo Coimbra de Ulhoa Cintra que se atentaram para
a oportunidade da fabricacdo de chapas de fibra de madeira no Brasil. Até entdo, o
produto era apenas importado da Suécia.

Em 1970, a unidade de Taquari, Rio Grande do Sul, foi fundada pela empresa
Satipel, no ano de 2010, foi concluido a aquisicdo das cinco unidades, Botucatu,
Jundiali, Itapetininga, Agudos e Taquari, pela Duratex.

Ao decorrer dos anos o grupo vem investindo em demais areas de negocios,
como loucas ceramicas para pisos laminados, chuveiros e torneiras. No ano de 2020
0 grupo passou a se chamar Dexco, visando manter a for¢a de todas as suas marcas.

Atualmente a unidade de Taquari conta com cerca de 400 colaboradores, uma
linha de producédo de MDP, duas linhas de revestimento de painéis de MDP e MDF e

uma linha de impregnacao de papel para revestimento.
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3 JUSTIFICATIVA

Um fator de poténcia baixo implica em uma utilizagéo ineficiente da energia
elétrica podendo causar distor¢des de tenséo e corrente na rede. Isso pode prejudicar
o funcionamento de equipamentos sensiveis e causar interferéncias em sistemas
eletrbnicos, resultando em desperdicio de energia, aumentando 0s custos
operacionais e contribuindo para a degradacdo ambiental devido & necessidade de
fornecimento adicional.

Em muitos paises, ha regulamentacdes que impdem limites a esse indicador
para consumidores industriais e comerciais. Melhorar o fator de poténcia pode reduzir
significativamente as contas de energia elétrica, pois muitas concessionarias impéem
tarifas mais elevadas para consumidores com baixo indice, incentivando assim a

correcdo deste parametro.
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4 OBJETIVOS

4.1 Objetivo Geral
Criar uma visualizagédo online das unidades de correcédo de fator de poténcia,
visando maior assertividade nas tratativas de manutencéo para sanar problemas, e

consequentemente reduzir custos com encargos na fatura de energia.

4.2 Objetivos Especificos

Estabelecer uma comunicacéo entre o controlador BR6000 e o CLP que controla
e monitora as maquinas de refrigeracdo das subestacdes. Essa comunicacdo sera
feita neste CLP especificamente pois 0 mesmo ja possui componentes para a leitura
do protocolo Modbus RTU.

Criar um supervisorio para visualizacdo de cada um dos controladores, com a
medicao geral e o estado de cada um dos bancos.

Historiar as medicbes dos controladores para poder estabelecer um ciclo
assertivo de troca periddica dos capacitores.
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5 REFERENCIAL TEORICO

5.1 Fator de Poténcia

O fator de poténcia (FP) € uma medida da eficiéncia com que a energia elétrica

€ convertida em trabalho util. Ele € definido como a razdo entre a poténcia ativa (ou

real) e a poténcia aparente. A poténcia ativa € a energia utilizada para realizar trabalho

efetivo, enquanto a poténcia aparente € a combinacao da poténcia ativa e da poténcia

reativa, que € necessaria para manter os campos elétricos e magnéticos em

equipamentos indutivos e capacitivos.

seguinte equacao:

pela letra S.

Poténcia Ativa (W): Medida em watts (W), € a energia que efetivamente realiza
trabalho util, representado pela letra P.

Poténcia Reativa (VAr): Medida em volt-ampere reativos (VAr), é a energia
gue oscila entre a fonte de energia e a carga, sem realizar trabalho util,
representado pela letra Q.

Poténcia Aparente (VA): Medida em volt-ampere (VA), € a combinacéo

vetorial de P e Q, que indica a poténcia aparente total do sistema, representado

Segundo Boylestad (2018, p. 688), o fator de poténcia pode ser expresso pela

FP—P
S

Um fator de poténcia de 1 (ou 100%) € ideal, indicando que toda a energia

fornecida é utilizada para realizar trabalho Gtil. Na pratica, o fator de poténcia é

frequentemente menor que 1 devido a presenca de cargas indutivas e capacitivas.

Muito da poténcia consumida em empresas se deve ao uso de motores, que
apresentam um comportamento indutivo, uma poténcia reativa indutiva;
assim, a fim de melhorar o fator de poténcia, sdo utilizados banco de
capacitores para diminuir a poténcia reativa total do sistema da empresa. Os
principais elementos que levam a um baixo fator de poténcia sdo motores e
transformadores que ‘operam a vazio’, com pouca carga ou
sobredimensionados. (BOLZAN, 2020, p. 131).

5.2 Controladores BR6000

Os controladores BR6000 da Siemens, representado na figura 2, séo

dispositivos utilizados para a medigdo, monitoramento e corre¢do do fator de poténcia

em sistemas elétricos, além de possuirem uma interface de visualizagao intuitiva,
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onde traz varias informacfes Uteis, conforme figura 3. Estes sédo projetados para
melhorar a eficiéncia energética, reduzindo perdas e evitando multas por baixo fator
de poténcia.

A conexdo elétrica destes aparelhos pode ser facilmente realizada por um
técnico com os devidos treinamentos das normas pertinentes a sua funcao, conforme
o item 10.8 da NR-10 (BRASIL, 1978), desde que seguido fielmente seu diagrama de
conexdes conforme apresentado na figura 4.

e« Funcbes principais: Medicdo precisa do fator de poténcia, monitoramento
continuo, e controle de capacitores para correcao do fator de poténcia.

e Comunicacdo Modbus RTU: Permite a integracdo com sistemas de
automacao e controle através do protocolo, facilitando a transmissao de dados

para dispositivos remotos.

Figura 2 — Vista frontal do controlador.

\\\\\\\

Fonte: Siemens.
Figura 3 — Modelo e descricdo dos dados do display.
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Fonte: Siemens.

Figura 4 — Esquema de conexdes elétricas.

power factor controller BRB000-R12

meas. voltage:  30-525VAC (L-N) or (L-L)

supply voltage: 230VAC 50/60Hz

SerNo.:
supply- meas. meas. current 1. capacitor-
wnltﬂge voll-}:]ge I (SAS1A) bramsh
kv |
L1 (R)—HE=
LZ (5)—H
L3 (T)—HE=
N
PE
EE 104
only BREODO-12
Interlace *
- - =00 0VO-0 0 = )= = 1 =f= : = -
Ub Um Im P1 P2 |
|  powerfactor -
| e EJ—‘%
SO R £ B I I | B
— O — —U L1
——
alarm- message extarmal
relay i . reslay input*
capacitor capacitor
contactors 1-6 contactors 7-12
supply meas. meas. alarm-
voltage voltage current relay | rr T 1 1T 1
13 L2 YYY YYD
L)y (N (L1 (N) Kk a b @ P1 K1 K2 K3 K4 K5 K6
Interface” Plug1  Interface® Plug2 extemal - message
Pl input relay \1 \' \r \1 \' \l
I e.g.
ond B A PE| || data logger I I ‘ 1 P2 K7 K8 K9 K10 K11 K12
e o o o EFENEENN

Fonte: Siemens.
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5.1 Bancos de capacitores

Os bancos de capacitores, consistem em um conjunto de capacitores e
resistores, associados entre si em “estrela” ou “tridngulo”, mostrados nas figuras 5, 6,
e 7 de acordo com a tensdo em que serdo alimentados. A poténcia de cada um é
somada de acordo com a associacao para formar a poténcia desejada em cada banco.

Na subestacédo 01 e 02, localizadas no patio de madeira e planta de energia,
respectivamente, é utilizado o esquema “estrela”, devido a tensao ser de 690VCA. No
restante da planta utiliza-se da ligagao “triangulo” em razdo de a tensao entre fases
ser de 440VCA, conforme ilustrado na figura 8 e de forma resumida na figura 9.

Figura 5 — Banco de capacitor para ser utilizado em um

a LT 440VCA, com poténcia de 50KVAr.

—
*
=
=

Fonte: Autor.



Figura 6 — Resistor associado em

paralelo aos capacitores.

Fonte: Autor.

: Figura 7 — Capacitor utilizado.
] _ Y ’ '.l
=AlC 4167042

"‘"': No: ]
B32340C40¢
: ' IS_ ensh

Fonte: Autor.
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Figura 8 — Exemplificacdo da associacao real dos capacitores em um banco para 440VCA.

=

T

4.2KVAR 4.2KVAR 4.2KVAR
57.[5|u D 57.5u 57.5u

R1 R4 R7

| S | | IS |
260k 260k 260k
4.2KVAR 4.2KVAR 4.2KVAR
57.5u 57.5u 57.5u

R2 RS R8

| —] | —
260k 260k 260k

4 2KVAR 4.2KVAR 4.2KVAR
57.5u 57.5u 57.5u

R3 R6 R9
—_ —_ ]
260k 260k 260k
4.2KVAR 4.2KVAR 4.2KVAR
57.5u 57.5u 57.5u

R10 R11 R12

| S| | S
260k 260k 260k

T/\\\,\j

Fonte: Autor.
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Figura 9 — Exemplificacdo resumida da associagdo real dos capacitores em um banco para 440VCA.

TQ\/-\_/

Ra~u XXV

16.8KVAR

230u

R14

—

65K
16.8KVAR 16.8KVAR
230u 230u
R13 R15
65K 65K

Fonte: Autor.
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Um ponto interessante a ser observado € a utilizacdo de resistores e paralelo a
cada um dos capacitores, isso se da ao fato de que para melhor conseguir atingir um
cosseno de phi conforme desejado, é utilizado uma técnica que consiste em aumentar
a carga resistiva do circuito.

No triangulo-retangulo das poténcias, figura 10, a linha referente a poténcia ativa
esta no cateto adjacente ao angulo phi, assim se o valor da energia reativa for reduzido
e o valor da ativa for incrementado, o que é feito pelos resistores que estdo sendo
associados ao circuito dos bancos, o angulo phi ira, matematicamente, diminuir, desta
forma sendo mais facil de alcancar os valores estipulados, do que caso fosse apenas

utilizados capacitores, que fariam somente reduzir o valor em kVAr.

Figura 10 — Tridngulo de poténcias.

Poténcia
reativa

(kvar)

Poténcia ativa (kW)

Fonte: Autor.

Essa diminui¢do da linha de poténcia reativa se da ao fato de serem tratados de
dois tipos desta, indutiva e capacitiva, em sentidos opostos, como no caso da
aplicagéo o problema é em relagéo a indutiva, devido ao grande numero de motores
instalados na planta, torna-se necessario a aplica¢ao controlada apenas da capacitiva.

Os resistores funcionam também como dispositivos de descarga, ja que o
capacitor armazena carga elétrica, ao realizar o desligamento dos bancos da rede, se
nao houvesse resistores curto circuitando os polos do capacitor, 0 mesmo iria manter-

se carregado, o que poderia ocasionar um acidente com o mantenedor.
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Como as razbes entre as poténcias sdo matematicamente equivalentes a um
triangulo retangulo, utiliza-se de 4 equacdes, conforme apresentadas por Boylestad
(2018, p. 692), sendo elas:

s=VPr @
P =Vrms.Irms.cos (¢)

Q = Qindutivo — Qcapacitivo

P
cos(p) =<

Nas instalacdes utiliza-se um controlador inteligente que monitora o fator de
poténcia através de um TC (dispositivo utilizado para converter um valor de corrente
em uma propor¢ao menor para que seja possivel realizar medi¢éo) e de um ponto de
medicdo de tensdo, conectado a mesma fase do TC. Este controlador acopla e
desacopla os bancos a rede, a través da manobra de uma contatora de poténcia, visto

na figura 11.

protecdo e contatoras de poténcia para trés bancos de capacitores.

Figura 11 — Fusiveis de

Fonte: Autor.

Conforme a variacdo das cargas que estdo sendo utilizadas na fabrica. Em um
caso em que fossem usados bancos fixos acoplados a rede, em um periodo de parada
de linha de producao, por exemplo, ocorreria de o FP ficar capacitivo, devido a

diminuicdo do consumo reativo indutivo.
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5.2 Protocolo de Comunica¢cdo Modbus RTU

O Modbus RTU (Remote Terminal Unit) € um protocolo de comunicacéo serial
amplamente utilizado na automacéo industrial para transmitir dados entre dispositivos
eletrdnicos, como controladores légicos programaveis (CLPs), sensores, atuadores e
outros dispositivos de campo. Ele € baseado em uma estrutura mestre-escravo (ou
mestre-cliente), onde um dispositivo mestre (como um CLP) controla a comunicacao
e os dispositivos escravos respondem as solicitacfes feitas pelo mestre.

A comunicacdo Modbus RTU ocorre através de uma linha serial, comumente
utilizando interfaces RS-232, RS-485 ou RS-422, sendo a RS-485 a mais popular
devido a sua capacidade de suportar distancias maiores e conectar varios dispositivos
na mesma rede. A transmissao dos dados segue um formato binario e utiliza um
método de transmissao assincrona, em que 0s bits sdo enviados individualmente, sem
a necessidade de um sinal de clock.

A estrutura de mensagens no Modbus RTU é compacta e eficiente. De acordo
com a Organizacdo Modbus (Modbus.org, 2006) cada mensagem inclui campos
como:

o Endereco do dispositivo escravo: O mestre comeca a comunicagao enviando o
endereco de um escravo especifico na rede. Apenas o escravo com esse
endereco responde a solicitagcdo. Outros dispositivos ignoram a mensagem.

« Cddigo da funcéo: Este campo especifica a acdo que o escravo deve realizar,
como leitura ou escrita de dados. Fun¢des comuns incluem a leitura de
entradas digitais, leitura de registradores de entrada ou de holding registers
(registradores de retencao).

o Dados: Contém informacfes adicionais que podem ser necesséarias para a
execucao da funcdo, como o numero de registradores a serem lidos ou os
valores a serem escritos.

e« CRC (Cyclic Redundancy Check): Um valor de verificacdo usado para garantir
a integridade da mensagem. O CRC é calculado com base nos dados enviados,
e o dispositivo receptor realiza o0 mesmo célculo para verificar se os dados
foram recebidos corretamente.

Todos os itens citados estéo ilustrados no formato da comunica¢cdo Modbus, na
figura 12, onde é estruturado um envio de solicitacdes de leitura e na figura 13 para

gravacgao, ou seja, quando deseja-se operar remotamente 0 equipamento.



23

Figura 12 — Exemplo de estrutura de envio de dados para leitura.
Read Data (Function code 3)

Wait 1 second between two requests.

Master = Slave

Function [Register |Register CRC CRC

Code - 3 |(High) (Low) (High) (Low) (Low) (High)
Master < Slave

Function Data Data Data CRC CRC

Code - 3 (High) (Low) . (Low) (High)

*) Maximum quantity for BR6000 and MMI6000 is 24
BR7000 and BR7000 is 48

Fonte: Siemens.

Figura 13 — Exemplo de estrutura de envio de dados para gravacao.
Write Data (Function code 6)

Wait 1 second between two requests.

Master = Slave

Function | Register | Register | Data Data CRC CRC

Code -6 | (High) (Low) (High) (Low) (Low) (High)
Master € Slave

Function | Register | Register | Data Data CRC CRC

Code - 6 | (High) (Low) (High) (Low) (Low) (High)

Fonte: Siemens.

No exemplo da figura 14 é possivel observar a seguinte montagem, 1 para o
endereco do modulo escravo, 3 para o cédigo de funcéo de leitura, 0 no registrador
alto, 20 no registrador baixo, o cédigo 20 nesta posicao refere-se a tensao, quando
consultado a tabela de comunicacéo do controlador BR6000, na figura 15. O restante
dos dados sao a quantidade de informacdes que deseja-se trazer em cada registrador
e 0s CRCs explicados anteriormente.



Figura 14 — Exemplo pratico de uma leitura de dados.

Example: Read Data-cycle

Read Voltage (Register 20 at BR6000) = 233V

Request

Master Sleep
PC, SPS Request
Sleep

24

3 0 20 196 14
L4
" 3 0 233 121 202
Z wait at least 1 second 8
3 0 20 196 14 '
" 3 0 233 121 202
E wait at least 1 second 8

Fonte: Siemens.

Answer
Slave
BR6000, BR7000
MMI6E000, MMI7000
Answer

Figura 15 — Captura parcial da tabela de enderecos modbus do controlador.
MODBUS- Protocol BR6000 Version 5.1 and higher

Function code 3: read only registers

Address Address HIGH-BYTE LOW-BYTE

DEZ HEX

0 00 ” * Reactive power — H

1 01 ” * Reactive power — L

2 02 ” * Active power — H

3 03 * * Active power — L

4 04 * * Apparent power — H

5 05 * * Apparent power — L

6 06 * * Differential reactive power — H
7 07 * * Differential reactive power — L
8 08 * * Actual system output — H (kvar)
9 09 * * Actual system output — L (kvar)
10 0A 0 0 - 100% Actual system output %

11 0B * * Voltage * 10 (max. 300V)

12 0C * * Current* 10 — H

13 0D * * Current * 10 — L

14 0E * * Voltage * 10— H

15 0F * * Voltage * 10 - L

16 10 0 Steps Active stages (1. bit=1. stage)
19 13 * * Cos-Phi (INTEGER)

20 14 * " Voltage

21 15 * " Current

22 16 0 Frequency Frequency

23 17 0 Temp. cabinet Temperature (cabinet)

Fonte: Siemens.
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Uma caracteristica chave do Modbus RTU é sua eficiéncia na utilizacdo de
largura de banda. As mensagens sao transmitidas em um formato compacto, e o
protocolo permite longos periodos de siléncio entre as transmissdes para evitar
colisdes de dados. O tempo de espera entre as mensagens, conhecido como "tempo
de siléncio", deve ser de no minimo 3,5 vezes o tempo de um caractere transmitido.
Caso o tempo de siléncio seja violado, o dispositivo receptor pode interpretar isso
COmo uma nova mensagem, causando erros de comunicagao.

Este protocolo conta com simplicidade, robustez e compatibilidade com uma
ampla gama de dispositivos. No entanto, como ele € um protocolo relativamente
antigo, possui algumas limitacdes, como a falta de seguranca integrada (por exemplo,
criptografia ou autenticacéo) e a capacidade limitada de enderegcamento, suportando
apenas até 247 dispositivos em uma rede RS-485. Essas limitagbes podem ser
superadas com o0 uso de gateways ou protocolos mais modernos, dependendo das

necessidades da aplicacao.

5.3 CPU S7 1200 1212C DC/DC/RIly

A CPU 1212C DC/DC/RIly é parte da série S7-1200 da Siemens, um controlador
l6gico programavel compacto, projetado para automacdo de pequenos e médios
processos industriais. Esse modelo especifico € muito usado em sistemas que exigem
controle flexivel e a0 mesmo tempo eficiente.

Este controlador requer uma alimentacdo de 24 VDC, que é responsavel por
fornecer energia tanto para o funcionamento da unidade central de processamento,
guanto para a alimentacao dos dispositivos de entrada e saida. Como o nome sugere,
essa versdo da CPU opera com entradas de corrente continua (DC).

As 8 entradas digitais séo utilizadas para a leitura de sinais provenientes de
sensores de campo ou dispositivos de controle. Esses sinais podem ser, por exemplo,
provenientes de sensores de proximidade, botdes, ou chaves fim de curso. A CPU
interpreta esses sinais como "ligado” ou "desligado” (0 ou 1), dependendo da presenca
ou auséncia de tensao.

As saidas da CPU 1212C séao do tipo relé (Rly). Sdo 6 saidas no total. Relés séo
Uteis porque oferecem isolamento elétrico entre a Iégica de controle e os dispositivos
controlados, podendo operar em tensdes diferentes. As saidas relé sao versateis,
permitindo o controle de dispositivos tanto de corrente alternada (AC) quanto de

corrente continua (DC), como motores, solendides e lampadas.
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O processador € o nucleo do CLP, responsavel pela execucdo do programa
l6gico, tomada de decisdes e controle dos dispositivos conectados. Ele processa as
informacdes das entradas e gera os comandos apropriados nas saidas com base no
programa armazenado na memoaria. O processador opera em uma velocidade que
permite ciclos rapidos de processamento, adequados para controle em tempo real de
processos industriais.

A CPU 1212C inclui uma porta PROFINET (Ethernet), o que facilita a
comunicacdo com outros dispositivos na rede. O protocolo PROFINET é amplamente
utilizado para comunicacéao entre dispositivos industriais, permitindo que a CPU troque
dados com outros CLPs, interfaces homem-maquina (IHM) ou sistemas SCADA. Além
disso, a CPU suporta outros protocolos de comunicagdo, como Modbus TCP e S7
Communication.

Uma das grandes vantagens deste modelo é a possibilidade de expanséao. Ela
suporta até 3 modulos de sinal (SM) adicionais, 0 que permite aumentar o nimero de
entradas e saidas digitais ou analégicas conforme necessario. Além disso, ela
também pode se conectar a mddulos de comunicacao (CM) e modulos de tecnologia

(TM) para funcdes especificas, como contadores rapidos ou controle de eixos.

5.1 Interface para leitura do protocolo

Para realizar a leitura sera utilizado um médulo expansdo CM-1241 RS485,
artigo 6ES7 241-1CH32-0XBO0, figura 16, junto a CPU S7-1200. Este modulo possui
uma porta serial DB9 para a conexao da rede.

O modulo de comunicacao é projetado para integracao direta com as CPUs do
SIMATIC S7-1200, sem a necessidade de modificacbes complexas no hardware. Ele
€ configurado e programado usando o software TIA Portal (Totally Integrated
Automation Portal), que oferece uma interface amigavel para programacdo e
configuracdo dos parametros de comunicagdo, tornando a integracdo rapida e

eficiente.
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Figura 16 — Médulo de expansdo CM-1241.

Fonte: https://mall.industry.siemens.com/mall/pt/pt/Catalog/Product/6ES7241-1CH32-0XBO .

5.2 Estrutura darede
A rede de comunicacdo entre os controladores e PLC sera feita pontualmente
por subestacdo, tomando como exemplo a subestacdo 3 que possui 2 controladores
instalados, 1 em cada LT. Estes controladores serdo interligados entre si e o CLP,

utilizando um resistor de final de linha j& integrado no controlador, conforme figura 17.

Figura 17 — Esquema de interligacdo da rede dos controladores com o PLC.

AT . Sem resistor de Com resistor de
terminacgdo terminacao
[zmareees BR6000 BR6000

CPU1212C

0 O min
HiN HiN

2 fios - RS485 m

Fonte: Autor.
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5.3 Ambiente de programacao Siemens TIA Portal

O TIA Portal (Totally Integrated Automation Portal) € uma plataforma de
engenharia integrada desenvolvida pela Siemens, projetada para unificar a
programacao, configuracdo e operagcdo de sistemas de automacao industrial. Ele
serve como um ambiente centralizado para a criacdo de projetos envolvendo
controladores logicos programaveis (CLPs), interfaces homem-maquina (IHMs),
sistemas de drives, redes industriais e muito mais. A ideia por tras do TIA Portal é
oferecer uma abordagem intuitiva e simplificada para o desenvolvimento de sistemas
de automacéo, permitindo que engenheiros e técnicos possam realizar todo o trabalho
de configuracdo em um Unico ambiente de software.

Uma das principais vantagens do TIA Portal € a sua integragdo entre diferentes
areas da automacéo industrial. Em vez de utilizar diversos softwares separados para
programar o CLP, configurar a rede de comunicacédo, desenvolver a interface homem-
magquina ou ajustar parametros de variadores de frequéncia, o TIA Portal permite que
todas essas tarefas sejam realizadas dentro da mesma interface, conforme € possivel
observar na figura 18, que mostra o ambiente de montagem da parte fisica dos
equipamentos. Isso reduz significativamente a complexidade e o tempo necessario
para projetar, testar e colocar em operacdo um sistema de automacao,

proporcionando uma experiéncia coesa e eficiente.

F|ura 18 Amblente de conflura ao do hardware no TIA Portal V15.
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GOy seveproiect @ ¥ 15 e X D2 Z MG BE F coonine Fcociie fr M X “ PORTAL
onado_SR-03 [CPU 1212C DUDURIy]

47756141_TIA_Portal_V15_57-1200_Modbus-RTU » ArCondici

k)
Gojeaes siempiey [

» [ Arcondicionado_SR01 [CPU 1212C DUDCRN]
» [j§ Arcondicionado_SR02 [CPU 1212C DC/DC/Rl]
» (1§ Arcondicionado_SR03 [CPU 1212C DU/DCIRly
» [ Arcondicionado_sR-04 [CPU 1212C DIDCRl]
» [ Arcondicionado_SR05 [CPU 1212C DC/DC/Rl]
M ArCondicionado_SR06 [CPU 1212C DUDC/R

51003 BUIUQ [

— $7-1200 rack
]

L e
° g b
aueiqn C stseL gl

< n > [138% » —i— @ <>
| @ Properties  [%info )| & Diagnostics

v | Detalls view

Module -
General | 10 tags | System constants | Texts

b General A
Name. » PROFINETinterface [X1] |
Devic: i » DIBDQE
H

» High speed co
b Pulse ge
v]< m >

— Overview = nivesrace_. | @ mestervatat.. | Process D3) b Arcondicion
Fonte: Autor.

5 (H5C)
PTOPWM [+

[




29

Além da programacéo de CLPs da série SIMATIC, o TIA Portal também inclui
ferramentas para o desenvolvimento de telas para IHMs, integracdo com sistemas
SCADA e configuragéo de redes industriais, como PROFINET e Modbus. A interface
gréfica do software é projetada para ser intuitiva, com recursos visuais como a
visualizacdo dos dispositivos conectados, permitindo um facil entendimento do
sistema como um todo. Isso facilita a visualizacdo de diagndsticos de falhas, ajustes
de parametros e a interconexao entre dispositivos.

Outro ponto importante é que o TIA Portal facilita a programacao de logica de
controle através de diferentes linguagens de programacao, como diagrama ladder
(LAD), mostrado na figura 19, texto estruturado (SCL) e blocos de funcdo (FBD),
permitindo que os programadores escolham a abordagem que melhor se adapta ao
seu estilo ou a complexidade do projeto. Com isso, ele garante flexibilidade para
desenvolvedores de diferentes niveis de experiéncia, além de suportar simulacdes
para testes de programas antes da implementacao fisica, o que reduz o risco de erros
e economiza tempo.

O TIA Portal também oferece suporte a atualiza¢des continuas e novos modulos,
permitindo que sejam incorporados dispositivos e funcionalidades recentes ao longo
do tempo. Isso € crucial para a adaptacdo em ambientes industriais dinamicos, onde
novas tecnologias sdo introduzidas regularmente. Além disso, ele promove a
interoperabilidade entre geracdes diferentes de hardware, permitindo que tanto
equipamentos antigos quanto novos possam ser configurados dentro do mesmo
projeto.

Outro aspecto fundamental € a sua robustez no gerenciamento de dados e
seguranca. O software permite o controle centralizado de permissfes de acesso,
garantindo que apenas usuarios autorizados possam fazer alteragbes criticas no
sistema. Isso € particularmente importante em ambientes industriais onde a
integridade dos dados e a segurancga operacional sao prioridades. O TIA Portal
também inclui ferramentas de diagnostico e monitoramento em tempo real, permitindo
a identificacdo rapida de falhas e o ajuste dinamico de parametros, o que minimiza o
tempo de inatividade e melhora a eficiéncia operacional.

Por fim, o TIA Portal se destaca pela sua abordagem modular e expansivel,
tornando-o adequado tanto para pequenas aplicacbes de automacgado quanto para
sistemas complexos e distribuidos. Ele oferece uma gama de pacotes de

licenciamento que se adaptam as necessidades especificas de cada projeto, desde
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solucBes mais simples até ambientes industriais sofisticados com multiplas camadas
de controle e comunicacédo. Dessa forma, se consolidou como uma das ferramentas
mais completas e amplamente utilizadas no campo da automacdo industrial,

proporcionando eficiéncia, confiabilidade e facilidade de uso aos seus usuarios.

Figura 19 — Ambiente de desenvolvimento da l6gica no TIA Portal V15.
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5.4 AVEVA PI Vision

O AVEVA PI Vision € uma poderosa ferramenta de visualizacdo e analise de
dados em tempo real, amplamente utilizada em ambientes industriais para
monitoramento, controle e otimizagédo de operagdes. Desenvolvido a partir do sistema
Pl System, que € um dos padrdes mais reconhecidos para a coleta e armazenamento
de dados histéricos de processos, o Pl Vision se destaca por oferecer uma interface
intuitiva e acessivel que permite aos usuarios visualizar, analisar e compartilhar dados
de forma eficiente.

A principal funcdo do AVEVA PI Vision é proporcionar uma plataforma para que
operadores, engenheiros e gestores possam monitorar o desempenho de suas
instalacdes em tempo real, com a capacidade de visualizar tendéncias e identificar
anomalias de maneira rapida. A interface grafica da ferramenta é altamente
customizavel, permitindo que os usuarios criem dashboards personalizados que

exibem os dados mais relevantes para suas operagfes especificas. Além disso, 0s
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graficos e diagramas podem ser configurados para serem interativos, o que permite
uma analise mais detalhada e o ajuste de parametros diretamente na tela, de acordo
com as necessidades do processo, conforme Guia do Usuério AVEVA PI Vision, 2023.

Um dos grandes diferenciais do Pl Vision é sua integracdo com o Pl Data
Archive, a base de dados central do sistema PI, que coleta e armazena uma vasta
guantidade de dados de sensores, instrumentos e sistemas de controle distribuido
(DCS). Esses dados podem ser historizados e acessados por meio do Pl Vision,
permitindo uma analise aprofundada de eventos passados e uma comparagdo com
os dados atuais. Esse recurso é particularmente util em ambientes onde a otimizacéo
de processos e a deteccdo precoce de falhas sdo cruciais para a eficiéncia e a
seguranca operacional.

A usabilidade do AVEVA PI Vision é outro ponto relevante. A ferramenta foi
desenvolvida com foco na simplicidade de uso, sem que isso comprometa a
profundidade da andlise. Através de uma interface web, acessivel via havegador em
dispositivos méveis ou desktops, os usuarios podem acessar seus dashboards e
relatérios de qualquer lugar, a qualguer momento, desde que tenham as devidas
permissdes. Essa caracteristica torna o Pl Vision uma solucéo ideal para operacdes
distribuidas geograficamente, onde a tomada de decisdes precisa ser baseada em
informacdes consolidadas e acessiveis em tempo real.

Outro aspecto importante do AVEVA PI Vision € a sua capacidade de integracao
com outras ferramentas e sistemas da suite AVEVA, assim como com sistemas de
terceiros. A plataforma é frequentemente utilizada em conjunto com sistemas SCADA,
MES (Manufacturing Execution Systems) e ERP (Enterprise Resource Planning), o
que possibilita uma visdo mais holistica dos processos empresariais, desde o chao de
fabrica até o nivel corporativo. Essa integracdo é fundamental para fornecer insights
mais amplos sobre a performance dos negoécios, ajudando as organizacbes a
alcancarem maior eficiéncia operacional.

O PI Vision também oferece suporte a uma seérie de recursos analiticos, como
calculos em tempo real e 0 uso de expressdes customizadas para criar formulas e
métricas que ajudam a identificar padrdes e tendéncias nos dados. Além disso, a
ferramenta permite a comparacdo de dados historicos e a superposicdo de multiplos
graficos em uma mesma visualizacdo, o que facilita a identificacdo de correlacbes

7

entre diferentes variaveis de processo. Essa funcionalidade é essencial para
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engenheiros de processo que precisam otimizar o desempenho das operacdes e
reduzir tempos de inatividade.

Além da anélise em tempo real, o Pl Vision facilita a colaboragdo entre diferentes
departamentos dentro de uma organizacdo. Por meio da criagcado e compartilhamento
de dashboards, os dados podem ser disseminados de forma mais eficiente, permitindo
que diferentes equipes acessem as mesmas informacdes e tomem decisdes
baseadas em dados consistentes. Essa colaboracao € vital em ambientes industriais
onde a coordenacao entre departamentos de producdo, manutencéo e qualidade pode
influenciar diretamente o sucesso das operacoes.

Em termos de seguranca e gestdo de acessos, o0 AVEVA PI Vision também se
destaca ao implementar um robusto sistema de permissdées que garante que apenas
usuarios autorizados possam visualizar ou alterar determinadas informacdes. Isso é
essencial para garantir a integridade dos dados e proteger as operagfes contra
acessos ndo autorizados, especialmente em industrias criticas, como petroleo e gas,
energia e saneamento.

Em resumo, o AVEVA PI Vision é uma ferramenta essencial para empresas que
buscam otimizar o monitoramento de suas operacdes industriais, oferecendo uma
plataforma poderosa e flexivel para a visualizacdo e analise de dados em tempo real.
Com sua interface intuitiva, integracdo com diversos sistemas, e capacidade de
promover a colaboracdo e a tomada de decisdes baseadas em dados, o Pl Vision é
amplamente adotado em diferentes setores industriais. Ele permite que as empresas
aumentem sua eficiéncia, reduzam custos operacionais e melhorem a seguranca de
suas operages, tornando-se um componente chave para o sucesso em ambientes

altamente competitivos.
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6.1 Bloco parainicializagéo do cartao C
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Para inicializar a comunicacdo da porta, € necessario utilizar blocos que

desenvolvem este papel, nesse caso utiliza-se o “Modbus_Comm_Load”, figura 20,

gue esta disponivel na biblioteca do TIA Portal.

Figura 20 — Bloco de inicializacdo da porta de comunicacao.
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v Block title: “Main Program Sweep (Cycle)”
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Fonte: Autor.
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A parametrizacdo deve ser feita de acordo com a necessidade e especificacédo

de cada equipamento, neste caso o manual do controlador pede que sejam

respeitados 0s seguintes parametros, velocidade de transmissdo (Baud Rate) a

critério do usuario desde que use a mesma no equipamento mestre e no escravo, 8

bits de dados, 1 bit de parada, sem paridade e endereco por conta também do usuario,

conforme mostra a figura 21, retirada do manual do controlador.



34

Figura 21 — Informacdes sobre o protocolo Modbus RTU do controlador.
Infosheet Modbus RTU
for BR6000, BR7000, MMI&000, MMI7000

Serial interface Settings

Use equal settings for master and slave

Baud rate: 4800, 9600, 19200, 38400Baud
Data bits: 8

Stop bits: 1

Parity: None

Address Use every address (1..32) only once

Fonte: Siemens.

Os demais parametros do bloco estao listados e especificados abaixo, conforme
manuais técnicos disponiveis no proprio TIA Portal e no livro Automating with SIMATIC
ST-1200, de Berger, HANS, 2013.

e EN: habilita o funcionamento do bloco;

¢ REQ: quando em estado légico 1, envia a solicitacao para funcionamento
da porta;

e PORT: aponta para qual porta deve-se utilizar, de acordo com o hardware;

e BAUD: taxa de transmisséo dos dados;

e PARITY: utilizado para definir o método de verificagdo de erro durante a
comunicagdo Modbus. Ele adiciona um bit de paridade ao final de cada
byte de dados para garantir a integridade da transmissao;

e FLOW_CTRL: utilizado para regular o envio e recebimento de dados,
garantindo que a comunicacgao entre dispositivos ocorra de maneira fluida,
sem perda de dados ou congestionamento. Quando o parametro é
configurado como 0, ndo ha controle de fluxo na comunicacdo. Isso
significa que os dados s&o enviados e recebidos continuamente sem
qualquer mecanismo de controle. Essa configuracdo € mais comum em
comunicacdes simples e de curto alcance, onde ndo ha risco de
congestionamento de dados.;

e RTS_ON_DLY: define um atraso, em milissegundos, entre 0 momento em
gue o controlador coloca o sinal RTS em estado légico 1 (indicando que
deseja enviar dados) e o inicio efetivo da transmissao dos dados na linha
de comunicacéo;

e RTS_OFF _DLY: define um atraso, em milissegundos, entre o final da

transmissao dos dados e 0 momento em que o sinal RTS é desativado,
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liberando a linha de comunicacdo para que outros dispositivos possam
transmitir;

e RESP_TO: tempo que aguarda a resposta do equipamento, caso nao haja
no tempo estipulado, o bloco apresenta um erro.

e MB_DB: referéncia ao bloco Modbus_Master que sera utilizado para
enviar as solicitacdes de leitura ou escrita ao equipamento. Como neste
caso o0 protocolo trata-se de Modbus RTU, os blocos sdo um pouco
diferentes, e neste parametro deve-se referenciar a uma posi¢do
especifica da DB(do inglés Data Block que refe-se a uma tabela de dados
utilizada para leitura e escrita de informacdes) do bloco Modbus_Master,

conforme figura 22;

Figura 22 — Posicdo na DB para referenciamento do bloco Modbus Comm Load.

..5_57-1200_Modbus-RTU » PF CONTROLLERS SR03 [CPU 1212C DCU/DCRIy] » Program blocks » System blocks » Program resources » Modbus_Master [FB641] — i il X

I
FF P L ESt el EEmsl L Iad 8T 6 £
Modbus_Master
Name Data type Offset Default value Accessiblef_. |Writa_.  Visible in . | Setpoint Comment
16 @ = Blocked_Proc_Timeout Real 18.0 30 3] ] (2] Time to wait upen a blocked Modbus M... |~
17 @ = Extended_Addressing  Bool 220 false [} 2} v Configures slave addressing; 1=double-...
1840 Compatibility_Mode  Bool 221 false =] =] 3] 1=data transfer for FC1, FC2 and FC15
19 41 % » MB_DB P2P_MB_BASE 240 v [v] [v] Modbus parameters
20 €1 = » Send_P2P Send_P2P [v) (v) (v) Local instance of the instruction Send_P..
21 4@ = » Receive_P2P Receive_P2P ™ ™ =] Local instance of the instruction Receive
22 @1 = b Receive_Reset Receive_Reset =2 =) =2} Local instance of the instruction Receive.
Bla-s S_PORT Word 2090.0 620 =] 3] 3] For internal use only
24 l@ae S_RESP_TO word 2092.0 620 2] ™ 2] Forinternal use only
25 @n S_ICHAR_GAP word 2094.0 6% ] 2] 2] Forinternal use only
%@ S_RETRIES Word 2096.0 620 =] ] ] For internal use enly
27 @-» S_MB_ADDR uint 2098.0 =] 3] 3] Modbus RTU station address =
28 @n S_MODE usint 21000 © 2] 3] ] Specifies the type of request
29 4. 5_DATA_ADDR upint 2102.0 [} 2} v Starting Address in the Slave
30 4= 5_DATA_LEN Ulnt 21060 O W W™ ™ Specifies the number of bits or words to .
N w_retries Word 21080 620 =] =] 3] For internal use only
2.4 y_SlaveAddrHi Byte 21100 620 3] 2} 2} Forinternal use anly
B la- y_SlaveAddrLo Byte 2111.0 # ™ ™ ™ For internal use only
3@ Startaddress wiord 21120 620 =2 =) =2} For internal use only
35 @ Value word 21140 16%0 ] 3] 3] For internal use only
R y_FCode Byte 21160 620 2] ™ 2] Forinternal use only
37 @ FCede_usint A.. USint 2116.0
38 4@ = b INTERNAL_CDATA Array[1.257] of Byte  2118.0 ] ] ™ For internal use enly
39@ » FCI_2Req A. P2P_MB_FC1_2_Req 21180 For internal use only
40 @ » FC1_4 ValResp A.. P2P_MB_FC1_4 Val.. 2118.0 For internal use only
41 |4a b FC3_4_Req A.. P2P_MB_FC3_4_Regq 2118.0 For internal use only
42 4@ » FC5_6_Req A. P2P_MB_FC5_6_Req 21180 Forinternal use only
43 @ » FC5_6_ValResp A.. P2P_MB_FC5_6_Val.. 2118.0 For internal use only
4@ » FCI5_16_Req A.. P2P_MB_FC15_16_.. 2118.0 For internal use only
45 4@ » FC11_Req AT.. P2P_MB_FC11_Req 21180 For internal use only
46 4@ » FC11_VelResp  A.. P2P_MB_FC11_ValR.. 2118.0 For internal use only [~
-

Fonte: Autor.

e DONE: guando a comunicacao € executada com sucesso, apresenta um
estado légico igual a 1;
¢ ERROR: ap6s a mudanca de estado do parametro REQ de 0 para 1, se

ocorrer algum erro, esta saida ira apresentar estado logico 1;
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STATUS: apresenta uma série de codigos em hexadecimal que podem
ser consultados nos manuais técnicos do TIA Portal e indicam o que esta

correndo com o bloco, em caso de erros, auxilia no diagnaostico.

6.2 Bloco paraenvios de solicitacdes de leitura ao endereco escravo

Com o bloco “Modbus_Master” é feito o envio de solicitagbes de leitura ao

controlador e a gravacao dos valores devolvidos pelo mesmo, além do controle de

fluxo dos dados. Para isso deve-se criar apenas 1 bloco, utilizando-o quantas vezes

forem necessérias, com parametros diferentes para cada equipamento, desta forma

impede-se que haja conflitos entre o envio e recebimento de informagdes quando se

tém mais de um equipamento na rede.

Os parametros do bloco sao:

EN: habilita o funcionamento do bloco;

REQ: quando em estado logico 1, envia a solicitacdo de leitura para o
endereco especificado;

MB_ADDR: aponta para qual endereco deve ser enviado a solicitacao;
MODE: modo de utilizagdo do bloco, 0 para leitura, 1 para escrita;
DATA_ADDR: endereco de dados. Conforme ANEXO B, para leitura das
informacdes deve-se enviar o cédigo de fungéo 3 ao controlador, para que
isso seja feito, ao consultar o manual técnico do TIA Portal, conforme
figura 23, observa-se que para enviar um codigo de funcdo 3 no modo
O(leitura), deve-se utilizar o valor de 40001 neste parametro, como deseja-
se ler a partir do endereco 16, o valor inserido deve ser de 40017. Na

figura 24 apresenta-se o0 bloco totalmente parametrizado;
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Figura 23 — Codigos de funcdo Modbus.

Modbus Master: Communicate as Modbus master

MODE DATA_ADDR(Modbus address) DATA_LEN Modbus function code | Operation and data
(data length)
0 Bits per request 01 | Read output bits:
1|10 ’ 2999 1]to ‘ 200011992 ! 0fte ’ 9998
0 Bits per request 02 | Read input bits:
10001 | to ’ 19999 1]to ‘ 200011982 ! ofte ’ 9008
o Words per request . 03 Read hold register:
40001 | to 42999 1]to 1251124 ! 0|t 9998
400001 | to 465535 1]to 1251124 1 0|t 65534
o Words per request 04 Read input words:
30001 | to ’ 29992 1]t ‘ 12511241 0|t ’ 9998
1 Bits per request 05 | Write one output bit
1|t [ 2999 1 ’ ‘ ofte ’ 9008
1 1 word per request 06 | Write one hold register:
40001 | to 49999 1 ofte 9008
400001 | to 465535 1 0|t 65524

Fonte: Siemens.

Figura 24 — Bloco Modbus Master parametrizado.

47756141_TIA_Portal_V15_57-1200_Modbus-RTU » PF CONTROLLERS SR03 [CPU 1212C DUDC/RIly] » Program blocks » Main [OB1]

Wi e L, EREP8:@:rE:EE ecd8aB s ad & T & =

e

HF HiF =0 - 4

w  Network 2: Stepi:Read data from PF Controller LT32
READ ACTIVE STAGES I PF | VOLTAGE | CURRENT
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%DB1.DBBO "InstModbusMast
“MODBUS_ er

LOAD"
step Modbus_Master

slusnm |—EN ENQ ———— o

%M81.0

. » %DB2.DBX0.0
Trigger” — REQ “MODBUS
4~ MB_ADDR MASTER_LT32". 3
0 — MODE DONE —4DONE
40017 — DATA_ADDR (]
. %DB2.DBX0.1
&~ DATA_LEN “MODRLS,

PHDET.DEX0.0 MASTER_[T32".
“DATA_PTR_ Busy —BUSY
LT32".DATA_PTR — pATA_PTR
- %DB2.DBX0.2
“MODBUS _
MASTER_[T32".
ERROR —ERROR

%DB2.DBW2
“MODBUS_
MASTER_LT32".

STATUS — STATUS

< n [3][110%
Fonte: Autor.

e DATA _LENG: guantidade de dados que sera solicitado ao endereco
modbus. Como neste caso em primeiro momento deseja-se ler apenas as

informagBes principais do controlador, foi estipulado que fossem
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coletadas 6 informacdes, a partir do endereco 16 da tabela Modbus,
ANEXO A, os quais referem-se a estagios ativos (quantidade de bancos
em funcionamento), dois bits, 17 e 18 que ndo possuem informacéo,
cosseno de phi, que € o proprio fator de poténcia, tensao e corrente que
estédo sendo registrados;

DATA_PTR: aponta onde as informagfes serdo escritas, neste caso,
usou-se uma DB, com um arranjo de dados de mesma quantidade de
informacdes solicitadas, conforme figura 25, esta técnica é conhecida

também como ponteiro;

Figura 25 — DB com arranjo de dados para gravacao das informacdes.

5

DATA_PTR_LT33

Name

2 Qs
3 @
< a
5 @
6 @
7 a
s @
s @n
R

oG E

I 4@ v Static
[a v dataprt
Ll dataPrt[0]
L] dataPrt[1]
L dataPrt[2]
[} dataPrt[3]
s dataPrt(4]
L] dataPrt{5]
dataPrt_1
dataPrt_2
nas dataPrt_3
24-n dataPrt 4
Bas dataPrt_5
[ ]
[ ]
[ ]
[ ]

oo|

~ | Keepactualvalues g Snapshot .ﬂ % Copysnapshots tostartvalues | [ Load startvalues as actualvalues Wy &)

Data type Offset  Startvalue Monitor value Retain Accessiblef... Writa.. Visiblein.. Setpoint  Comment
| Arrayio.5)o... [E]] 0.0 3 =) ™ ) 0O
“int 00 12 3 % (v v Active stages
Int 20 0 O v [V v Not in use
Int 40 0 B V) v v Not in use
Int 6.0 92 B ] 2] ™ Power Factor
Int 80 264 (] V) ] %] Voltage (V)
Int 10.0 1701 0 (v v V] Current (&)
Dint 120 174809 fT @ E‘ E\ F Differencial reactive power
Int 16.0 104 ) %) =) 2 0 Target PF
Real 180 092 B ™ ™ ™~ 0 Power factor real
Real 220 174.809 B 1= ™ ~ 0 Differencial reactive power real (kVAr)
Real 26,0 096 B =] ™ ) [ TergetPFreal

Fonte: Autor.

DONE: quando a comunicacdo é executada com sucesso, apresenta um
estado logico igual a 1;

BUSY: quando em estado igual a 1 significa que uma solicitacdo esta
sendo enviada ao endereco, em estado O significa que ndo esta sendo
utilizado no momento;

ERROR: apés a mudanca de estado do parametro REQ de 0 para 1, se
ocorrer algum erro, esta saida ira apresentar estado l6gico 1;

STATUS: apresenta uma série de codigos em hexadecimal que podem
ser consultados nos manuais técnicos do TIA Portal e indicam o que esta

correndo com o bloco, em caso de erros, auxilia no diagnostico.
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6.3 Esquema paraenvio das solicitacdes

Como citado anteriormente, para envio das solicitacdes de leitura, usa-se apenas
um mesmo bloco, repetindo-o quanta vezes forem necessérias para cada
equipamento na rede, isso pode ser feito de forma ciclica em uma espécie de maquina
de passos. A légica para que isso aconteca é feita tendo como inicio o primeiro ciclo
do CLP. Dentro da configuracdo da CPU existe um campo que quando habilitado
libera algumas memarias nativas, uma delas é a M1.0 cujo estado légico é igual a 1
guando a CPU faz o primeiro ciclo do OB1. O OB1 por sua vez trata-se de um bloco
de organizacédo responsavel pela execucao de todo o programa em uma determinada
ordem. Quando tém-se duas funcdes distintas criadas, mas deseja-se executar a
fungdo X primeiro que a Y, entdo no OB1 deve-se declarar a X primeiro. Caso uma
das fun¢Bes ndo seja chamada no bloco, ela ndo serd executada.

Na figura 26 esta a logica criada para que seja feita a contagem de passos. A
mesma inicia com a M1.0 disparando um temporizador de atraso no desligamento, ao
final deste tempo, 500 mili segundos, os blocos “N_TRIG” que séo blocos detectores
de borda negativa, quando recebem um estado l6gico 1 na entrada CLK, armazenam
este valor em uma memaria, quando a sua entrada vai para 0 o valor de sua saida Q
vai para 1 pela duracdo de 1 ciclo do CLP. Assim o primeiro bloco acionado pelo
temporizador, ao final do tempo liberada estado 1 e aciona o bloco de soma que
adiciona 1 ao valor dos passos. No proximo ciclo do CLP o bloco “N_TRIG” M81.1 ira
liberar sinal O fazendo com que o “N_TRIG” M81.2 acione a memdéria “Trigger” M81.0
recomecando novamente o ciclo. Quando o valor dos passos € igual a 16, tem-se a
condicdo do comparador e entdo aciona-se o bloco “MOVE” que envia valor 0 ao
ndmero de passos, recomegando a contagem novamente.

Um pouco abaixo é possivel ver que existem mais duas linhas com blocos
“‘N_TRIG”, estas sao acionadas pelos bits de concluido e pelo bit de erro do bloco de
inicializagdo da porta, isso serve como uma segurancga, em caso de algum erro sera

tentado novamente executar a comunicacao, e apos concluido também.
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Figura 26 — Légica para contagem de passos.
ISR Logic steps 1- 16
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Fonte: Autor.

O primeiro passo € utilizado para ler as informagdes do controlador da LT 32,
conforme mostrado na figura 24. Observa-se que a entrada de habilitacdo do bloco é
interrompida por um comparador, comparando o valor do passo com um valor fixo de
1, ou seja, quando o passo for 1 ird habilitar o bloco naquela linha, entdo quando o
estado da memodria “Trigger” na entrada “REQ” for 1, ira ser disparado a requisi¢éo de
informacgdes ao controlador e escrito a quantidade de dados recebida na DB 7 a partir

do ponto 0.0, conforme € possivel visualizar nas figuras 24 e 25.

6.4 Tratamento de valor do cosseno de phi

Os valores devolvidos pelo controlador estdo na forma dos nimeros inteiros, ou
seja, hdo possuem casas decimais. Quando trata-se de fator de poténcia normalmente
sao utilizados numeros fracionados, como 0,91, 0,96 tanto para indutivo quanto para
capacitivo. O valor desta informacdo que é devolvida pelo controlador estd em
centesimal, 97 significa 0,97 indutivo.

Para uma leitura mais adequada foi criado a funcdo mostrada na figura 27, para
converter os valores em ndmeros reais fracionarios, que sdao mais usuais.
Basicamente, um comparador monitora se o valor de FP atual € menor ou igual a 100,
se sim, converte pra real e divide por 100, transferindo entdo para uma posigéo na DB
de leitura dos dados, cujo comentério indica que aquele valor se refere a um valor

real.
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Figura 27 — Légica para tratamento do valor de cosseno de phi.

s s s — (s &4 W =z pe m = qQ
Wi F L, EREpBr @2t =l 0 &7 G
! T a v
HF HiF —0— 7 = £
¥ Block title:
- Network 1: Conversion of PF Int value to Real
CONV DIV
Int to Real Auto (Real)
EN EN e
“*“DB24.DBWS %“DB24.DBD18 %“DB24.DBD18 ““DB24.DBD18
"MasterData7_ "MasterData7_ "MasterData7_ "MasterData7_
BR6000_LT32" BR6000_LT32". BR6000_LT32". BR6000_LT32".
dataPrt[3] — |y ouT — dataPrt_3 dataPrt_3 — g out — dataPrt_3
00.0 N2

Fonte: Autor.

A leitura do fator atual sem davida é a principal informacéo a ser coletada, mas
saber quanto esta configurado no controlador também torna-se vital para identificar se
foi devidamente parametrizado. O valor devolvido do fator de poténcia configurado,
esta no item 109 do ANEXO A, mas, o valor também é fornecido em decimal, mas um
pouco diferente, onde 100 é o mesmo que 1, 101 é 0,99 indutivo, 103, 0,97 e
sucessivamente. Para tratar este dado foi criado a l6gica na figura 28, onde o valor é
convertido para real, dividido por 100 e entédo subtraido de 2, e escrito em uma nova

posicdo. Assim um valor de 104, torna-se 0,96 indutivo.

Figura 28 — Ldgica para tratamento do valor configurado de cosseno de phi.
v Network 3: Conversion of target PF target

CONV v suB
Int to Real Auto (Real) Auto (Real)
EN EN EN r—t

IN1
%“DB24.DBWI6 %DB24.DBD26 %“DB24.DBD26 ‘“DB24.DBD26 ‘“DB24.DBD26
*MasterData7_ “MasterData7_ *MasterData7_ “MasterData7_ YDB24.DBD26 *MasterData7_
BR6000_LT32" BR6000_LT32" BR6000_LT32" BR6000_LT32" “MosterDate? BR6000_LT32"

dataPrt 2 — |y out — dataPrt_s dataPrt_5 — \q out — dataPrt_5 BR6000 LT32". out — dataPrt_5
00.0 — N2 dataPrt_5 — \o

Fonte: Autor



42

6.5 Leitura da poténcia diferencial

Outra funcionalidade de grande utilidade do controlador BR6000 é a indicacao
da poténcia diferencial, este valor refere-se a quanto de poténcia reativa esté faltando,
ou sobrando, caso seja capacitiva, para que o valor do fator de poténcia alcance o
valor estipulado. Normalmente quando precisa-se saber quanto de poténcia capacitiva
utilizar para corrigir o consumo, usa-se um analisador de energia, este por sua vez
capta os valores de tensdo e corrente e calcula o angulo entre as senoides,
estipulando assim quanto utilizar, como o BR6000 possui medicdo de ambas as
variaveis, ele também consegue realizar este calculo com precisao, a utilidade desta
medicdo é possibilidade de quantificar mais precisamente os materiais necessario
para uma manutencgao, seja corretiva ou preventiva.

Este valor é fornecido, conforme visto anteriormente, em dados inteiros, mas
neste caso como a unidade de medida € VAr, acaba gerando um numero muito
grande, quando fala-se em poténcias de correcdo, normalmente utiliza-se o multiplo
de mil, kVAr. O controlador envia entdo o valor em duas partes, uma no “high-byte” do
item 6 do ANEXO A, e outra no “low-byte” do item 7 e ilustrado esquema de envio na
figura 29. Para que a informacdo seja lida corretamente, deve-se ler ambas e um
mesmo passo e grava-las em uma unica linha da DB, cujo tipo de dado deve ser uma
“double Int”, ou seja dupla inteira, uma parte da informacéao sera enviada nos primeiros

8 bits e a outra nos ultimos 8bits.

Figura 29 — Esquema de bits de envio das informacdes.

bit
~
byte (8-bits)
HIGH BYTE LOW BYTE

————

word (16-bits, 2 bytes)

Fonte: Autor.
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Para visualizar um valor com maior concordancia de utilizacao foi desenvolvida
uma légica que converte o valor para um dado real e apés divide por 1000, mostrado
na figura 30, gravando em outra posi¢cdo da DB, cuja mesma é a que serd utilizada

para visualizacao nas telas que serdo montadas no PI Vision.

Figura 30 — Légica para tratamento do valor de poténcia diferencial.

v Network 2: Conversion of differential reactive power (kVAr)

Fonte: Autor.

CONV DIV
Dint to Real Auto (Real)
EN EN — —
%DB24.DBD12 %DB24DBD22 %DB24.DBD22 %DB24.DBD22
“*MasterData7_ "MasterData7_ “*MasterData7_ *MasterData7_
BR6000_LT32". BR6000_LT32". BR6000_LT32". BR6000_LT32".
dataPrt_1 — |y out — dataPrt_4 dataPrt_4 — \q out — dataPrt_4
00.0 IN2
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7 CONCLUSAO

7.1 Resultados: Integragcéo e monitoramento remoto via Pl Vision

A integracao dos controladores com o CLP permite o monitoramento remoto do
fator de poténcia e outros parametros elétricos. Isso proporciona varios beneficios,
tais como:

o Monitoramento em Tempo Real: Permite a detec¢do imediata de anomalias e
tomada de ages corretivas e preventivas.

o Eficiéncia Operacional: Facilita a gestdo energética e a implementacdo de
medidas para melhorar o fator de poténcia.

e« Reducdo de Custos: Ajuda a evitar multas por baixo fator de poténcia e a
reduzir o consumo de energia.

No ANEXO C, a tela criada para o0 monitoramento, os pontos nao preenchidos
sao referentes as demais subestacdes que serdo integradas ao decorrer do tempo
proporcionando a visualizagdo completa do sistema. A tela pode ser acessada por
qualquer colaborador, seja de nivel gerencial a técnicos de automacao, através um
navegador da internet.

Outro aspecto muito Gtil do Pl Vision é a possiblidade de calculos e programacéao
interna das variaveis, por exemplo, no ANEXO D, é possivel ver o controlador da SR-
03, LT33, em vermelho, isso se da devido ao fato de que o fator daquela LT esta
abaixo de 0,92, gerando um diagnéstico visual rapido de pontos com avarias.

7.2 Graficos de dados
Com a gravacao das variaveis no sistema PI Vision é possivel visualizar graficos
de forma intuitiva para cada um dos sistemas de corre¢ao, onde na interface principal
foram inseridos botfes nas imagens que representam os controladores, mostrados na
figura 31, que ao serem acionados, que exibem um gréfico com diversas variaveis

sendo coletadas instantaneamente, conforme ANEXO E.
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Figura 31 — Botao para exibicao dos graficos.

- TENSAO (V). 266 -TENSAQ (V): 266

- CORRENTE (A): 840 - CORRENTE (A): 9582
- FP SETPOINT: 0,96 - FP SETPOINT: 0,96

- FP REAL: 0,97 -FP REAL: 0,97

- BANCOS ATIVOS: 5 - BANCOS ATIVOS: 7

- DIFER. (KVAr): 17,94 - DIFER. (kVAr): -22,03

Fonte: Autor.

7.3 Consideracdes finais

Com base na revisdo teorica apresentada, fica evidente a importancia do fator
de poténcia na eficiéncia energética e na operacao econdmica dos sistemas elétricos.
A utilizacdo dos controladores BR6000, integrados com o CLP e monitorados em
tempo real, oferece uma solucéo robusta para a otimizacdo deste indice de qualidade
de energia. A implementacao desta solucdo pode resultar em melhorias significativas
na eficiéncia energética, reducéo de custos operacionais e aumento da confiabilidade
dos sistemas elétricos.

A ferramenta Pl Vision permite que qualquer colaborador desde o nivel
operacional ao gerencial consiga visualizar como esta o indice geral de utilizacdo de
energia da unidade. O foco principal é que lideres de manutencao e técnicos facam
esta visualizacdo para antecipar intervencdes nas LTs de correcdo, de forma
preventiva, visando manter sempre 0s sistemas em plena operacao e assim podendo

reduzir custos com manutencdes inesperadas.
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9 METODOLOGIA

9.1 Reviséo Bibliografica

Estudar os conceitos tedricos e praticos relacionados ao fator de poténcia,
controladores BR6000, protocolo Modbus RTU, PLCs Siemens e TIA Portal.
Pesquisar artigos cientificos, livros, normas técnicas e manuais de fabricantes.

Estudar casos de aplicagcdo semelhantes e analisar suas metodologias e resultados.

9.2 Levantamento de Requisitos
Identificar e definir os requisitos técnicos e funcionais do sistema a ser
implementado. Especificar os dispositivos e equipamentos necessarios (controladores
BR6000, CLP Siemens, interfaces de comunicacdo). Definir os parametros de
comunicacdo Modbus RTU. Estabelecer os objetivos de monitoramento e controle

remoto.

9.3 Projeto do Sistema
Desenvolver o projeto detalhado do sistema de comunicacéo e controle. Elaborar
o diagrama de conexao dos dispositivos. Definir a arquitetura de rede e a topologia de

comunicacado. Planejar a configuracdo dos controladores BR6000 e do CLP Siemens.

9.4 Configuracao e Programacéo
Configurar os dispositivos e desenvolver o software de controle e monitoramento
no TIA Portal. Configurar os parametros de comunicacdo Modbus RTU nos
controladores BR6000. Programar o CLP para realizar a leitura dos dados dos
controladores via protocolo. Desenvolver a interface de monitoramento no TIA Portal.

9.5 Testes e Validacao
Verificar e validar o funcionamento do sistema integrado. Realizar testes de
comunicacdo entre os controladores BR6000 e o PLC. Testar a precisdo e a
consisténcia dos dados monitorados. Validar a interface de monitoramento e realizar

ajustes necessarios.
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9.6 Anélise de Resultados
Avaliar os resultados obtidos com a implementacdo do sistema. Analisar a
eficiéncia do sistema de monitoramento. Comparar os resultados com o0s objetivos e

requisitos definidos. Identificar possiveis melhorias e otimizacoes.

9.7 Documentacéo

Documentar todo o processo de desenvolvimento e os resultados obtidos.
Elaborar o relatério final do TCC, incluindo introducéo, justificativa, metodologia,
resultados e conclusdes. Incluir diagramas, cédigos de programacéo, capturas de tela

e fotografias do sistema implementado.



10 ANEXOS

ANEXO A — TABELA MODBUS DO CONTROLADOR

MODBUS - Protocol BREDDD Version 5.1 and higher

Eunction code 3. read onlv reqisfers

Address Address HIGHBYTE LOW-BYTE

DEZ HEX

[1] [101] - - Reactive power — H

1 01 - - Reactive power — L

2 02 - - Active power — H

3 03 " " Active power — L

4 04 - - Apparent power — H

5 05 - - Apparent power — L

[ [155] - - Differential reactive power — H
7 o7 " " Differential reactive power — L
B i . . Actual system output — H (kvar)
[] i3] - - Actual system output — L (kvar)
10 oA [1] 0 - 100% Actual system output %

11 0B . . ‘oltage * 10 (max. 300V)

12 oc ' ' Current * 10 - H

13 oo . . Current * 10 —L

14 OE . . ‘Voltage * 10— H

15 OF . . ‘oltage " 10—-L

16 10 0 Steps Active stages (1. bit=1. stage)
19 13 . . Cos-Phi (INTEGER)

20 14 . . ‘Voltage

2 15 - - Current

22 18 [1] Frequency Frequency

23 17 [1] Temp. cabinet Temperature (cabinet)

24 18 [1] Temp. controller | Temperature (inside controler)
25 19 . . Energy —H

26 14 " " Energy —L

27 1B - - Energy (supply) — H

28 1C - - Energy (supphy)—L

30 1E " " Active stages (1. bit=1. stage})
3 F : : 3" voltage harmonic

32 20 " " 5™ voltage harmonic

33 21 " " 7~ voltage harmonic

34 22 * * 8™ voltage harmonic

35 23 " " 11" woltage harmonic

El 24 ; ; 13" voltage harmonic

a7 25 ; ; 15" voliage hammonic

38 26 : : 17" voliage hammonic

EE] 27 : : 10" voliage harmonic

40 28 * * THO-W

] 20 ; ; T current harmonic

42 2A " " 5" current harmonic

43 28 v v 7 curment harmonic

44 2C ' ' 8" curment harmonic

45 2D ; ; 11" current harmonic

46 2E ; ; 13" cument_harmonic

47 2F ; ; 15" cument_harmonic

48 a0 - - 17" current harmmonic

40 E]] ; ; 10" current harmonic

50 32 " " THD-|
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Address Address HIGHBYTE LOW-BYTE

DEZ HEX

51 33 " " CO5-PHI

G0 ac [1] Emor-Register BIT D = Mo measuring voltage
BIT 1 = over voltage
BIT 2 = over compensated
BIT 3 = under compensated
BIT 4 = excesd voltage harmonics
BIT 5 = over temperature
BIT & = ower current
BIT 7 = under vokage

81 ao o Waming-Register | BIT 0 = exceed switching cycle
BIT 1 = low measuring current
BIT 2 = MODBUS-Emor
BIT 3 = MMI-Ermor
BIT 4 = REMOTE switch-on
BIT 5 = REMOTE stop
BIT & = REMOTE switch-off
BIT 7 = REMOTE active

a2 3E o Message-Reqg. BIT O = low system cumrent
BIT 1 = external BUS-ERROR
BIT 2 = C-DEFECT
BIT 4 = system current > NULL
BIT & = system overoad
BIT & = external emor
BIT 7 = C-DEFECT-OFF

[ 41 B B Reactive power (IND) — H

Lili] 42 " " Reactive power (IND) — L

a7 43 " " Reactive power (CAP)— H

L] =4 " " Reactive power (CAP) — L

71 47 O 0 Status flag relay 1

72 48 [1] i Status flag relay 2

73 48 [1] 1 Status flag relay 3

74 44 [1] 1 Status flag relay 4

75 4B [1] 1 Status flag relay 5

76 4C [1] 1 Status flag relay &

77 4D [1] 1 Status flag relay 7

78 4E [1] 1 Status flag relay 8

78 4F [1] 1 Status flag relay &

B0 50 [1] 1 Status flag relay 10

81 51 [1] 1 Status flag relay 11

82 52 [1] 1 Status flag relay 12

83 53 [1] 10 Status flag relay 13

B85 55 BIT 8 = CAP Cos-Phi

BIT 8 = supply

BE 50 " " \oltage

BY 57 " " Curment

88 58 " " BIT O = Alarm relay
BIT 1 = Relay 1
BIT 12 =Relay 12
BIT 13 = Message relay
BIT 14 = control direction BIT O
BIT 15 = control direction BIT 1

Ba 58 Endstop Control series

]
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Address Address HIGHBYTE LOW-BYTE
DEZ HEX
a1 5B Target-Cos-phi 1 | Target-Cos-phi 2
82 5C ' ' THD-V
83 5D ' ' THD-
B4 hE Emor-Register Temp. cabinet
Bs 5F Controller menu: | alive counter
0 =AUTOD
1 = Program
2 = Conirol Ser.
EDNTOR
3 = Manually
4 = Service
§ = Expert-Mode
8 = Systemn
7 = Expert-Mode
2
[} [i71] Frequency Device type:
1=BRE00D R
a7 a1 ' ' Energy — H
[T B2 ' ' Energy — L
reset counter
[T a3 - - Energy (supply) — H
100 a4 - - Energy (supply} L
reset counter
101 a5 [1] Language 0...8 (0= Germnan, 1= English, ..}
102 [i 53] [1] Current 0...255 (D = 5A)
transformer prim. | (see controler menu)
103 a7 0 Current D=1A71=5A
transformer sec.
104 i) [1] Endstop 1...13
105 ] [1] Control series 1.21 (see controller memu)
106 aA [1] Control mode 0.3 (see controller memu)
107 aB L1 Power of 1. stage | Integer (0...255 kvar)
108 aC [1] Power of 1. stage [ Decimal (0...98)
108 [ 1¥] [1] Target-Cos-phi 10 =0.10 CAP
100 =1.00
180 =0.10 IND
110 BE L1 Measuring valt. [zee controller menu)
111 aF 0 Volt.-Converter | (see controller menu)
112 70 0 Switch-on time 1..120s7121...138 = 3___20min
113 71 [1] Switch-off time 1..1200sF121...138 = 3___20min
114 72 [1] Discharge time 1...1200s 7 121...138 = 3___20min
115 73 [1] Alarm temp. 40.. .B5°C
116 74 L1 Message relay 4...11 [see controler menu)
117 75 [1] Fan start up 15...T0°C
temperature
118 76 [1] Extermal imput 17...20 [see controler menu)
2 Parameter set
118 7T [1] (2) Current 0...255 (D = 54)
transformer prim. | (see controller menu)
120 78 [1] (2) Current D=1A71=5A
_ transformer sec.
121 78 [1] (2) Endstop 1...13
122 TA [1] (2) Conirol series | 1..21 (see controller menu)
123 7B [1] (2) Conirol mode | 0..3 (see controller menu)
124 TC 0 (2) Poweri.Stage | Integer (0.. 255 kvar)
125 7D [1] (2) Power1.5tage [ Decimal (0...298)
126 TE [1] (2)Target-Cosphi | (see address 108)
127 TF [1] [1] Res.

-3-
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Address Address HIGHBYIE LOW-BYTE
DEZ HEX
128 a0 0 0 Res.
129 B1 0 (2)Switcheon time | 1...1205 7 121,138 = 3_. . 20min
130 B2 0 (2)Switch-off ime | 1...1205 7 121... 138 = 3_..20min
131 a3 0 (2)Dischargetime [1...120s 7 121...138 = 3.._20min
End 270 parameter set
132 a4 0 Threshold THD-V [ 100 = 10%
141 ao i stage 1% stage
quantification
163 o ] stage 13" stage
gquantification
154 Ty i Stage status 1% stage
1 =0FF
2 =AUTOD
3 =Fix
166 Ab 0 Stage status 13" stage
170 AA [1] Control direction | 1 = switch-on
2 =siop
3 = switch-off
181 BS . . Discharge state of 1™ stage
remain discharge fime
193 C1 r r Discharge state of 13" stage
remain discharge fime
255 FF B4 a1 Software version:
51 =\51
B4 = BRE400
Address Address HIGHBYTE LOW-BYTE
DEZ HEX
MASTER-SLAVE-MODE
3824 ODEFO - - System power - H
3825 ODEF1 - - Syskem power - L
3826 DEF2 " " Stages (BIT 1= 17 stage .}
38T ODEF3 " " Differential reactive power - H
3828 DEF4 - - Differential reactive power - L
3829 DEFS STATUS EMDSTOP Status: BIT13 = under cument
BIT14 =1 (BRG0DD)
BIT15 = extermal input
OEFG REMOTE MEASURING
3830 DEFT - - Reactive power - H
383 OEFE - - Reactive power - L
3832 DEFA " " Active power - H
3833 DEFA " " Active power - L
3834 ODEFB " " Apparent power -H
3835 DEFC " " Apparent power - L
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Address Address HEGH-BYTE LOW-BYTE
DEZ HEX
T 17GF 64 51 device version:
51 =v5.1
64 = BRE400
Address Address IIGHBYIE LOW-BYTE
DEZ HEX
6000 1770 - - Reactive power- H
6001 1771 " " Reactive power - L
6002 1772 ' ' Active power - H
6003 1773 ' ' Active power - L
6004 1774 - - Apparent power - H
6005 1775 - - Apparent power - L
G006 1778 - - Differential reactive power - H
6007 1777 " " Differential reactive power - L
6008 1778 Frequency Cos-phi Cos-phi 0...100.. 200
6002 1778 ' ' Voltage (= 65534V = DxFFFF)
6010 177A " " Current
a011 1778 ' ' BIT 0 = Message relay
BIT 1...12 =Stages 1..12
BIT 13 = Alarm relay
BIT 14/15 = control direction
6012 177G Temp. cabinet Max_ temp. Temperature
cabinet
6013 177D ' ' THD-V
6014 177E ' ' THD-I
6015 177TF - - Max. reactive power - H
6016 1780 - - Max. reactive power - L
6017 1781 - - Max. active power - H
6018 1782 - - Max. active power-L
6018 17E3 " " Mazx. apparent power - H
G020 1784 - - Max. apparent power - L
6021 1T8E " " Max. voltage
6022 17848 Emor-Mask Emors BITO = Mo measuring voltage

BIT1 = over voltage

BIT2 = over compensated
BIT3 = under compensated
BIT4 = Harmonics

BITS = over iemperature
BITE = over current

BITT = under voltage

MASK: 0 = hide-emor { 1 = active

BITE = Mo measuring vokage
BITE = over voltage

BIT10 = over compensated
BIT11 = under compensated
BIT12 = Harmonics

BIT13 = over temperature
BIT14 = over current

BIT15 = under voltage
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Address Address HIGHBYIE LOW-BYTE
DEZ HEX
6023 1787 Waming Messages BIT 0 = low system curment

BIT 1 = External-BUS-ERROR

BIT 2 = C-DEFECT

BIT 3 = system cumrent > NULL

BIT 4 = system owver load

BIT & = external emor

BIT & = C-DEFECT-OFF

BIT 7 = AUTO-INIT-ERROR

BIT & = exceed switching cycle

BIT 8 = low measuring current

BIT 10 = MODBUS-Ermor

BIT 11 = MMI-Ermor

BIT 12 = REMOTE switch-on

BIT 13 = REMOTE stop

BIT 14 = REMOTE switch-off

BIT 15 = REMOTE active
6024 1788 Mask Waming Mask Messages | MASK: 0 = hide-emor / 1 = active

BIT 0 = low systemn curment

BIT 1 = External-BUS-ERROR

BIT 2 = C-DEFECT

BIT 3 = system curmrent > MULL

BIT 4 = system owver load

BIT § = external emor

BIT & = C-DEFECT-OFF

BIT 7 = AUTO-IMIT-ERROR

BIT & = exceed switching cycle

BIT 8 = low measuring current

BIT 10 = MODBUS-Error

BIT 11 = MMI-Ermar

BIT 12 = REMOTE switch-on

BIT 13 = REMOTE stop

BIT 14 = REMOTE switch-off

BIT 15 = REMOTE active
6025 1728 " " Switching cycles 1~ stage -H
6026 1T8A " " Switching cycles 1= stage - L
6027 1TEE " " Switching cycles 2" stage - H
6028 178C ' ' Switching cycles 2™ st -L
6029 178D ' ' Switching cycles 3° stage - H
6030 1TEE " " Switching cycles 3° stage - L
6031 1TEF " " Switching cycles 4 " s - H
6032 1780 " " Switching cycles 4 s -L
6033 1781 " " Switching cycles 5 s - H
6034 1782 ' ' Switching cycles 5 stage - L
6035 1783 " " S-uﬁlchirﬁrg cycles B stage - H
6036 1784 " " Switchi les G s -L
6037 1785 " " Switching cycles 7" s - H
6038 1796 " " Switching cycles 7 s -L
6032 1787 ' ' Switching cycles Sms_mge -H
6040 1788 ' ' Switching cycles 8 s -L
6041 1780 " " Switching cycles 8 stage - H
6042 1T8A " " Ei-1.|.|'il.<:hir‘E les @7 s -L
6043 1788 " " Switching cycles 10" stage -H
G044 1T8C " " Switching cycles 107 stage -L
6045 178D ' ' Switching cycles 1I"5tage-H
6046 1T8E ' ' Switching cycles 11"5tage-L
6047 1T8F " " Switching cycles 127 stage -H
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Address Address HIGHEYIE LOW-BYTE
DEZ HEX
G048 17AD ' ' Switching cycles 127 stage - L
G048 1TA1 " " Switching eycles 137 stage -H
GOS0 1TA2 " " Switching cycles 13" stage -L
6051 1TA3 " " Operation time - C 1 H
6052 1744 " " Operation time —C 1L
6053 1TAS ' ' Operation time - C 2 H
G054 1TA8 ' ' Operation time - C2 L
B055 1TAT ' ' Operation time - C3 H
B05E 1TAR ' ' Operation time —C3 L
BOST 17A8 " " Operation time - C4 H
6058 1TAA " " Operation time - C4 L
6058 1TAB " " Dperation time - C 5 H
BOED 1TAC " " Operation time —C 5L
G0a1 1TAD ' ' Operation time - S8 H
B0&2 1TAE ' ' Operation time — C 8L
BOE3 1TAF ' ' Operation time - C 7 H
G064 1TBD " " Operation time - CT L
BOES 1TB1 " " Operation time - C 8 H
LifHi i 1TB2 " " Operation time —C 8L
B0&7T 1TB3 " " Dperation time - C 8 H
B0eE 1TE4 ' ' Operation time —COL
BOER 17BS ' ' Operation time - C 10 H
BOTO 17B6 ' ' Operation time — C 10 L
6071 1TBT ' ' Operation time - C 11 H
6072 1TBE " " Operation time - C11L
6073 1TBS " " Operation time - C 12 H
6074 1TBA " " Operation time — S 12 L
B607TS 1TEB ' ' Operation time - C 13 H
BOTE 1TBC ' ' Operation time — C 13 L
6077 1TBD Bit 8...15 Bit0..¥ Stage status: stage 1...8

Bit ¥1 = Stage 1  (0...3)

Bit 273 = Stage 2

Bit 4/5 = Stage 2

Bit &7 = Stage 4

Bit 8/ = Stage 5

Bit 10011 = Stage &

Bit 12/113 = Stage 7

Bit 14/15 = Stage &
6078 1TBE Bit 8...15 Bit0..¥ Stage status: stage 9...13

Bit¥1 = Stage 8  (0...3)

Bit 23 = Stage 10

Bit 4/5 = Stage 11

Bit &7 = Stage 12

Bit /9 = Stage 13

_ Bit 15 = 2.Parameter set (1= OM)
607a 1TBF - - Coniroller operation time - H
G080 17C0 - - Coniroller operation time - L
B0E1 17CA C-Power C-Power Stage power 1° stage
(integer) (decimal) Power> 258kvar BIT7 =1

602 1TC2 - " Stage weight C1
B0E3 1TC3 - " Stage weight C2
6024 1TC4 - " Stage weight C3
G085 1TCS - " Stage weight C4
6085 17CE - " Stage weight C5
BOaT 1TCT - ' Stage weight C8
[ 1TCHE - ' Stage weight CT
[ 17CH - ' Stage weight C8
GOS0 1TCA - " Stage weight C3
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Address Address HIGHBYTE LOW-BYTE
DEZ HEX
6091 17CB - - Stage weight C10
a0gz2 17CC - " Stage weight C11
6083 17CD - " Stage weight C12
6054 17CE - " Stage weight C13
EXPERT-MODE
G100 1704 - " Integration time
8101 1705 - " Max. switch power
8102 1704 - " Trigger value
6103 1707 - " Enable programming password
6104 17D8 - " Switching cycle waming
8105 1708 - " Fast discharge 1=YES
8108 17DA - " Discharge time
8107 17DB - " Phase — Curent: L1203
6108 17DC - - Phase — \oltage: 30°...330"°
a108 17DD - " C-Test 0= Mo, 1=Yes
8110 17DE - " C-Emor
8111 17DF - - Mumber of tests
6112 1TED - . Powerof 1 stage
_ 258kvar / 2550kvar
8113 17E1 - B Controlled phases: 1/ 3phase
B4 17E2 s v Interface protocol
6115 17E3 - - Baud rate
8116 17E4 - " Address
8117 17E5 - : Nurmber of M
6118 1T7ED - B Sysiem cument - H
B118 17ET s v System curent - L
8120 1?:EE|- - " ASCI-Timing
8121 17TED - " External device
{0 =MMIB0DDD)
{1 =MMIT00D)
8122 17TEA - . Voltage (0 =Mol1=yes)
6123 17EB - " Current {0 =Mol1=yes)
6124 1TEC - - CosPhi {0 =Hol1=yes)
86125 17ED - " Reactive power (0 =Mo /! 1 =yes)
8126 17TEE - " Active power  (D=MNo /! 1=yes)
8127 17EF - " Apparent power (0 =No [ 1 =yes)
8128 17F0 - " Stages (0= Mol 1=yes)
6120 17F1 - - MINMAX-Values (0 = Nol1 = yes)
6130 17F2 - " Delimiter (14._189)
86136 17F8 - " Ermor memaory no. 1
6137 17F8 - " Ermor memary no. 2
6138 1TFA - " Ermor memory no. 3
6138 17FB - " Ermor memory no. 4
6140 17FC - " Ermor memory no. 5
8141 17FD - " Emor memaory no. 6
6142 17FE - " Ermor memary no. T
6143 17FF - " Ermor memory no. 8
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Function code 6:  writable register

Address Address HIGHBYTE LOW-BYTE
DEZ HEX
PROGRAM MEMORY
1 001 0 Language 0...8 (0= German, 1= English, ..}
2 D002 [ Current 0...255 (0= 54)
transformer prim. | (see controler menu)
3 [CivE] [1] Current 0D=1A71=5A
transformer sec.
4 Doo4 1] Endstop 1...13
il ooos 1] Control seres 121 [see controller menu)
Li] ] 1] Control mode 0.3 (see controller memu)
T ooo7 1] FPower of 1. stage | Integer (0.. 255 kvar)
B ] )] Power of 1. stage | Decimal (0...88)
] pooe ] Target-Cos-phi 10 =0.10 CAP
100 =1.00
180 =0.10 IND
10 [N [1] Measuring volt. [see controler menu)
11 =] [1] Violt.-Comverter | (see controller menu)
12 ooc [1] Switch-on time 1...1200s/121.._138 =3_._20min
13 ooD [1] Switch-off time 1...1200s121.._138 =3_._20min
14 M0E [1] Discharge time 1...1200s121.._138 =3_._20min
15 O0F [1] Alarm temp. 40.._B5"C
168 0010 0 Message relay 4...11 (see controler menu)
17 D011 1] Fan startup temp | 15...70°C
18 oa12 [1] Extemal input 17...20 [see controller menu)
2 Parameter set
19 0013 [1] (2) Current 0256 (0 = 5A)
transformer prim. | (see controler menu)
20 Do14 [1] (2) Current D=1A71=5A
transformer sec.
21 D015 [1] (2} Endstop 1...13
22 o018 [1] (2) Control series | 1..21 (see controller menmu)
23 o017 1] (2) Conirol mode (0.3 (see controller menu)
24 o018 1] (2) Poweri.Stage | Integer (0..255 kvar)
25 0018 [1] (2) Power1._Stage | Decimal (0...29)
28 0014 0 (2) Target-Cosphi | (see address 108)
a7 1B [1] [1] Res.
28 O1C [1] [1] Res.
29 1D [1] [2)Switch-on time | 1...1200 s/ 121.._138 = 3_._20min
30 M1E [1] [Z)Switch-off 8me | 1...120 57 121,136 = 3. 20min
31 MO1F [1] [2)Dischargetime [ 1. 120s /121,138 = 3. 20min
End 2 parameter set
32 0020 [1] Threshold THD-V | 100 = 10%
REMOTE-REGISTER
40 [e] Max stages Control direction: | Works only without key lock
0 = paused
1 = switch-on
2 =shop
3 = switch-off
RESET-REGISTER
200 oca 170 170 Reset of maximum registers
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Specification of

FUMCTION

REGISTER
RW

Specification

Language

17101

0.8

0 = DEUTSCH

1 = EMGLISH

2 = ESPANOL

3 = NEDERLANDS
4 =RUSSISCH

5 = CZECH

8 = POLSKI

7 = FREMCH

8 = PORTUGLUES
8 = TURKCE

Current
transformer prim

1102

1255
1= 5A - 50= 250A (5Asteps)
51= 260A— 175= 1500A (10A steps)
178 = 1550A— 185 = 2000A (50A steps)
186 = 2100A — 245 = S000A {100A steps)
246 = 85004 — 255 = 13000A (500A steps)

Current 3Mo3 0...1

transformer sec oD=1A
1=54

Endsiop 41104 1...12(13) used stages

Control series 5105 1...21
1=5efies1: 1,1.,1.,1,1,1,1,1,1,1,1.1
2=5eres2: 1,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2
3=5eres2 1.2,3.3.3,2.3,3.,3.3.3.32
4=5eres4 1.2,.2.4.4.4.4.4.4.4.4.4
F=5eress 1,2.4.4.4.4.4.4.4.4.4.4
B=5erfesd 1.2.3.6.6.6,6,6.8.6,8.8
7T=5eres? 1.2.4.8,8,8,8,8,8,.8.8.8
8=5eres8 1,1,1,1,2,2,2,2,2,2,2.2
@=5eres® 1.1.1.1,1,6.6,.8,.6.6,6.6
10 = Seres 101 .1 .2.2 .2 .2 .,2.2 .2.,2 .2 .2
11=5eres111.1.2,.2,2.4.4.,4,4,4.4.4
12=5eres121.1.2.2.4.4.4.4,4,4.4.4
13 = Seres 131 ,1,1,2,2,2,2,2,2,2,2,2
14 =Seres 141 .1.2.3,32.,3,3.3.3,3.3.3
15=5ernes161.1.2.4.4.4.4.4.4,.4.4. 4
16 = S5eres 161 .1.2.4 ,8,8.8.8.8,8.8.8
17 =5ernes171.2.2.3,3.,3,.3.3.3,3.3.3
18 =5ernes181.2.3.4.4.8,.8.8.8,8.8.8
1B =5eres181.2.2.4.4. 4. 4,4,4,4.4.4
20=5eres201.,2.2.2.4.4.4.4,.4,4.4.4
21 = Series 21 = SERIES-EDITOR

Control mode B/106 0...3
0 = sequent / LIFO
1= loop! FIFD
2 = intelligent
3 = combi-detuning

Power of 1- step Tor Integer = 0...255 kvar [ 0...2550 kvar

Power of 1- step 8/108 Decimal= 0...90

Target-cosPhi /108 10...180
10 = 1,00 CAP
100 = 1,00
180 =0,10 IND

=10 -
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Measuring voltage | 10v110 0...08
0 =30V 5V steps)
&0 = 525V
Violtage comverter 11111 D0...255
0 = without converter
1=230V - 7T7=880V ([ 10V steps)
78 = 1000V — 187 = 11000V { 100V steps)
188 =12k — 255=T2kV (1000V steps)
Switch-on time 12112 1...138
1=1s — 120=120s
121 = 3min — 138 = 20min
Switch-off time 13113 1...138
1=1s — 120=120s
121 = 3min — 138 = 20min
Dischange time 14114 1...138
1=1s — 120=120s
121 = 3min — 138 = 20min
Alarm temperature | 15/115 40....85
40°C — B5°C
Message relay 168/118 4 .11
4= off
&= external
8= fan
T = energy supply
B = under current
8= harmonics
10 = remote controller 1
11 = remote controller 2
Fan start up temp. 17117 15...70
15°C - 70°C
Function of 18/118 17...20
extemnal input 17 = not used
18 = Emparamete-riel
18 = external emor
20 = coupling (MASTER)
18,31 2" PARAMETER SET equal functions to first parameter set
Threshold 321132 5,255
THD-W 5= 0.5% THD
255=25,5% THD
Function code 6:
[FUNCTION REGISTER | HBYIE LBYIE
Remote-Register 40 Number of steps o switch 0 = remote not used
1...% 1 = switch-off
(¥ = settings at EXPERT- 2 =shop

MODE)

3 = switch-on

-11-
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ANEXO B — FOLHA DE INFORMACOES MODBUS DO CONTROLADOR

for BREO0D, BRTO00, MMIGDDO, MMITOD0

Serial interface Setings

Use equal settings for master and slave

Baud rate: 4800, BE00, 19200, 384008 aud

Data bits: 8

Stop bits: 1

Parity: MNone

Address Use every address (1..32) only once
Bead Datg (Funclion code 21

Wait 1 second between two requests.

Master = Slave

[Fum::tinn Register |Register CRC CRC
Code —3  |(High) [Low) (Highi) (Low) (Low) (High)
Master € Slave
Function Data Data Data CRC CRC
Code —3 (High} (Low) (L) (High}
* Maximum quandify for BRECOD and MMIED00 iz 24
BR7000 and BR7000 i= 48
Write Data (Function code 8}
Wait 1 second between two requests.
Master 3 Slave
Function | Register | Register | Data Data CRC CRC
Code—6 | (High) {Low) {High} {Low) {Low) (High)
Master £ Slave
Function | Register | Register | Data Data CRC CRC
Code — 6 | (High) [Low) [High) [Low) {Low) (High)

Example: Bead Dgla-cygle

Read Voltage (Register 20 at BREDOD) = 233V

Feguest 3 0 X 136 14
»

e=p
i 90 2 ERB000, BR7000
pc,sps  Fequest — MMIGO0C, MIAITO00

3 0 233 121 202 —

8 Z  waltat least 1 second 2

4

3 0 233 121 302 Angwer
Master 8l Z  waltat least 1 second 2 Slave
|
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ANEXO C - TELA DO PI VISION COM A VISUALIZACAO DE CADA

CONTROLADOR
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ANEXO D - TELA DO PI VISION COM A VISUALIZACAO DE CADA

CONTROLADOR E ALARME
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ANEXO E — GRAFICOS GERADOS EM CADA UM DOS CONTROLADORES

RV_OVERVIEW.
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