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RESUMO

MUMBELLI, Joceleide Dalla Costa. Controle flexivel de geradores distribuidos de
energia utilizando conceitos de Industria 4.0. 2018. 55f. Monografia (Trabalho de
Concluséo de Curso 2) - Curso de Engenharia de Computacgéo, Universidade Tecno-
l6gica Federal do Parana, Campus Pato Branco. Pato Branco, 2018.

A industria pode ser considerada o nucleo de subsisténcia de uma sociedade capita-
lista, e € acompanhada por uma busca constante por novas tecnologias que consigam
melhorar a cadeia produtiva. Contudo, ao falar de industria € impossivel nao falar de
energia, pois ha uma grande dependéncia entre esses dois fatores e consequente-
mente a busca por melhoras nas formas de producéo de energia também € algo cons-
tante. Dessas buscas abriu-se espago para a geragao distribuida de energia, que tem
complementado significativamente a geragao centralizada. Nesse sentido esse traba-
lho se propds a desenvolver uma metodologia de arquitetura descentralizada para o
controle de energia elétrica, fazendo uso de conceitos da Industria 4.0. O sistema foi
dividido em trés niveis, sub central local (gerador), central local (microrrede) e central
global (Web). Utilizando a Teoria de Controle Supervisério, foram modeladas plantas
para os componentes do gerador e da microrrede, e também definidas e modeladas
especificagdes de controle para coordenar tais plantas. Foram feitas simula¢des para
testar os modelos, e também a sintese do controlador em cima dos modelos. Logo
apds, foi realizada a tradugdo dos modelos em linguagem de programacao e desen-
volvido um firmware para cada camada de controle e integrando-o com seu respectivo
hardware, além de desenvolvida a comunicacdo multi-nivel entre as duas camadas
mais baixas e realizados testes do sistema implementado que validaram o correto
funcionamento do sistema.

Palavras-chave: Industria, Energia, Geracao Distribuida de Energia, Microrrede, Teo-
ria de Controle Supervisério.



ABSTRACT

MUMBELLI, Joceleide Dalla Costa. Flexible Control of Distributed Power Generators
Using Industry 4.0 Concepts. 2018. 55f. Monografia (Trabalho de Conclusédo de Curso
2) - Curso de Engenharia de Computacao, Universidade Tecnoldgica Federal do Pa-
rana, Campus Pato Branco. Pato Branco, 2018.

Industry can be considered the subsistence core of a capitalist society, and it is fol-
lowed by a constant search for new technologies that can improve the productive chain.
However, when speaking of industry, it is impossible not to talk about energy, because
there is a great dependency among these factors, and consequently the search for
improvements on energy production is also constant. These researches have opened
space for the distributed generation of energy, which has significantly complemented
the centralized generation. In this sense, this study aimed to develop a decentralized
architecture for control of electric energy, making use of Industry 4.0 concepts. The
system has been divided into three levels, local sub-central (generator), local central
(microrgrid) and global central (Web). By using Supervisory Control Theory, plants
have been modeled for the generator and microgrid components, as well as defined
and modeled control specifications to control these plants. Simulations have been
done to test the models, as well as the controller synthesis for these models. Then,
the translation of the models in programming language was carried out and a firmware
was developed for each layer of control, integrating it with its respective hardware. A
multi-level communication between the two lower layers was developed and tests of
the implemented system were performed for validation.

Keywords: Industry, Energy, Distributed Energy Generation, Microgrid, Supervisory
Control Theory.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A industria pode ser considerada o nucleo de subsisténcia de uma sociedade
capitalista e € acompanhada por uma busca constante por novas tecnologias para
melhorar a cadeia produtiva. Dentro desse contexto, os fatores “industria” e “ener-
gia" coexistem: a industria depende da energia, que € extraida da natureza, o que
torna esse recurso natural valioso e eventualmente escasso. Quem domina o desen-
volvimento e a exploracdo desse recurso acaba, em geral, liderando o processo de
industrializacdo (SIMABUKULO et al., ), de maneira que a otimizagdo das formas de
obtencao de energia ocupam um papel histérico no desenvolvimento da sociedade.

A busca por estratégias que garantam a lideranga no processo de industria-
lizacdo tem estimulado, ao longo dos anos, uma vasta gama de pesquisas. Desde
meados do século XVIII, essas pesquisas tém gerado rupturas substanciais sobre a
cadeia produtiva, tornando-a cada vez mais eficiente e mais competitiva. Cada grande
fase do processo de evolugéo tecnoldgica € conhecida como Revolugéo Industrial. A
Primeira foi caracterizada pelas maquinas e locomotivas a vapor; a Segunda teve a
eletricidade e o motor a explosdo como precursores; a Terceira, que perdura até os
dias de hoje, mostrou ao mundo a forca e a eficiéncia do trabalho robdtico, nano-
tecnolégico e informatizado. No entanto, avangos recentes na area de computagéo,
como nuvem, big data, loT, etc., tém apresentado a industria a possibilidade do surgi-
mento de um novo paradigma, pautado na geracao altamente flexivel, sob demanda,
em curto espago de tempo e a custo reduzido. Tal paradigma é conhecido pelo termo
Industria 4.0 (14) ou, também, como Quarta Revolugcdo Industrial (SALDIVAR et al.,
2015).

A 14 ganhou espago inicialmente na Alemanha (TRADE&INVEST, 2017) e hoje
se espalha por vérios paises. Inovadora, a |4 busca associar o conceito de sistema
embarcado com dispositivos que se comunicam e cooperam via Internet, o que carac-
teriza os Sistemas Ciber-Fisicos (SCFs) (SALDIVAR et al., 2015). Nesse modelo, a
operacionaliza¢do da cadeira produtiva é dada em mdédulos descentralizados, diferen-
temente do conceito que se tem hoje de industria centralizada. Um de seus principais
objetivos é conectar maquinas, sistemas e pessoas ao longo de toda cadeia produtiva,
permitindo decisdes autbnomas, integracao de processos produtivos, maior eficiéncia
no uso de recursos e interoperabilidade (CAMEIRA et al., 2015).
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Um exemplo de processo que se adere naturalmente a ideia de 14 é a geracéo
de energia elétrica. Ainda que ndo se tenha noticias de trabalhos que aplicam explici-
tamente o conceito de 14 na geragéo e na gestdo de energia, percebe-se, nos ultimos
anos, uma tendéncia para a consolidacdo da geracao distribuida como complemen-
tacdo a geracao centralizada. Principalmente devido a disponibilidade de recursos
energeéticos, ao aumento de demanda e ao paralelismo de fontes de energia, a gera-
cao de energia vem deixando de ser centralizada em grandes hidrelétricas, passando
a ser complementada de maneira decisiva pela geragdo em Pequenas Centrais Hidre-
létricas (PCHs) (DAMASCENO et al., 2014), por painéis com tecnologia fotovoltaica,
por geradores edlicos, etc. Essas caracteristicas tornam a geracdo de energia uma
area potencial para a aplicagcao dos conceitos de 14.

1.2 PROBLEMATICA

Nos ultimos anos, a geracao distribuida de energia tem complementado signi-
ficativamente a geragao centralizada, evidenciando vantagens como custo, aproveita-
mento de recursos naturais, etc (KLIEMANN; DELARIVA, 2015). Ainda assim, a forma
como a geracao distribuida é estruturada tende a ndo explorar a capacidade de ge-
racdo em sua totalidade. Isso porque a fonte geradora possui, em geral, uma visdo
local das condigdes de geracdo, que variam das mais imprevisiveis maneiras, especi-
almente em funcéo de aspectos climaticos. Dispor de uma visédo parcial do processo
limita a dinamica dos geradores em cada contexto, 0 que impede, por exemplo, que
elas cooperem em prol de um objetivo em comum.

Quando a geracao é local, a arquitetura para o controle do processo produ-
tivo tende a ser simplificada, ja que é encapsulada no mesmo ambiente de geragéo.
Em geracéo local, o controlador possui uma visao global do sistema e consegue im-
plementar uma légica eficiente de coordenacgao e atuacao. Diferentemente, quando a
cadeia produtiva envolve elementos descentralizados, a arquitetura de controle tende
a ser mais complexa, pois passa a incorporar a necessidade de coordenagao de agen-
tes locais por meio de uma estrutura global. Nesse caso, cada médulo local, além da
camada interna de controle, precisa ainda comunicar-se com um agente de software
que dispde da visédo global do processo. Esse agente deve abstrair as caracteristicas
locais, irrelevantes em nivel gerencial, e se integrar aos controladores locais, absor-
vendo as caracteristicas distribuidas.

Esse trabalho nasce desse contexto, e operacionaliza a geracao distribuida
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de energia elétrica utilizando conceitos de 14.

1.3 OBJETIVOS

A seguir apresentam-se 0s objetivos gerais e especificos do trabalho.

1.3.1 OBJETIVO GERAL

Desenvolver uma arquitetura descentralizada para o controle de geragédo de
energia elétrica, que reconheca, em tempo real, informagdes sobre geracao, capaci-
dade e demanda de energia elétrica em um determinado dominio fisico, balanceando
os fatores de geragdo conforme a disponibilidade de recursos em cada gerador de
energia ativo, em relacdo a demanda prevista de energia.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

O alcance do objetivo geral envolve as seguintes atividades especificas:

e Modelar uma planta que represente o esquema de funcionamento de um gerador
de energia, em nivel local, usando uma abordagem baseada em eventos;

e Modelar um conjunto de restricbes de controle para coordenar a geragéo de
energia em um gerador e integra-las a planta;

e Propor uma arquitetura de controle intermediario que permita realizar uma liga-
¢ao entre os eventos observados localmente e a central global;

e Projetar um controlador reativo intermediario para a coordenagdo de uma mi-
crorrede de geracao de energia, tomando como base os eventos observados no
nivel local, integrando o controle baseado em eventos aos conceitos de 14;

e Implementar um enlace de comunicacao em nivel de protétipo, entre as centrais
locais, as centrais intermediarias que controlam as microrredes de geracao de
energia e sua unidade de controle global, com o objetivo de ilustrar e validar a
abordagem;
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1.4 JUSTIFICATIVA

Desde a década de 90 o Brasil passou por reformas estruturais no setor elé-
trico devido a seu grande crescimento econémico. Essas reformas abriram espaco
para insercao de fontes alternativas de energia renovaveis (SOUSA et al.,, 2015).
Nesse periodo de reforma, foi criada a Agencia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL),
que apresentou ao pais varias propostas inovadoras para o setor elétrico, como por
exemplo, a criagdo de PCHs, que s&o usinas com poténcia relativamente pequena,
em torno de TMW a 30MW (MARCHI et al., 2010). Iniciativas como essa indicavam a
busca de um processo de geragao de energia com uma abordagem descentralizada,
capaz de fornecer servicos sustentaveis de tal forma que os danos ambientais sejam
minimos (MARINHO, 2011).

A transicao dos sistemas de energia ndo renovaveis para sistemas renovaveis
ganha espaco diariamente, sendo que os custos dessa transicdo cairam significati-
vamente nos ultimos 30 anos, tornando essa migracao cada vez mais viavel (MARI-
NHO, 2011). Porém, apesar de promissoras, isoladamente essas fontes alternativas
de energia podem nao ser maximamente eficientes. Nao existe troca de informacao
entre as fontes geradoras de energia durante o processo produtivo. Cada uma trabalha
individualmente, sem o conhecimento da geracao das demais, tirando a flexibilidade
do processo, o0 que impede que haja cooperacdo entre elas e, consequentemente,
limita a eficiéncia na geracéo.

Em meio a essa realidade o conceito de microrredes vem ganhando espaco,
sendo utilizado para planejamento e andlise da operagéo de sistemas elétricos moder-
nos. Sistemas esses com geracao distribuida, tanto de energias renovaveis, quanto
convencionais de pequeno porte. Sendo assim, microrredes, podem ser definidas
como redes elétricas de baixa ou média tensdo, compostas por fontes de geracao dis-
tribuida, em conjunto com dispositivos de armazenamento e de cargas controlaveis
(HATZIARGYRIOU et al., 2009).

Nesse contexto, € plausivel associar conceitos como o da Industria 4.0, que
traz uma ideia de flexibilidade, descentralizac&o, virtualizagao e interoperabilidade de
processos produtivos. Levando isso em consideragéo, unir os conceitos de microrrede
e |14 buscando melhorar o processo de geracao de energia, abriria espago para a co-
municagcdo em tempo real entre as fontes geradoras, permitindo maior flexibilidade,
melhor aproveitamento da capacidade de geracéo individual, divisdo da demanda en-
tre as fontes de geragao ativas, reducao de custos e ainda a possibilidade de aumento



na geracao.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 GERACAO DE ENERGIA ELETRICA

Eletricidade acessivel e confiavel & considerada fundamental para a vida mo-
derna. Apesar de ser conhecida desde a antiguidade, foi durante a Primeira Revolugdo
Industrial, com as experiéncias de Benjamin Franklin, que a sociedade pode perceber
quao pouco sabia sobre a energia e quanto ainda era possivel evoluir. Foi apenas em
1831 que Michael Faraday desenvolveu o processo de indugao eletromagnética, cau-
sando uma grande revolucado no uso da energia, sendo que, esse processo € usado
para geracao de energia até hoje (RESEARCH, 2014).

A eletricidade pode ser gerada a partir de diferentes fontes de energia, sendo
estas divididas basicamente em: renovaveis e nao renovaveis (AUSGRID, 2017). No
primeiro caso, a energia 4 gerada fazendo uso de recursos que podem ser substituidos
ou renovados sem prejudicar o ambiente, como por exemplo a 4gua, o sol e o vento.
Ja no segundo caso, a geracao é pautada no consumo de recursos naturais finitos
como o carvao e o petréleo.

A demanda de energia elétrica sofreu um aumento consideravel nos ultimos
anos. Esse aumento foi causado, sobretudo, pela expansdo da industrializacao e
pelo aumento populacional (AYAN; TURKAY, 2017). Quando a demanda por energia
cresce, mais energia precisa ser gerada. Logo, integrar a geracao de energias reno-
vaveis e ndo renovaveis, além de aumentar a produtividade total, proporciona mais
confiabilidade ao sistema. Essa confiabilidade é dada pelo fato de que, dificilmente,
ambas as fontes de energia estardo indisponiveis ao mesmo tempo, garantindo assim,
geracao continua de energia e agregando valor ao sistema (BADAWE et al., 2012).

2.1.1 ENERGIA SOLAR

A energia solar € descrita como a energia obtida do sol, chegando a superfi-
cie da Terra na forma de onda eletromagnética (DIENSTMANN, 2009). Presente em
praticamente todo o planeta, a luz solar é considerada uma fonte de energia renovavel
com otimas perspectivas (DIENSTMANN, 2006).

Na geracao de eletricidade por meio da energia solar, duas tecnologias se
destacam, o de painéis fotovoltaicos e o aquecimento de fluidos (FEUP et al., ). Po-
rém, a energia solar é responsavel por menos de 0,1% da matriz elétrica brasileira.
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(EMPRESA, 2017)

2.1.2 ENERGIA HIDRAULICA

No caso da energia hidraulica, sabemos que ela é uma das formas mais anti-
gas de energia de que se tem noticia. Sendo que, a energia hidraulica é responsavel
por cerca de 68,1 % da matriz elétrica brasileira (EMPRESA, 2017).

Grandes estruturas hidrelétricas implicam em grande geracéo de energia, po-
rém, ao mesmo tempo, demandam grandes investimentos e causam impactos ambi-
entais. Sabendo disso e pensando em aproveitar o potencial pluvial de determinadas
regides, a implantacao de hidrelétricas menores, conhecidas como PCH’s pode con-
tribuir para suprir o consumo de energia das cidades, evitando a construgdo de novas
grandes hidrelétricas (GATTE et al., 2010). Varias PCH’s juntas podem ter um indice
de geracéao de energia elevado, igualando-se em geracao a grandes hidrelétricas.

O aproveitamento da energia hidraulica é feito em sua grande maioria por meio
do uso de turbinas hidraulicas, acopladas a um gerador de corrente elétrica. Existem
varios tipos de turbinas, como turbinas de Kaplan, Francis e Pelton por exemplo. Es-
sas turbinas tém diferentes caracteristicas, como queda e vazdo d’agua, podendo
ter uma performance que varia entre 90% e 95% (CAUS, 2014). Entre os aspectos
que podem influenciar a geracao das usinas estao, a altura efetiva da queda d’agua,
capacidade ou poténcia instalada, tipo de turbina empregada, localizagdo e tipo de
barragem (ANEEL, 2012).

2.1.3 ENERGIA EOLICA

A energia edlica é a energia cinética nas massas de ar em movimento. Assim
como a hidraulica, ela é usada ha dezenas de anos para atividades que envolvem
energia mecanica, como por exemplo o bombeamento de agua. As primeiras tentati-
vas para a geracao de energia por meio dos ventos surgiram no final do século XIX,
e somente na década de 1970, devido a crise do petrdleo, é que os investimentos fo-
ram suficientes para viabilizar o desenvolvimento e a aplicagdo de equipamentos em
escala comercial para a geracao de energia edlica (ANEEL, 2012).

A energia eodlica provém da radiagéo solar, pois os ventos sdo gerados pelo
aquecimento nao uniforme da superficie terrestre (BRITO, 2008). Existem varios fato-
res que influenciam o regime dos ventos e consequentemente a geracao de energia
eolica, entre eles estédo a variacédo da velocidade de acordo com a altura, presenca de
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obstaculos nas redondezas, diferencas de relevos e rugosidade do terreno (BRITO,
2008). A energia edlica é responsavel por cerca de 5,4% da matriz elétrica brasileira
(EMPRESA, 2017).

2.1.4 COMPORTAMENTO GENERICO DE FONTES DE ENERGIA

Atualmente a maior parte da geracao de energia do Brasil vem de fontes hi-
draulicas (OLIVEIRA et al., 2016). O sistema brasileiro se difere do restante do mundo,
pois trata-se de um pais com dimensdes continentais com um grande numero de usi-
nas hidrelétricas espalhadas por todo seu territério (LOREY et al., 2015), explicitando
o potencial do pais para esse tipo de geracdo. Essa caracteristica acaba determi-
nando também as politicas de gestao de energia, que devem considerar o balancea-
mento das unidades de geracao de forma a potencializar a geragao, minimizar custos
e, principalmente, observar as condi¢cdes de cada unidade de geracao.

Determinar quais unidades de geracao precisam estar ligadas ou desligadas
e qual é o respectivo conjunto que minimize custos e potencialize a geracdo de cada
usina, balanceando a geracdo de forma aceitavel, levando em conta o tamanho e a
capacidade de geracao de cada unidade, € algo complexo e dificil de ser feito. Hoje
no Brasil 0 que se vé em termos de gestdo de energia em uma microrrede € es-
sencialmente a distribuicdo equivalente da demanda de geragcédo entre as unidades
geradoras disponiveis. No entanto, estudos mostram que isso ndo garante que cada
unidade geradora opere de maneira étima, ou proxima ao seu ponto ideal de operacéao
(OLIVEIRA et al., 2016).

Independente do tipo de gerador, a eletricidade é produzida, nas unidades ge-
radoras, convertendo-se a energia mecanica no eixo de saida de um motor, ou mais
geralmente uma turbina, em energia elétrica. A conversao de energia mecéanica em
energia elétrica em usinas térmicas ou hidrelétricas tradicionais é quase universal-
mente alcancada pelo uso de um gerador sincrono. O gerador sincrono alimenta sua
energia elétrica no sistema de transmissao através de um transformador para aumen-
tar a tensdo do nivel de geragéo (10-20 kV) para o nivel de transmisséo (centenas de
kilovolts) (MACHOWSKI et al., 1997).

A Figura 1 apresenta um diagrama de blocos geral dos principais componen-
tes de uma unidade genérica de geracao de energia que utiliza um gerador sincrono.
Destacam-se as grandezas observadas pela unidade de medigdo e que sao utiliza-
das nas logicas de controle: V, tensdo terminal do gerador , I, corrente terminal do



17

gerador, P poténcia gerada, f frequéncia gerada e w velocidade de rotagdo do eixo.
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Figura 1: Diagrama de blocos de uma unidade de geracao de energia que utiliza
gerador sincrono

Fonte: Machowski et al. (1997)

Outras informacdes sobre as unidades de geracao também podem ser incor-
porados a légica de controle. Fatores econdmicos, de eficiéncia energética, tipo de
energia (renovavel ou ndo), capacidade maxima de geracao, por exemplo, sdo impor-
tantes para que a politica de controle possa ser desempenhada de maneira a consi-
derar o impacto econémico, ambiental e energético. Tais fatores combinados com as
grandezas fisicas medidas nas unidades geradoras (como poténcia, tenséo e frequén-
cia, por exemplo) serdo utilizados pelo controlador para tomada de decisdo 6tima em
relacao a quais unidades devem estar em operacao e em quais condi¢des tal operagao
acontecera.
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2.2 SISTEMAS A EVENTOS DISCRETOS

Existem inimeras formas distintas para se controlar um mesmo sistema, sendo
assim, a escolha do controle utilizado deve ser feita apdés uma analise detalhada das
caracteristicas do sistema em questao.

Muitos processos industriais tém como caracteristica o fato de serem guiados
pela ocorréncia assincrona de eventos, opondo-se aos sistemas guiados pelo tempo.
Sistemas que compartilham dessas caracteristicas sdo chamados Sitemas a Eventos
Discretos (SED) (CASSANDRAS; LAFORTUNE, 2009). Exemplos de SEDs incluem
diversas aplicagdes industriais como, robotica, manufatura, trafego, logistica, etc.

Assim como outras aplicagdes, os sistemas de geragdo de energia também
podem ser interpretados como SEDs. E entre suas caracteristicas discretas e assin-
cronas pode-se identificar eventos como a quebra de geradores, a falta de recurso
natural ou aumento na demanda de energia em um dia especifico por algum motivo
qualquer. Esses eventos alteram o estado global do sistema nas mais imprevisiveis
maneiras, limitando o entendimento, a atuagdo humana sobre o sistema, e as possi-
veis abordagens de controle automatico.

2.21 MODELAGEM DE SEDS

Tecnicamente, um SED é caracterizado por um conjunto discreto e bem defi-
nido de estados discretos bem definidos, e por um mecanismo de transicao de esta-
dos guiado por eventos ocorridos em pontos discretos no tempo. Entre a ocorréncia de
dois eventos consecutivos quaisquer, um SED permanece em um determinado estado.
Quando um evento ocorre, o sistema desloca-se de um estado a outro e aguarda, de
maneira ndo deterministica, pela ocorréncia de outros eventos.

Enquanto um sistema que evolui pelo tempo é naturalmente representado por
equacoes diferenciais, um SED pode ser modelado por meio de linguagens formais
e autbmatos finitos (AF) (HOPCROFT et al., 1939). Nesse contexto, l6gicas de con-
trole para SEDs podem ser implementadas a partir de operacdes sobre autématos.
A Teoria de Controle Supervisorio (TCS), por exemplo, utilizada nesse trabalho, de-
fine um método formal para sintese automatica de controladores 6timos para SEDs
(RAMADGE; WONHAM, 1987). Ela busca efetivar um controle usando um supervisor,
obtido a partir de um modelo da planta, que é o modelo formal do sistema que se de-
seja controlar, e suas especificagdes, que sdo os requisitos desejados para o sistema
sob controle (THISTLE, 2004).
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A TCS utiliza Linguagens Formais como mecanismo computacional para re-
presentar o comportamento de SEDs. Os eventos definem a estrutura basica de uma
linguagem e sé@o elementos pertencentes a um alfabeto finito ¥, para o qual X* denota
o conjunto de todas as strings, ou cadeias, possiveis construidas com os eventos em
Y, incluindo a cadeia vazia .

Um subconjunto L C ¥* é chamado de linguagem. O prefixo-fechamento de
uma linguagem L é definido por L = {s € ¥* | st € L paraalgum t € ¥*}. Uma
linguagem L que pode ser reconhecida por uma estrutura computacional finita, como
por exemplo uma maquina de estados (explicado a seguir), é chamada de reqular
(LEWIS; PAPADIMITRIOU, 1997). Na industria, a regularidade de linguagens é de
particular interesse pois, nesse caso, a linguagem torna-se adequada para proces-
samento computacional e pode ser representada por estrutura finita, implementavel
computacionalmente, (CASSANDRAS; LAFORTUNE, 2009).

Um mecanismo formal que permite reconhecer linguagens séo os Autématos
Finitos (AFs). Segundo (HOPCROFT et al., 1939) um AF pode ser representado como
uma quintupla A = (¥,Q, ¢, Q“, —), na qual:

e X é um alfabeto finito;
e () € o conjunto finito de estados;
e ¢° € () € 0 estado inicial;

e ()¥ C () é o subconjunto dos estados marcados, associados a ideia de tarefas
completas; e

e —» C(Q xX x(@ eéarelagao de transicao de estados.

Para dois estados quaisquer ¢, ¢» € @, denotamos por q; — q, uma transicdo
do estado ¢; para ¢, com o evento o € ¥. Por A % ¢ denota-se que uma sequencia s
€ possivel em um dado autdmato A (CASSANDRAS; LAFORTUNE, 2009).

Sejam A e B dois AFs nos quais, A = (3 4,Q4,q¢%, @4, —4) € B = (X5,Qp,
q%, Q%, —g). A composigao sincrona de A e B é definida pelo autémato

A || B = <EA U EBaQA X QB> (qzﬂquB)aQZ X Q§7_>>7

Onde:
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4 (QAan) i> (q‘{4aqlB)s Seo € ZJA N ZJB:
. (QAan) i> (QAan)s Seo c ZJA \ ZJB:

e (q4,q8) > (qa,qy), S€ 0 € ¥p \ Ya.

A operagéo || forca a ocorréncia simultanea dos eventos compartilhados pelos
dois autdbmatos, isto €, as transicdes sdo unidas no mesmo evento. Caso contrario, se
os eventos ndo sdo compartilhados, eles sdo intercalados, ou seja, as transi¢des nao
s&o combinadas e o modelo evolui em qualquer ordem (TEIXEIRA, 2013).

2.2.2 CONTROLE DE SED

Usando de composigéo, é possivel modelar individualmente os componentes
de um SED de forma simples. Assim, quando esses componentes sao modelados por
um AF, sua composicao da origem a uma estrutura global que representa o compor-
tamento do sistema sem restricdes, ou seja, ndo ha interferéncias, acdes de controle
ou coordenagdes externas atuando no comportamento do sistema. Esse modelo €
chamado de planta e, devido as caracteristicas citadas acima, diz-se que apresenta
um comportamento de malha aberta (CASSANDRAS; LAFORTUNE, 2009).

Na pratica, uma planta precisa ser restringida de maneira a se comportar
como o esperado durante seu funcionamento. Essa restricdo € executada por uma
estrutura adicional de modelos a ser associada a planta. Esses modelos também s&o
construidos por AFs e sdo denominados modelos de especificacdo. Uma especifica-
cao pode ser vista como uma acgao proibitiva que, quando associada a uma planta
por meio de composi¢cao sincrona, interfere no comportamento permitido em malha
aberta, restringindo-o de acordo com requisitos especificados, atentando as condi-
cOes de controle desejadas. Isso leva ao chamado comportamento de malha fechada
(CASSANDRAS; LAFORTUNE, 2009). Sendo assim, € possivel concluir que contro-
lar um SED implica em obter um modelo que reflete corretamente o comportamento
esperado em malha fechada.

Sejam G = ||;,G’ e E = ||;_, E; dois AF que modelam respectivamente planta
e especificacées de um determinado SED e sendo a composigédo K = G || E, tal
que L¥(K) C L¥(G), o modelo do comportamento do sistema em malha fechada.
Temos que o modelo K reflete a materializagéo fiel das agées de controle projetadas,
podendo este, ser utilizado para fins de implementacao.
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2.2.21 TEORIA DE CONTROLE SUPERVISORIO

Ao usar K como controlador, espera-se que ele apresente algumas caracte-
risticas de qualidade para que seja implementado na pratica. Dentre elas, espera-se
que ele seja controlavel e ndo bloqueante (RAMADGE; WONHAM, 1989). A Teoria de
Controle Supervisdrio (TCS) é uma abordagem formal que visa sistematizar a sintese
de controladores 6timos para SEDs, ou seja, ela busca obter uma versdo de K que
incorpore controlabilidade e ndo-bloqueio, assim definidos.

Definicao 1 Um autémato A = (X4, Q 4,9%, Q%4, —4) € dito ser ndo bloqueante se

/

A2 q implica q N q
para algum ¢’ € QY.

Diferentemente, a controlabilidade trata da impossibilidade de atuagdo em al-
guns eventos devido ao fato de sua ndo controlabilidade direta. Isso pode ser visto em
exemplos como a quebra de uma maquina, a chegada de um pacote e a conclusao
de uma operagdo. Esses eventos sdo involuntarios e devem ser livres para ocorrer a
qualguer momento.

A fim de incorporar a ideia de controlabilidade na sintese de um controlador,
a TCS particiona o conjunto de eventos em ¥ = ¥_U X, onde X, contém os eventos
controlaveis, os quais a ocorréncia pode ser evitada na planta, e X, contém os eventos
ndo controlaveis, os quais ndo podem ser diretamente evitados. A controlabilidade
pode entdo ser definida como segue.

Deﬁnigéo 2 Sejam G = <2Ga QGa q%a Qqua _>G> el = <2Ea QEa q%}? “E)7 _>E> dois AF. E
é dito ser controlavel em relacdo a G se, para todo s € ¥* e todo 1. € ¥, se

E=qge e G—S>qgﬁ>q’G
entao existe um estado q, € Qg tal que
ES g Y

A partir da Def. 2, a TCS implementa a operacdo matematica que calcula o
chamado supervisor 6timo, denotado por supC (K, GG), o qual € modelado por um auté-
mato S, representando uma versao de K que considera a impossibilidade de desativar
eventos em %,.
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O célculo de S é uma operacao iterativa conhecida como sintese de controle.
Ela remove de K os chamados maus estados, que sao estados dos quais eventos
nao-controlaveis estdo desabilitados. De maneira pratica, supC(K,G) representa o
comportamento minimamente restritivo que se pode implementar por meio de um su-
pervisor S sobre G, obedecendo a uma especificacdo K. Ainda, se S for ndo bloque-
ante, entdo diz-se que € uma solugéo de controle dtima para G.

Depois de sintetizado um controlador 6timo para a planta do sistema, garan-
tindo que as especificagdes sédo respeitadas e o sistema se comporta como o pro-
jetado, a atencao deve se voltar para outras questdes, como definir uma maneira de
implementar fisicamente esse controle, bem como integrar varios controles, de diferen-
tes sistemas, com fungbes semelhantes ou ndo. Implementar e acompanhar o com-
portamento conjunto de supervisores 6timos, otimizando o processo que esta sendo
controlado, é uma atividade complexa que impde limitacdes fisicas e tecnoldgicas, as
quais sao exploradas na sequéncia.

2.3 SISTEMAS EMBARCADOS

A evolucao tecnoldgica observada nos ultimos anos se caracteriza pela mi-
niaturizacdo dos sistemas computacionais. Ao contrario do que se tinha ha alguns
anos, os equipamentos eletrdnicos tém se tornado portateis, mantendo ou até supe-
rando a capacidade computacional de equipamentos maiores. Essa miniaturizagéo
simplifica a integragdo desses sistemas com dispositivos variados, como TVs, carros,
ar condicionados, lampadas, etc.

Tendo em vista que diferentes formas de tecnologia tem se espalhado pelos
mais diversos dispositivos, abre-se espago para os conceitos de computagéo ubiqua
ou computagao pervasiva, indicando que a tecnologia esta, ou pode estar, em qual-
quer lugar, ao mesmo tempo, e ainda ser imperceptivel ao usuario. A viabilidade
desses sistemas passa, sobretudo, por progressos na area de Sistemas Embarcados
e tecnologias de comunicagdo (MARWEDEL, 2017).

Um Sistema Embarcado é um sistema microprocessado no qual o computador
€ completamente encapsulado ou dedicado ao dispositivo ou sistema que ele controla
(EMBARCADOQS, 2013). Esses sistemas relacionam o uso de Hardware e software
integrados em dispositivos com objetivos especificos, sendo que essa objetividade
difere de um Sistema Embarcado de um computador de propoésito geral (LI; YAO,
2003).
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Um Sistema Embarcado busca atuar sobre um problema, ou seja, busca con-
trolar processos. Um projeto de Sistema Embarcado pode ser divido basicamente em
trés partes, sendo elas: uma unidade de processamento, que vai tomar as decisdes,
tratar os eventos e realizar os calculos; uma memoria para armazenar os dados € ins-
trucoes referentes as operacdes da unidade de processamento; e os periféricos que
séo a interface da unidade de processamento com o mundo externo, senso eles que
trazem ou enviam informagdes (DELAI, 2013).

Os Sistemas Embarcados séo limitados ao controle de um unico processo,
porém, nos ultimos anos houve uma busca por tecnologias que agreguem interacao
entre 0s processos, para que eles consigam cooperar entre si, otimizando a geragéo e
dando origem a processos inteligentes. A busca por tecnologias que atendam a essa
necessidade de interagdo entre 0s processos, deu origem a um conceito inovador, co-
nhecido como Industria 4.0, ou 14. Sua base propulsora sao os Sistemas Ciber-fisicos,
gue sdo uma evolucao dos Sistemas Embarcados que, além de implementarem con-
trole, implementam também a comunicagéo entre diferentes processos.

2.4 INDUSTRIA 4.0

Recentemente, progressos nas areas de sistemas de monitoramento aces-
saveis remotamente, sistemas de comunicacédo e computacdo de alto desempenho,
elevaram a geracao industrial para um novo patamar, conhecido como /ndustria 4.0,
ou 14 (HERNANDEZ et al., 2017). De origem alema e composta pela combinacao
de conceitos como Sistemas Embarcados em Rede, Sistemas Ciber-Fisicos (SCF),
Internet da Coisas (loT) e Internet of Services (10S), a |14 traduz processos de gera-
¢ao convencionais para o contexto de processos de produgao inteligentes, flexiveis,
reconfiguraveis, e personalizaveis (SALDIVAR et al., 2015).

Considerada uma iniciativa de grandes propor¢des, a |4 visa uma mudanca
dos modelos de geracao centralizados para os descentralizados, trazendo uma inver-
séo da légica do processo de geracao existente nos dias de hoje. Entre seus principios
estdo os conceitos de interoperabilidade, descentralizacdo, orientagdo a servigos, ca-
pacidade em tempo real e virtualizacao (SALDIVAR et al., 2015). A 14 tem crescido
tanto que ja existem iniciativas de proposito similar ao redor do mundo, como é o caso
da Internet Industrial trazida pela General Electric a América do Norte. Sua base
técnica € muito semelhante a 14, porém sua aplicagdo é mais ampla que a geragéo
industrial, incluindo por exemplo, redes elétricas inteligentes (DRATH; HORCH, 2014).
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A 14 é impulsionada principalmente pelos SCFs (DRATH; HORCH, 2014), que
séo sistemas distribuidos e podem ser vistos como sistemas heterogéneos conecta-
dos através de redes, sendo que, geralmente sdo associados ao conceito de loT. Os
SCF séo capazes de monitorar os processos fisicos, criar uma cépia virtual do mundo
fisico e tomar decisGes descentralizadas. Seu uso crescente e a maior disponibilidade
de dispositivos distribuidos em sistemas industriais usando conceito de CSF, pode
mudar significativamente os sistemas de automagéao, tornando-os mais auténomos,
dindmicos e produtivos (HARRISON et al., 2016). Nesse trabalho, esse conceito é
aplicado sobre a geracao distribuida de energia, conforme explorado na sequéncia.
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3 METODOLOGIA

O presente trabalho tem por objetivo o desenvolvimento e integracdo de um
sistema de controle genérico para geradores distribuidos de energia.

3.1 APRESENTACAO DO MODELO DO SISTEMA

O sistema proposto consiste basicamente no desenvolvimento de trés unida-
des de controle para um sistema de geracao de energia genérico, sendo elas: uma
Sub Central Local (SCL), uma Central local (CL) e uma Central Global (CG). O sistema
pode ser visto na Figura 2.

Figura 2: Modelo representando a arquitetura do sistema de controle e comunicacao

Fonte: Autoria Prépria

As SCLs sao capazes de analisar informagdes como frequéncia, tenséao e
poténcia, referentes ao comportamento dos geradores de energia, e repassa-las ao
nivel superior (CL) para que sejam tratadas. Além disso, também sdo capazes de agir
sobre os geradores de energia, gerando modificagdes em seu comportamento caso
solicitado por sua CL.

As CLs implementam um controle que coordene a geracao de energia de uma
microrrede de geradores de energia. Esse controle basea-se nos eventos reportados
pelas SCLs, e nas solicitagdes repassadas pela CG e, sdo capazes de controlar e
coordenar a geragcao de energia de cada gerador de energia ativo pertencente a sua
rede.

A CG por sua vez, implementa uma interface de comunicacao de facil entendi-
mento e intuitiva com o usuario. Essa interface permite acesso remoto a informacdes
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das CLs conectadas, permitindo assim, que sejam feitas alteracdes na geracéo total
de energia do sistema, tal como, permitir também que o usuario verifique informagdes
de histérico de geracdo, demanda, etc. O sistema como um todo funciona da seguinte
maneira:

e A CG repassa as suas CLs o total de energia que deve ser produzido;

e As CLs verificam as informacdes sobre o estado atual dos geradores de energia
através de suas SCLs;

e Tendo as informacgdes tanto da CG, quanto das SCLs as CLs executam uma acao
de controle sobre as SCLs, solicitando ou ndo mudangas de comportamento a
elas;

e As CL enviam a ag&o de controle para as SCLs, que executam as mudangas nos
geradores de energia caso necessario.

3.2 MATERIAIS

Os seguintes materiais foram utilizados no projeto:

3.2.1 SUB CENTRAL LOCAL

Para o desenvolvimento da SCL foram necessarios:

e Microcontrolador para coletar e processar os dados vindos dos sensores que
vao definir o estado de funcionamento de cada gerador de energia. Esse mi-
crocontrolador troca informagdes com a CL de forma cabeada, sendo assim, o
microcontrolador usado na SCL néo realiza tarefas muito complexas, mas deve
ser estavel e confiavel. Nesse trabalho foi utilizado o kit MSP-EXP430G2 Laun-
chPad MSP430G2553 desenvolvido pela Texas Instruments.

e Uso de RS485 para comunicagéo entre a SCL e a CL.
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3.2.2 CENTRAL LOCAL

Para o desenvolvimento da CL foram necessarios:

e Ferramenta de modelagem Supremica (AKESSON et al., 2017), utilizada para o
desenvolvimento da l6gica de controle e as operag¢des de sintese do controlador.

e Computador para troca de dados tanto com a SCL quanto com a CG, sendo que
este é responsavel por executar a légica de controle desejada de acordo com as
informacdes que Ihe séo disponibilizadas. O computador utilizado na CL realiza
atividades complexas, sendo que sua capacidade de processamento deve ser
elevada. Porém, devido a miniaturizacao dos Sistemas Computacionais é dese-
jado que a CL seja pequena e de facil implantacao. Pensando nisso foi utilizada
uma Raspberry Pl 3 Modelo B, que é um minicomputador portatil, com caracte-
risticas de microcontrolador, além de rodar um sistema operacional préprio, seu
poder de processamento é elevado.

3.2.3 CENTRAL GLOBAL

Por fim, para o desenvolvimento da CG serdao necessarios:

e Um servidor para armazenamento de informacdes relacionadas as producdes
da microrrede de geracgao, permitindo acesso remoto, tendo uma interface com
usuario que permita o acesso a informagbes sobre a geracao de energia em
tempo real de cada microrrede de geracao, assim como disparar comandos que
venham a alterar essa geracéo total de acordo com a demanda.

e Comunicacao sem fio WIFI fazendo uso do Protocolo MQTT para troca de infor-

magobes entre a CL e a CG.

3.3 METODO

O desenvolvimento do sistema proposto nesse trabalho foi dividido em trés
etapas: uma SCL, uma CL e uma CG. Nas subsec¢des a seguir é descrita a metodolo-
gia de desenvolvimento de cada etapa do sistema.
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3.3.1 SUB CENTRAL LOCAL

A SCL foi desenvolvida de forma a centralizar os dados de multiplos sensores
que tem a fungéo de indicar o funcionamento e o comportamento de um gerador de
energia real, sendo que, cada gerador é monitorado por sua prépria SCL.

Os dados dos sensores sao adquiridos por um microcontrolador que tem fun-
cao de coletar, processar e repassar esses dados para uma segunda central com uma
visdo mais abrangente do sistema, nesse caso a CL.

3.3.2 CENTRAL LOCAL

A CL foi desenvolvida para centralizar e controlar os dados vindos das mul-
tiplas SCL, criando uma microrrede com os dados repassados pelas SCLs. Esses
dados séo conectados a CL fisicamente por meio de fios, através do protocolo de co-
municacdo ModBus com as especificagbes de meio fisico definidas pelo padrdo RS-
485. A CL pode ser configurada para realizar aquisicao de dados de forma periédica
de suas SCLs conectadas, enviando esses dados para a CG.

Um controle foi implementado na CL, sendo que, nas etapas de modelagem,
sintese e implementag&o do controlador, 0 método de desenvolvimento foi pautado em
conceitos da Teoria de Controle Supervisério de Sistemas a Eventos Discretos (RA-
MADGE; WONHAM, 1987), estendida com conceitos provenientes das arquiteturas de
software baseadas em servigos. O software utilizado para realizar a modelagem da
l6gica de controle foi 0 Supremica.

A CL estabeleceu uma conexado com a CG por meio de comunicagao wifi. A
transmissao dos dados referentes a capacidade de geragédo da microrrede de geragcéo
pode ser efetuada quando solicitada pela CG, ou configurada para ser feita de maneira
automatica em determinados periodos de tempo.

3.3.3 CENTRAL GLOBAL

A CG é uma maneira de facilitar o acesso a informagdes das CLs e das SCLs.
Essas CLs podem ser distantes umas das outras, tornando a implementacédo de uma
comunicagao cabeada entre elas e a CG praticamente inviavel, sendo assim, uma
comunicagao sem fio € ideal para a o envio de informagdes que permitam o monitora-
mento da geracao de energia das CLs e das suas SCLs.

A CG implementa uma interface web com os usuarios, onde é possivel verifi-
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car a geracao individual e coletiva de cada gerador de energia através das informacdes
passadas pelas CLs. Esses dados também podem ser guardados em um banco de
dados MySQL para que se possa consultar um historico de geragéao.

Por fim, testes praticos foram realizados para validar o funcionamento do sis-
tema.
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4 RESULTADOS

Este capitulo apresenta os principais resultados desse trabalho, consistindo
de um conjunto de atividades que vao desde a modelagem do sistema, seus requisitos,
até as etapas de implementacao e integracdo em hardware. Como tal conjunto de
atividades € numeroso e cuja evolugéo sequencial pode ndo ser tao intuitiva, propde-
se a seguir uma metodologia de implementagcdao que pode ser seguida nos casos em
que se deseja reconduzir e replicar os experimentos e resultados desse trabalho. A
metodologia proposta segue o fluxograma apresentado na Figura 3.

Figura 3: Fluxograma da metodologia de implementacao do sistema.

Fonte: Autoria Propria

Na primeira etapa foram modelados os componentes do gerador e da micror-
rede, bem como definidas e modeladas especificacdes de controle para coordenar as
plantas.

A segunda etapa consistiu na simulacdo dos modelos propostos anterior-
mente. Essa simulagdo se deu por meio da aplicacdo de um exemplo pratico de um
sistema de geracao composto por 3 microrredes, onde esse sistema foi submetido a
diferentes situagdes de operacao, permitindo observar se o sistema se comporta de
acordo com o projetado.

Nas etapas 3, 4 e 5 foram realizadas respectivamente a sintese do controlador
seguindo os conceitos apresentados na Secao 2.2, a traducao dos modelos desenvol-
vidos em linguagem de programacao e o desenvolvimento de um firmware para cada
camada de controle e integrando-o com seu respectivo hardware.

Por fim, as etapas 6 e 7 consistiram na realizagdo de uma comunicagdo mul-
tinivel entre as camadas do sistema e o teste do sistema implementado.

Cada etapa citada anteriormente sera abordada de forma individual e deta-
lhada nas subseg¢bes a seguir.
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4.1 MODELAGEM DO SISTEMA EM NiVEL DE GERADOR

A geracao de energia de um gerador genérico foi discretizada e dividida em 3
etapas. Cada etapa representa um aumento ou reducao de 33,33% na capacidade de
geracao do gerador.

Seguindo os conceitos apresentados na Sec¢éo 2.2, foi modelada a planta do
gerador genérico de energia. A planta nesse caso foi dividida em duas partes, sendo
que G; modela o funcionamento do gerador e G, modela o comunicador do gerador,
além de G3, G4 e G5 que modelam as plantas dos sensores de recurso.

A Tabela 1 descreve a semantica dos eventos de G1, G», G3, G4 € G5 respec-

tivamente.
Tabela 1: Notacao para os eventos que comp6em o modelo da planta do Gerador

Evento Descricao Controlavel
S =123 Evento que |pd|ca aumento de um ni- Sim
! vel na geragao do gerador.
A 2123 Evento que |~nd|ca reducao de um ni- Sim
: vel na geragao do gerador.
A, Evento que indica quebra do gerador. N&o
A, Evento que indica reparo do gerador. Sim
. i—0.1.2.3 Eyento que indica a demanda reque- N&o
rida pelo sistema.
Evento que indica se o recurso do sis-
st i=1,2,3 tema é suficiente para a geracédo do Nao
nivel s, , ; de energia do gerador.

A plantas G, Gs, G3, G4 € G5 podem ser vistas na Figura 4.

Figura 4: Diagramas das plantas do gerador
Fonte: propria
A planta GG; é encarregada de definir uma ordem entre 0 aumento e redugao

da capacidade de geracao da turbina, impedindo que, por exemplo, 0 nivel maximo de
geragao s; seja acionado sem que o nivel anterior s; tenha sido acionado. Ela também
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considera a ocorréncia de quebras (4, ), levando a planta para um estado Broken, e
de reparos (4,,), que leva a planta ao estado inicial /dle.

A planta G, define os niveis de demanda que o gerador pode receber. Como
0 gerador possui trés niveis de geracdo, o aumento ou redugéo do nivel de produ-
cao serdo associados aos niveis de demanda por meio de especificacdes, que serao
apresentadas na préxima subsecao.

Para tal, informagdes em tempo real sobre quantidade de recurso disponivel
séo indispensaveis, tendo em vista que a geragao de uma turbina sofre alteragdes de
acordo com mudangas fisicas, como por exemplo agua, vento, combustivel, etc. Para
obter essa informagédo foram usados trés sensores: sf, s%, %, cujas plantas estdo
representadas em Gs, G4 € G5. Cada gerador é associado a 3 sensores, posicionados
de forma que sejam acionados apenas quando o recurso disponivel no gerador seja
suficiente para a geragdo de energia dos diferentes niveis de geragédo s. Como cada
turbina tem trés niveis de geracao de energia, cada sensor indica se existe recurso
suficiente para um respectivo nivel de geracao.

4.1.1 MODELAGEM DAS ESPECIFICACOES DO GERADOR

Para definir os requisitos de controle para a planta do sistema, foram definidas
as seguintes especificagoes:

e F;_;.3: Bloquear o acionamento do nivel de geragéo s/ da turbina enquanto néo
for solicitado uma demanda d;.

e F;_45¢: Bloguear o desacionamento f: ., do nivel de geragéo s} ; da turbina,
enquanto uma demanda d;_4 nao for solicitada.

A Figura 5 apresenta os modelos das especificagoes.

Ey: diq Es: do Ej3: ds
3?7 do 51%? di Sg’ dz

Ey: do Es: d1 Fg: d2
d 14, do f4,ds

Figura 5: Diagramas das especificacoes do gerador

Fonte: propria
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Por exemplo, 0 modelo FE; bloqueia a producao de 66, 66% da capacidade do
gerador (evento s5) sem que antes essa demanda tenha sido solicitada pela micror-
rede (evento d,), e libera para que depois de solicitada essa demanda, seja possivel
tanto produzi-la, quanto diminui-la (eventos s; e d;). Pode-se agora compor esses
modelos das especificagdes a planta e o resultado é o comportamento que se espera
do sistema do gerador sob controle.

4.1.2 MAPEAMENTO DO GERADOR

O sistema proposto envolve a transmissao de informacdes de uma camada a
outra buscando melhorar o processo de geracéo de energia, tornando-o mais flexivel
e com maior aproveitamento da capacidade individual de geragdo de cada camada.
Sendo assim na transmissao de informagdes da camada mais baixa onde encontram-
se as SCLs, as informacdes de ID e estado atual de cada gerador, tal como o estado
atual dos sensores de recurso sdo indispensaveis para o bom funcionamento do sis-
tema, pois elas sédo informagdes globais, relevantes, portanto ao nivel da microrrede,
diferentemente dos demais eventos, que interferem apenas em nivel local e, assim,
nao necessitam ser observados pelos demais niveis da arquitetura.

Na microrrede o ID é utilizado para identificar o gerador, o estado é usado
para ter conhecimento da geracao atual desse gerador, se ele se encontra quebrado
ou nao, entre outras informagdes, e 0 mapeamento dos sensores s serve para indicar
se o nivel de recurso disponivel é suficiente para geragéo s.

Uma microrrede pode conter n geradores e, por isso, 0 mapeamento € de
extrema importancia, pois permite que ela tenha uma visdo de todos os geradores
que a compde. As informagdes dos geradores sdo repassadas a microrrede através
de uma comunicagéo cabeada fazendo uso do protocolo de comunicagdo ModBus de
forma rapida, segura e eficiente.

4.2 MODELO DA MICRORREDE

Uma microrrede possui n geradores, devido a isso, sua capacidade de ge-
racdo pode variar de poucos megawatts (MW) de poténcia até valores que podem
chegar a 2,5 bilhées de MWh, como na ltaipu por exemplo (BINACIONAL, 2018). A
maxima geracao de energia de uma microrrede é a soma da geracao dos n geradores
que a compde. Nesse trabalho considera-se que cada gerador genérico de energia
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aumenta sua geracao em uma escala de 33,33%. Sendo assim, a geragdo de uma mi-
crorrede tem (3xn)+ 1 niveis(considerando nivel zero de produgao), com um aumento
de (33,33%)/(n) entre os niveis. A planta GG;, que representa o nivel de geragao de
uma microrrede de dois geradores, pode ser vista na Figura 6.

G V,'Al'm V2m V3»m V4m V57n ‘/A()m

A A A A
1 3 4 5 6
VRm VRQm VRm V}?m VRm VE—‘{m

Figura 6: Diagrama do nivel de geracao de uma mcrorrede.
Fonte: propria

Os geradores genéricos de energia podem ser distintos em uma mesma mi-
crorrede, alterando parametros como, por exemplo, o valor maximo possivel de ge-
racdo. No entanto, neste trabalho foi definido sem perda de generalidade que todos
os geradores de energia devem ser iguais em uma microrrede, podendo ser distintos
de uma microrrede para a outra mas nao podendo ser distintos dentro de uma mesma
microrrede. De forma pratica é considerado que uma microrrede de energia edlica tem
n, geradores Ge iguais € uma microrrede de energia hidraulica tem n, geradores Gh
iguais, sendo que geradores Ge sao diferentes de geradores Gh.

Além da planta que cuida do nivel de gerag&o, uma microrrede também possui
uma planta que define o modelo operacional do sistema, responsavel por seu funci-
onamento. A planta G, representa o modelo operacional, que € uma visao geral do
funcionamento que a microrrede tem em cada nivel de geragdo. O modelo operacional
da microrrede é apresentado na Figura 7.

Desliga

Variacad

Figura 7: Diagrama Operacional de uma microrrede.
Fonte: propria

Nas tabelas 2 e 3 podem ser vistos o0s eventos de GG e G,, respectivamente.
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Tabela 2: Notacao para os eventos que compoem o modelo da planta do nivel de

geracao
Evento Descricao Controlavel

Evento que indica a variagcdo de au-

Vi mento na geracao total de energia da Sim
microrrede.
Evento que indica a variagéo de re-

Vi ducdo na geracao total de energia da Nao
microrrede.

Tabela 3: Notacao para os eventos que comp6em o modelo da planta operacinal da
microrrede.
Evento Descricao Controlavel

Desliga Evento que indica se a microrrede Sim

esta desligada.
. Evento que indica se a microrrede .

Liga . Sim
esta ligada.

A IrEvento que indica quebra da micror- NE
ede.

A Evento que indica reparo da micror- Sim
rede.
Evento que indica que a geracao de

Variacao energia desejada esta diferente da Nao
geragao atual da microrrede.
Evento que indica que a geragao de

Estabilizado energia atual da microrrde esta igual Sim
a geracao desejada.

Nesse trabalho foi usado o critério da sustentabilidade ambiental, para definir
a prioridade de escolha das unidades que devem gerar determinadas demandas de
energia. Logo, considerou-se que as microrredes de energia renovaveis como eoli-
cas e solares sdo mais prioritarias em relacdo as de energia nao renovaveis, como
diesel por exemplo. Sendo assim, o controle global usa dessa politica de sustentabi-
lidade ambiental para definir a geragao de energia de suas microrredes. Entretanto,
vale a pena salientar que tal abordagem € meramente ilustrativa e plenamente adap-
tavel para outras politicas de gestdo de geracdo, como custo, otimizacao, etc. Tais
possibilidades sao, nesse trabalho, incluidas como perspectivas de pesquisas futuras.

Para o correto funcionamento operacional de uma microrrede, os estados L
e L, recebem as informagdes vindas tanto dos geradores quanto do controle global.
Nesses estados é feita uma andlise dessas informagdes e alguma decisdo € tomada
de acordo com a politica de controle que foi definida para o sistema. A decisao to-
mada é repassada ainda nesses estados para a camada inferior (geradores) e para a
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camada superior (controle global).

4.2.1 FUNCIONAMENTO DA MICRORREDE

A microrrede, por sua vez, € uma intermediadora entre os geradores genéri-
cos de energia e o controle global. Ela recebe um vetor de informagdes mapeadas
e reportadas a ela por cada gerador, além de receber informagdes do controle global
indicando a demanda que deve suprir. Diante dessas informacdes, a microrrede apre-
senta a dinamica de analisa-las, tomar uma decisao sobre a geracao local, reportar
essa decisao para os geradores, capturar a geracao gerada e, por fim, informar esse
resultado ao controle global.

O vetor de informacdes de cada um dos geradores contém o ID e o estado
atual do gerador, e também o estado atual dos sensores de recurso ligados a esse
gerador. A microrrede, ao receber o vetor de informacdes referente a cada um de
seus geradores, analisa os dados desse vetor conforme a seguinte sistematica:

e Por meio do I D verifica-se de qual Gerador sao as informacdes recebidas;

e Por meio do estado atual, verifica se o gerador esta quebrado ou nao, e qual seu
nivel de geragdo momentaneo. Sao definidas também quais as possibilidades
de geracao e o total de geracao de energia do gerador (TP}D.

e Por meio do estado atual dos sensores de recurso, verifica qual o total de recurso
do gerador (TR} D-

Tendo conhecimento dessas informagdes, pode-se calcular o total de geracao
da microrrede (i.e., T P;p), 0 que é dado pela soma dos totais de produgédo de cada
gerador : (i.e., T P},;) que a compde, ou seja,

TPp =Y TP,

=1
A mesma operacao é valida para o calculo dos recursos, ou seja, o total de recurso
disponivel na microrrede (i.e., T R;p) equivale a soma dos recursos de cada gerador j
(i.e., TRi ), sendo
n
TR;p =Y  TRj,

J=1
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4.2.2 MAPEAMENTO DA MICRORREDE

Assim como o mapeamento do gerador € importante para o bom funciona-
mento do sistema como um todo, a microrrede também precisa ser mapeada para a
camada superior do sistema. A transmisséo de informagdes como o ID e o total de
recursos da microrrede, tal como informagodes referentes ao total de geracao e de re-
curso atual, sdo informacgdes relevantes, portanto ao nivel global. Ao contrario dos
demais eventos, que interferem apenas em nivel local, essas informagbes precisam
ser observadas pelo nivel superior da arquitetura.

No controle global o ID € utilizado para identificar a microrrede, o estado é
usado para saber se a microrrede esta com a geracao de energia desejada, ou esta
tentando se adaptar a alguma variagdo. Essa variacao pode ser referente a geracéao
de energia desejada, ou aos totais de geracao e recurso atual. Essas informagdes séo
usadas pelo controle global para auxiliar nas decisées de divisao de demanda entre
as microrredes.

O controle global pode conter n microrredes e, por isso, 0 mapeamento é de
extrema importancia, pois ele permite que o controle global tenha uma visao de todas
as microrredes que o compde. Essas informagbes sdo repassadas para o controle
global através de uma comunicacao sem fio de forma rapida, segura e eficiente.

4.3 CONTROLE GLOBAL

O controle global é o ultimo nivel do sistema, responsavel por receber e re-
passar ao usuario as informacées de ID, estado atual, total de producao e de recurso
das microrredes que o compde. E dele também a funcéo de repassar as microrredes
e, indiretamente, as unidades de geragao, a demanda que cada uma deve suprir de
acordo com a politica de produgéao utilizada.

Depois de informar a nova demanda desejada para a microrrede, € respon-
sabilidade da microrrede repassar essas instru¢des para os geradores. O fluxo das
informagobes pode ser visto na Figura 2.
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5 SIMULAGAO

A ferramenta utilizada para modelagem das plantas, especificacbes e para
sintese do controlador, disponibiliza um ambiente para simulagdo do comportamento
individual de cada planta e especificacdo. Fazendo uso desse ambiente, foi simulado o
comportamento das plantas e especificacées do sistema diante de uma situacao pré-
definida. As transicbes que aparecem na cor verde, estdo desbloqueadas, ou seja,
séo opgoes disponiveis que podem ser tomadas, as que aparecem na cor rosa, S&o
as ultimas transicbes que foram realizadas, e as pretas estdo bloqueadas, ou seja,
nao podem ser feitas.

5.1 SITUAGCAO SIMULADA NO GERADOR

Primeiramente é necessario definir uma situagdo a ser simulada. A situagao
escolhida foi analisar o comportamento de um gerador desligado ao receber coman-
dos de sua microrrede para produzir 33, 33% (eventos d; na planta do comunicador e
s} na do gerador) de sua capacidade. Para isso ser possivel, os sensores de recurso
st , do gerador devem ter sido ativados e repassado essa informagéo a mcrorrede.

O estado inicial das plantas e especificagdes do gerador, quando ele se en-
contra desligado € apresentado nas Figuras 8 e 9.

4B Gerador =

4 Comunicador_ Demanda |"ER

-
a1 d2 d3
d2

s0 g0 51 52 83

Figura 8: Simulacao. Plantas do gerador quando este encontra-se desligado.

B E1_Under_Levell = | WE2Under Level2 [= [ | BE3 Under Level3 = | =

sA1 sA2 sA3
dd dt a2

8 E4_Over_Leveld | = |25 | Es Over Level = | 5% | W E6 Over tevel3 = [==

o

2
0
- —
‘e . Aot o | T XD
) 51 - e i

A1 A2 A3
d1 dz d3

Figura 9: Simulacao. Especificacoes do gerador quando este encontra-se desligado.

Analisado a planta do gerador (G,), percebe-se que todas as transi¢cdes estdo
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bloqueadas, pois o gerador ndo pode produzir sem ter uma demanda solicitada pela
microrrede. No entanto, ao analisar a planta do comunicador (Gs), que define os niveis
de demanda que o gerador pode receber (eventos d,—; » 3 ), percebe-se que o evento d;
esta habilitado, sendo este responsavel por solicitar o nivel 1 de produgéo ao gerador.

Analisando agora as especificacées do gerador, percebe-se que apenas FE;
e F, atuam nesse momento. E; garante que o gerador s6 pode produzir depois de
receber a solicitagdo de demanda da microrrede (Eventos s/ no gerador e d; no co-
municador). Ja E, garante que ndo se pode receber uma solicitacdo de aumento de
producdo de energia para 66, 66% (evento d; no comunicador) sem antes ter recebido
uma solicitacdo de producao de 33,33% (evento d; no comunicador), respeitando a
ordem de aumento de producao de energia no gerador.

Ao receber o comando da micorrede para produzir 33, 33% de sua capacidade
(evento d; no comunicador), o sistema encontra-se no estado representado nas Figu-
ras 10 e 11.

4§ Gerador = | =

4 Comunicador_Demanda
di o2
e
do df
i

B——=

Figura 10: Simulacao. Plantas do gerador apds receber uma demanda d; da

microrrede.
8 E1_Under_Levell = | = | §E2Under Level2 = | 52 | HE3 Under Level3 =S
dt d2 d3
G e
S——"1§1 80 81 = &0 s1
sAT A2 sA3
do dt @2

U E4_Over_Leveld |'= |2 | BE5 Overlevell = | 52 | B E6_Over Leveld =
dit d

1 2
e = el
i d | a2 XL ot | o dz
6 s P S o .
f
S

A2 a3
d1 d. a3

Figura 11: Simulacao. Especificacoes do gerador apés receber uma demanda d; da
microrrede.

Analisado a planta do gerador (G), percebe-se que o gerador recebeu uma
solicitacdo de demanda e pode comegar a produzir energia (evento s; encontra-se
habilitado no gerador). Ao analisar a planta do comunicador (G3), percebe-se que
agora o gerador pode receber um aumento ou reducao de demanda (eventos d; e d
estdo habilitados no comunicador). A redugao (evento d, no comunicador) levaria o
gerador de volta a inatividade.

Analisando as especificagdes, temos que E; libera a producao da energia, ou
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a reducao da demanda solicitada (eventos s} e dy). J& E5 cuida para que a microrrede
possa solicitar produgao de 66,66% (evento d»).

Caso a microrrede solicitasse uma redu¢ao de demanda (evento d, no comuni-
cador), o cenario voltaria ao apresentado nas Figuras 8 e 9. Supondo que ela enviasse
novos aumentos de demanda (eventos d;—, 3 no comunicador), o sistema manteria o
mesmo padrao de comportamento, tanto nas plantas quanto nas especificagdes. Po-
rém, como o exemplo busca mostrar o comportamento do sistema para uma produgéo
de 33,33% (evento d;) o proximo passo ¢ iniciar a produgao de energia (evento s;). O
sistema encontra-se no estado representado nas Figuras 12 e 13.

4 Gerador = | =

sAl o sA2 i sA3

48 Comunicador_Demanda =

=
d1 d2 da
e
&, Tx L, h, %o
¢ \
S 51 52 53

Figura 12: Simulagéo. Plantas do gerador apés produzindo 33, 33% (evento s7}).

" § E1_Under_Level ‘o [ | 8 E2 Under Level2 = |32 | HE3 Under Leveld =i ]
dt @2 a3

SAf sA2 ) sA3
2

8 E4 Over Leveld = |52 | HES Overlevelt = | @ | BE6 OverLeveld o &=
di

{t
mdk’x/ﬁ@ a0
s0 s1
1

fal
d

Figura 13: Simulagéo. Especificaces do gerador apés produzindo 33, 33% (evento s4).

Analisado a planta do gerador (G,), percebe-se que apenas a quebra encontra-
se habilitada (evento A4,, no gerador). Isso indica que o gerador esta em operagao e
que n&o ha novas solicitagdes de produgéo, pois s, ; estdo desabilitadas. Ao analisar
a planta do comunicador (Gs), percebe-se que nao houve alteracao, isto €, nenhuma
nova solicitacao foi feita por parte da microrrede.

Analisando as especificacdes, percebe-se que as unicas acdes possiveis sdo
0 aumento ou redugdo da demanda (eventos d, € d,) em relacéo a ultima solicitacdo da
microrrede (d;). Mas também € possivel que o gerador quebre (evento 4 ). O sistema
que temos em caso de quebra encontra-se no estado representado nas Figuras 14 e
15.

Ao analizar as plantas do gerador (G;) e do comunicador (G3), nota-se que
a Unica alteragao ocorreu em G;. Apés a quebra (evento A ) a Unica transicédo que
pode ocorrer € a de reparo (evento A, ).
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4 Gerador E@

4 Comunicador_Demanda

df d2

Figura 14: Simulacao. Plantas do gerador apos a quebra.

B E1_Under_L evelt P e E2 Under Level? = | 22 | BE3 Underleve3 = [
di a2 d3
S0 51 S0 s1 ~ =g st
sAt sA2 sA3
do at d2
8 B4 Over_Leveld = |22 | B E3 OverLevell [[= [= | HE6 Over Leveld ==
a0 d1 dz
o = i
d1 do | @ / ar | o d2
S0 SO = 84 S0 5
fat A2 1A3
di a2 d3

Figura 15: Simulacao. Especificacoes do gerador apds quebra.

As especificagbes também néo sofreram alteracao alguma, o sistema encontra-
se parado, entdo as especificagbes ndo podem agir sobre ele. O sistema que se tem
em caso de reparo sempre vai voltar ao estado desligado, 0 mesmo representado nas
Figuras 8 e 9.

Foram simulados os principais comportamentos que o sistema do gerador
pode enfrentar no mundo real,deixando mais claro como as plantas e especificagbes
atuam em cada situacao.

5.2 SITUAGCAO SIMULADA NA MICRORREDE

Seguindo o0 mesmo exemplo utilizado na simulagdo do gerador, mas agora
voltado para a microrrede, vamos analisar qual seu comportamento ao solicitar a um
de seus geradores a um aumento da produgéo de 33, 33%/n solicitado pelo controle
global. Considerando que essa microrrede tem n = 2 geradores, ela possui um comu-
nicador com que recebe instru¢ées de aumento e reducdo de produgcdo do controle
global, e também uma planta que ilustra seu funcionamento.

Inicialmente é importante analisar o estado da microrrede deligada, antes de
receber uma solicitacdo de producgéo de 16, 66% vinda do controle global. A Figura 16
mostra essa situagao.

O diagrama do nivel de geragdo da microrrede (quando desligada) esta ha-
bilitado para receber uma demanda de 16, 66% (evento V.| do diagrama do nivel de
geragao da microrrede). Apds receber essa demanda o diagrama de nivel encontra-se
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£ NiveisMicrorrede o .

SO vAm1 VAm2 VAM3 VAM4 VAmS5 VAM6

S1 s2 S3 sS4 S5 S6
VRm1 VRm?2 VRm3  VRm4 VRmS5 VRm6

Figura 16: Simulacao. Planta do nivel de geracao da microrrede.
no estado representado na Figura 17. Logo apoés solicitada uma demanda de produ-
¢ao a microrrede, ela ja pode comegar a produzir, essa situagéo é vista na Figura 18.
Quando a microrrede esta desligada, ela estd apta apenas a ligar (evento Liga no di-
agrama operacional da microrrese), e s6 pode fazer isso se receber uma solicitagao
i=1,...,

de demanda do controle global (evento V, % do diagrama do nivel de geracédo da

microrrede).
# NiveisMicrorrede (=5

80 vAmi VAm2  VAm3 VAm4  VAMS  VAmM6

s1 S2 S3 sS4 S5 S6
VRm1 VRm2 VRm3 VRm4 VRm5 VRm6

Figura 17: Simulacgao. Planta do nivel de geracao da microrrede ao receber uma
demanda de 16, 66%.

& Microrrede ===

Figura 18: Simulacao. Planta operacional da microrrede quando esta encontra-se
desligada.
Depois de ligada a microrrede (evento Liga no diagrama operacional da mi-
crorrede), ela encontra-se na situacéao ilustrada na Figura 19.

Analisando a Figura 19 percebe-se que apos ligada, a microrrede tem uma
producéo diferente do que deveria, ela esta sob uma variagdo em relagcao ao desejado.
Nesse estado ela pode desligar, estabilizar ou quebrar (eventos Desliga, Estabiliza e
Agm no diagrama operacional da microrrede). Caso ela desligue, a microrrede volta
ao estado da Figura 18, porém, se ela buscar estabilizar, ela ira distribuir a produgéo
solicitada a ela igualmente a todos os seus geradores até que a demanda seja suprida.
Nesse exemplo especifico como foi solicitado apenas 16,66% da capacidade total de
producdo da microrrede, e ela tem 2 geradores, apenas 1 gerador precisa produzir
33, 33% para suprir a essa demanda.
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A Microrrede ===

Figura 19: Simulacao. Plantas do diagrama operacional da microrrede quando esta
encontra-se ligada.

Apb6s 0 comando ser repassado ao gerador a situagdo da microrrede passa a
ser o representado na Figura 20.

Figura 20: Simulacao.Plantas do diagrama operacional da microrrede quando esta
encontra-se estabilizada.

Analisando a microrrede depois de estabilizada a producgao, percebe-se que
mais uma vez ela tem as opgdes de deligar e quebrar (eventos Desliga € Agm no
diagrama operacional da microrrede), porém ao invés de poder estabilizar, agora ela
pode variar a producao (eventos Variacao no diagrama operacional da microrrede).
Essa variacdo pode acontecer ou por uma solicitacdo de aumento ou reducao da de-
manda da microrrede (eventos V. e Vi do diagrama do nivel de geragéo
da microrrede), ou por uma quebra de algum dos geradores, ou pela reducao do re-
curso disponivel, esses dois ultimos seriam informacdes passadas a microrrede pelos

geradores e pelos sensores de recurso respectivamente.

Sobre o evento de quebra (Agm), na microrrede isso sé seria possivel caso
todos os seus geradores quebrassem, caso iSso aconteca a situagdo gerada é vista
na Figura 21.

Em caso de quebra, a microrrede € considerada fora de operacao e a uUnica
possibilidade de ela voltar a operar € mapeada pelo evento de reparo (evento ARm do
diagrama operacional da microrrede).
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-‘ Microrrede |E =

Desliga

Figura 21: Simulacao. Plantas do diagrama operacional da microrrede quando esta
encontra-se quebrada.

Simuladas as principais sequencias de eventos aos quais o sistema seria sub-
metido em uma aplicagéo real, a proxima se¢éo aborda os procedimentos adotados no
desenvolvimento e implementacao do firmware responsavel pela execucao da légica
desenvolvida.
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6 IMPLEMENTACAO

A implementacéo do sistema foi dividida em diferentes etapas, sendo que para
o desenvolvimento dessas etapas foi adotada a metodologia botton-up, isto é, ini-
ciando do controle do gerador genérico de energia e finalizando no controle global.
Uma visao geral do sistema é apresentada no diagrama da Figura 22, e as etapas da
implementacao sdo descritas nas sec¢des a seguir. Esse trabalho englobou a imple-
mentagao até o controle da microrrede.

Controle Gerador i Microrrede

Ethernet
MQTT

I = CH430G

_EMULATION

~HSP-EXPH306E

Figura 22: Diagrama do sistema completo.

6.1 IMPLEMENTAGCAO DO GERADOR GENERICO DE ENERGIA

A primeira etapa da implementag¢édo do gerador é realizar a conversdo do mo-
delo do supervisor em uma linguagem de programacao interpretada por um microcon-
trolador. O supervisor controlavel e nao bloqueante foi gerado no Software Supremica,
compondo plantas e especificagdes, e sua conversao em linguagem de programagao
foi realizada pelo software Deslab (TORRICO, 2018). Nesse processo foi necessario
obter uma relacéo entre estados de origem, transicdes e estados destinos do super-
visor gerado pelo Supremica. Esses dados foram inseridos manualmente no Deslab,
onde também foram parametrizados os estados marcados (finais), o estado inicial e
0s eventos controlaveis e ndo controlaveis.

Em sequéncia, foi gerado um codigo em linguagem c, portado para o kit MSP-
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EXP430G2 LaunchPad MSP430G2553 desenvolvido pela Texas Instruments. Esse
microcontrolador tem entre suas principais caracteristicas a facilidade de compilagéo
em linguagem C e a CPU preparada para operar em baixo consumo (INSTRUMENTS,
2016). O codigo gerado consiste em um loop, que permanece verificando as infor-
macoes de demanda vindas da microrrede, e a possibilidade de execug¢ao de eventos
controlaveis. Assim que um evento controlavel se torna disponivel, a maquina de esta-
dos o executa automaticamente, o0 que nesse caso significa a mudancga do nivel légico
das portas. Além disso, sdo constantemente enviadas para a microrrede informacdes
a respeito do estado atual e dos recursos disponiveis.

Ja os eventos ndo controlaveis sao identificados por meio de interrupcoes
de hardware, as quais desviam a execugdo do software do loop principal, para que
sejam executadas as acdes referentes ao evento ocorrido. Isso significa a liberacao
ou bloqueio de eventos controlaveis.

6.2 IMPLEMENTAGCAO DA MICRORREDE

Diferente do que foi feito com o Controle do gerador genérico de energia, 0
controle da microrrede ndo foi desenvolvido a partir da conversdo de um supervisor
em linguagem de programacao. A légica de controle da microrrede foi desenvolvida
diretamente em linguagem de programacao, respeitando os requisitos levantados na
fase de modelagem. Como o controle global ndo foi implementado, o cédigo simula
também, a troca de informacdes entre ele e a microrrede.

A microrrede recebe um vetor contendo informacdes de ID, estado atual e
sensores de recurso de cada um dos controles de gerador genérico de energia que a
compoe. As informacdes referentes a cada um desses geradores sao armazenadas
em uma estrutura de dados, sendo posteriormente feita a soma dos estados atuais
e dos sensores de recurso de todos os geradores. Dessa forma sdo definidas as
informacdes de producao atual e de capacidade de geracgao total da microrrede.

Quando uma nova demanda é definida, a microrrede a recebe como um valor
em porcentagem da sua capacidade total. Em uma microrrede com dois geradores,
por exemplo, a demanda poderia ser aumentada em intervalos de (33,33%)/(n) onde n
€ o numero de geradores. Caso essa microrrede recebesse uma demanda de 49, 99%,
seria necessario que um de seus geradores operasse em 66.66% e outro operasse em
33.33%. Dessa forma, foi necessario converter a demanda recebida pela microrrede
(dm) em numero de fases de gerador (NFG), isto €, a soma das fases em que cada
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gerador deve estar para suprir essa demanda. Esse valor € encontrado a partir da
expressao NF'G = (dm/(33.33%/n)).

Apos definido o total de fases de geradores necessaria para suprir a demanda
solicitada a microrrede, mapeou-se o estado final em que cada gerador da microrrede
deveria estar para que a demanda fosse atendida. Como o estado atual é recebido no
vetor de informagao do gerador, e tendo sido identificado qual o estado final que cada
gerador deve estar, desenvolveu-se uma logica que tratasse tanto da redugao, quanto
do aumento de produgéo dos geradores que compde a microrrede.

A sequéncia de eventos necessaria para alcangar o estado final identificada
€ transmitida para cada gerador individualmente, respeitando a ordem correta dos
eventos definidas nas plantas e especificacbes do gerador.

6.3 COMUNICAGAO ENTRE O GERADOR E A MICRORREDE

A comunicagao entre o gerador e a microrrede foi implementada utilizando
comunicacgao serial UART, onde os dados s&o enviados sequencialmente, bit a bit por
meio de um canal de comunicacao.

As especificagcdes de meio fisico foram definidas pelo padrdo RS-485 (Re-
commendad Standart-485), também conhecido como EIA-485 (Electronic Industries
Alliance-485). Ele € um padrdo normalizado que especifica detalhes fisicos, como os
niveis de tensao de operacao, numero de dispositivos e distancia maxima.

O padrao RS-485 permite trabalhar com taxas de comunicacao de cerca de
12Mbps, a uma distancia de até 1200m na rede, permitindo que até 32 dispositivos se
conectem no barramento da rede (FREITAS, 2017).

As conexdes dos dispositivos séo feitas de acordo com a rede que se deseja
implementar, sendo que o RS-485 pode ser tanto half-duplex (2 fios) quanto full-duplex
(4 fios). Nesse trabalho foi usada a conexao half-dupelx, onde um unico par de fios é
usado para transmissao e recepcao de dados (INSTRUMENTS, 2013).

Como a Raspeberry e 0 MSP430 nao possuem por padrao nenhum maodulo
RS485, foram necessarios 2 adaptadores. Na Raspberry foi utilizado um conversor
USB serial CH340G, e no MSP430 foi utilizado um transceiver MAX485.

Apos definidas as especificagdes de meio fisico, foi necessario definir um pro-
tocolo da camada de aplicacao. O protocolo de comunicacao utilizado foi o ModBus,
que dispde de dois modos de transmissao (RTU e ASCII), os quais definem a forma
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da mensagem que sera transmitida em Bytes. Nesse trabalho optou-se pela estrutura
de mensagens no modo RTU.

O protocolo ModBus RTU faz uso do conceito mestre-escravo, suportando até
247 escravos para um unico mestre. A comunicagdo com esse protocolo sempre inicia
depois de uma solicitacdo do mestre a um escravo.

A estrutura das mensagens enviadas pelo mestre e pelo escravo € igual, e
pode ser vista na Figura 23. O primeiro byte da mensagem € o endereco do escravo ao
qual ela se destina, ou 0 endereco do escravo que esta respondendo a uma solicitagcao
do mestre. O codigo de funcdo vem em seguida e especifica o tipo de funcédo que
o mestre estd solicitando ao escravo, onde essas fungbes podem ser, por exemplo,
leitura e escrita. Na sequéncia se encontra o0 campo de dados, que ndo tem tamanho
fixo, e seu conteudo depende da fungéo utilizada e dos valores transmitidos. Por fim, o
campo CRC encerra a mensagem, tendo por objetivo auxiliar na conferéncia de erros
de transmissao, que nesse caso é feita pelo método CRC-16(Cycling Redundancy
Check) (FREITAS, 2014).

Endereco Funcéo Dado CRC Check

8 bits 8 bits N x 8 bits 16 bits

Figura 23: Diagrama do pacote de informacdes transmitido pelo protocolo ModBus.

Definidos os protocolos a serem utilizados, os mesmos foram implementa-
dos no microcontrolador e na Raspberry com o auxilio das bibliotecas FreeModBus
e LibModBus respectivamente. A partir dessa implementagéo foi possivel validar, por
meio de simulacdes e testes, o funcionamento da microrrede e do controle do gera-
dor quando diferentes demandas eram solicitadas, em diferentes estados do sistema.
Dessa forma, foi verificado que os requisitos iniciais do projeto, excluindo o controle
global, se comportaram como o planejado.
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7 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou uma metodologia para o desenvolvimento de uma
arquitetura descentralizada fazendo uso dos conceitos de 14, integrados a TCS, para
a coordenacéao de operagao em geracao distribuida de energia.

O trabalho compreendeu desde a modelagem, fazendo uso de autébmatos, das
plantas e especificacbes dos geradores genéricos de energia, bem como a implemen-
tacdo de um controle supervisério desse sistema em um microcontrolador. A micror-
rede, por sua vez, teve seu funcionamento definido pela modelagem de uma planta,
porém, seu controle foi desenvolvido diretamente em linguagem de programacao, e
implementado em uma Raspberry Pi. A comunicacdo entre esses dois sistemas de
controle foi realizada de maneira serial, utilizando-se do protocolo ModBus, por meio
de uma interface fisica RS485.

Uma sequéncia de testes e simulacgdes foi realizada a fim de validar o correto
funcionamento de cada etapa do sistema. Apesar da auséncia do controle global, o
mesmo foi simulado na camada da microrrede, permitindo verificar o comportamento
do sistema quando submetido a exigéncia de diferentes demandas.

Como perspectiva de trabalhos futuros vislumbra-se a implementagcao do con-
trole global, e a extensao dessa abordagem a um numero maior de geradores e mi-
crorredes.
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