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RESUMO

Os sistemas de distribuicao de energia elétrica vém evoluindo para um conceito cha-
mado de Smart Grid (Rede Inteligente). A Smart Grid prové fornecimento de ener-
gia elétrica com maior eficiéncia, confiabilidade e qualidade, além de possibilitar ar-
ranjos de sistemas fotovoltaicos, turbinas edlicas, dentre outros. Esse trabalho apre-
senta uma proposta de arquitetura de automacgao distribuida baseada na IEC 61499
e IEC61850 no ambito da Smart Grid. Essa arquitetura recorre ao uso de transforma-
dor inteligente, como sendo o cérebro da Smart Grid, controlando todas as atividades
vitais do sistema. O gerenciamento inteligente do transformador recorre ao uso dos
nés l6gicos da norma IEC 61850 e aos modelos da norma IEC 61499 utilizados como
referéncia para automacao e controle distribuido. Trés experimentos foram realizados
a fim de estudar os conceitos das normas IEC 61499 e IEC 61850 na criagdo dos
blocos de funcéo. Esses experimentos servem ainda para validar os blocos de funcéo,
utilizados na medicéo da qualidade da energia elétrica da Smart Grid.

Palavras-chaves: Norma |IEC 61499, Norma IEC 61850, Smart Grid, Transformador
Inteligente.



ABSTRACT

Electricity distribution systems have evolved into a concept called Smart Grid. Smart
Grid provides power supply with greater efficiency, reliability and quality, as well as en-
abling arrangements of photovoltaic systems, wind turbines, among others. This work
presents a proposal for distributed automation architecture based on IEC 61499 and
IEC61850 within the scope of Smart Grid. This architecture betakes to the use of intelli-
gent transformer, as being the brain of Smart Grid, controlling all vital system activities.
The transformer’s smart management relies on the use of logic nodes based on the IEC
61850 standard and the IEC 61499 standard models used as a reference for automa-
tion and distributed control. Three experiments were performed to study the concepts
of the IEC 61499 and IEC 61850 standards in the creation of function blocks. These
experiments also serve to validate the function blocks used to measure Smart Grid’s
power quality.

Key-words: IEC 61499 standard, IEC 61850 standard, Smart Grid, Smart Transformer.
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1 INTRODUGAO

Uma rede elétrica em geral é constituida por quatro partes: geracéo, trans-
missao, distribuicao e cargas (industrias, residéncias, comércio, etc) (HANNON et al.,
2018). Automacao, controle e comunicagao, sao elementos importantes em um sis-
tema de energia elétrica, que possui um elevado grau de complexidade em termos de
operacdo e planejamento (ANDREN; BRUNDLINGER; STRASSER, 2014).

A diversificagdo da matriz energética em sistemas elétricos, com adogao de
Recursos de Energia Distribuidos (DER - Distributed Energy Resources), como por
exemplo sistemas fotovoltaicos (PV - Photovoltaic), turbinas edlicas, biomassa e pe-
guenas centrais hidrelétricas (PCH), acrescentou ainda mais complexidade na gestéao
do sistema. Isso se deve ao aumento no niumero de geradores de energia elétrica
distribuidos, poténcias variaveis e mudanca nas condicdes da rede (ANDREN; BRUN-
DLINGER; STRASSER, 2014).

Com a adesao de DER em sistemas de elétricos, ha a necessidade de de-
senvolver novas estratégias de gerecimento e controle. Com isso um novo conceito
de sistema vem sendo adotado, utilizando arcaboucos de tecnologias, com a finali-
dade de melhorar todo o processo de distribuicao de energia elétrica (LISERRE et al.,
2016). Esses sistemas sdo denominados de Smart Grid, ou redes inteligentes, que
incorporam recursos de tecnologia de informagéo, com sistemas de automagéo e con-
trole distribuidos, resultando em sistemas mais eficientes, com melhor desempenho,
disponibilidade e qualidade de energia (YANG et al., 2013).

A Smart Grid tem capacidade de tratar as incertezas e intermiténcias rela-
cionadas a disponibilidade de energia, causada pelas diversidades de sistemas de
geracgao elétrica (HANNON et al., 2018). Para lidar com esse desafio, € preciso haver
uma distribuicao confiavel e resiliente, que permita o monitoramento e controle do es-
tado do sistema, com objetivo de estabelecer os procedimentos relativos a qualidade
da energia elétrica e servigos prestado (ANEEL, 2018).

Conceitualmente pode se fazer uma analogia entre a Smart Grid, com o pa-
radigma de computacao distribuida. Pois na Smart Grid os sistemas de geragéo de
energia elétrica sao distribuidos pela rede elétrica (LISERRE et al., 2016). J& a com-
putacao distribuida, consiste em incorporar poder computacional de varios computa-
dores, conectados por uma rede de computadores (TANENBAUM; STEEN, 2007).

Tendo em vista o cenario da Smart Grid, é possivel verificar que a maioria
dos ativos, fontes ou cargas, estdo conectados ao sistema através de conversores de
energia. Essas solugdes de eletrénica de poténcia, incorporam também recursos de
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tecnologia de informacao e comunicacgao (TIC), de modo a controlar o fluxo de energia
elétrica na Smart Grid (LISERRE et al., 2016).

Algumas solug¢des baseadas na eletrdnica de poténcia, como filtros ativos,
transformador de estado sélido e disjuntor eletrénico, dentre outros, ajudam a aumen-
tar a confiabilidade e a estabilidade da rede elétrica de distribuicdo. Desse modo, um
equipamento que se destaca é o transformador de distribuicao, por estar incorporando
novas fungdes na forma de servigos auxiliares, e com isso sendo chamado de Smart
Transformer ou Transformador Inteligente (ST) (LISERRE et al., 2016).

O Transformador Inteligente, pode assumir um papel de elemento central na
Smart Grid, tendo em vista que além de fazer a conversdo de energia elétrica de
media tensao para baixa tensao, ele pode monitorar e controlar as grandezas elétricas
na rede (CARNE et al., 2018). Além de Transformador Inteligente, outros Dispositivos
Eletrénicos Inteligentes (IED - Intelligent Eletronic Device), sdo empregados em uma
Smart Grid, a fim de obter como resultado uma rede com controle distribuido, com
maior interoperabilidade e escalavel (ANDREN; BRUNDLINGER; STRASSER, 2014).

A Smart Grid requer um avancado controle da automacao e algoritmos com-
plexos, tendo a interoperabilidade como um elemento importante do sistema. Uma
abordagem referida na literatura, faz uso da norma IEC 61850, para o padréao de inte-
roperabilidade e a norma IEC 61499 para controle distribuido, obtendo como resultado
uma solugdo com controle distribuido, escalavel e com maior interoperabilidade, atu-
ando diretamente na estrutura de monitoracao e controle, junto com o Transformador
Inteligente (ANDREN; BRUNDLINGER; STRASSER, 2014).

A norma IEC 61850 é um padrao de configuracdo de IED, que determina os
principais requisitos para a comunicag¢ao de dados e interoperabilidade entre equipa-
mentos, em um sistema de automacéo e controle de subesta¢cdes. A norma elaborada
inicialmente para sistemas de automagao, foi estendida com o intuito de cobrir também
os equipamentos utilizados em sistemas de distribuicdo de energia elétrica (ANDREN;
BRUNDLINGER; STRASSER, 2014).

A utilizacdo das normas internacionais IEC 61850 e IEC 61499 em sistemas
Smart Grid, visa um sistema de transmissao e distribuicao de energia elétrica com ca-
pacidades de comunicacgéao e fluxo de energia bidirecional (VOINOV; YANG; VYATKIN,
2017), e com inteligéncia de detectar automaticamente as alteracées e se reconfigurar
de forma eficaz. Essa automacao em sistema de energia, tem que ser flexivel e com
compacidade de se adaptar as seguintes questdes (HIGGINS et al., 2011):

e Topologia de rede: crescimento e / ou alteracao da rede para atender a mudan-
cas de carga;
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e Consumo de energia da rede ou utilizacao de geradores: dependendo dos
precos de energia;

¢ Prioridade do Consumidor: hospital (alta), industrial, doméstico;
e Clima: geracao solar, edlica, hidroelétrica, etc.;
e Falhas do sistema primario: distribuicao de energia, falha de equipamentos;

e Falhas do sistema secundario: perda de monitoramento e / ou controle, erros
nas medicoes, etc.;

e Impedancia da fonte: afetando nivel de tensao.

A arquitetura Smart Grid proposta neste trabalho consiste na implementagao
de blocos de fungbes, com a finalidade de adicionar inteligéncia ao Smart Transformer.
Esse tipo de arquitetura visa comprovar que as estratégias de monitoragéo e controle
a partir desse Smart Transformer podem fornecer a Smart Grid estabilidade, confiabi-
lidade e qualidade no fornecimento de energia elétrica para as cargas associadas.

Para verificacdo e validacdo de monitoramento de qualidade de energia elé-
trica na Smart Grid, foi criado um gerador de sinais, com o intuido de simular uma
geragao e carga em um sistema de energia elétrica. Essas simulagdes serdo utili-
zadas com base no PRODIST(Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no
Sistema Elétrico Nacional) (ANEEL, 2018).

1.1 OBJETIVOS

Os objetivos desse trabalho estao divididos em objetivo geral e objetivos es-
pecificos.
1.1.1  Objetivo Geral

O objetivo desse trabalho é propor uma arquitetura de automagéao distribuida
baseada na IEC 61499 e IEC 61850 no ambito da Smart Grid, implementando funcio-
nalidades a serem inseridas em um Smart Transformer.

1.1.2 Objetivo Especificos
Com intuito de alcancar o objetivo geral, sdo definidos os seguintes objetivos

especificos:

1. Conceituar, descrever aspectos e caracteristicas da norma IEC 61499, a fim de
justificar a sua utilizagao;



21

[\

. Conceituar, descrever aspectos e caracteristicas da norma IEC 61850, a fim de
justificar a sua utilizagao;

3. Estudar casos de aplicacdo das Normas IEC 61499 e IEC 61850 em sistemas
Smart Grid;

4. Desenvolver e propor o conceito de Smart Grid como um sistema computacional
distribuido;

5. Desenvolver e propor o conceito de Smart Transformer, utilizando blocos de fun-
cbes baseados na norma IEC 61850 e a norma IEC 61499, e assim possibilitar
sua comunicacao com outros dispositivos inteligentes da rede;

6. Aplicacédo de ferramentas aderente a IEC 61499 no desenvolvimento dos blocos
de fungdes;

7. Desenvolver algoritmos de medicao da qualidade de energia elétrica;

8. Validar o funcionamento da arquitetura Smart Grid usando os Procedimentos de
Distribuigéo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional.

1.1.3 Metodologia da Pesquisa

Silva e Menezes (2005) classifica a pesquisa de quatro formas: quanto a na-
tureza; quanto a forma de abordagem do problema; quanto aos objetivos; e quanto
aos procedimentos técnicos. Esta pesquisa pode ser classificada quanto a natureza,
como aplicada, pois pode gerar conhecimento e ser aplicada em um ambiente real
ou simulado. Quanto a forma de abordagem do problema, a abordagem quantitativa é
a mais utilizada, porém alguns aspectos da abordagem qualitativa sao utilizados. Ja
na classificacdo quanto aos objetivos, trata-se de pesquisa exploratéria, visando um
maior conhecimento sobre o problema desse trabalho, efetuando um levantamento
bibliografico e analise de exemplos, gerando experimentos. Quanto aos procedimen-
tos técnicos séo realizados: pesquisa bibliografica, pois utiliza material ja publicados;
experimental, pois determina um objeto de estudo, em busca de caracteristicas e pa-
drées capazes de influenciar o objeto de estudo, para isso sao realizadas simulacdes
de funcionalidades relacionadas ao monitoramento da qualidade de energia elétrica,
pois no desenvolvimento desse trabalho ndo havia a possibilidade de fazer testes reais
na rede elétrica; estudo de caso onde foi realizada analise das caracteristicas indivi-
duais das normas.

1.1.4 Delimitacao do Trabalho

O trabalho tem seu enfoque na utilizacdo das normas IEC 61499 e IEC 61850,
no desenvolvimento de l6gicas de monitoramento da qualidade de energia, podendo
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ser implementadas em um transformador inteligente. A integracao das normas pos-
sibilita uma solugdo com caracteristicas de interoperabilidade e controle distribuidos.
Essas carateristicas sdo essenciais em solucdes aplicaveis na Smart Grid.

1.2 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Esse trabalho esta organizado na seguinte forma:

O presente capitulo introduz o cenario, alguns conceitos e 0s objetivos desse
trabalho. O Capitulo 2 apresenta o conceito do paradigma de computagéao distribuida.
Apresenta ainda a analise das normas IEC 61499 e IEC 61850, e as ferramentas de
desenvolvimento aderente a norma |IEC 61499.

No Capitulo 3 € discutido o conceito da Smart Grid, apresentando algumas
caracteristicas e equipamentos, como Smart Transformer e Smart Meter. Ainda no
Capitulo 3 sdo apresentadas as definicdes de qualidade da energia elétrica.

No Capitulo 4 sdo apresentados os trabalhos relacionados sobre a norma IEC
61499, a norma IEC 61850 e Smart Transformer, que tem relagdo com o trabalho
desenvolvido.

Ja no Capitulo 5 é apresenta a solucédo proposta e alguns detalhes de sua
implementacao.

No Capitulo 6 sdo apresentados os experimentos realizados seguindo o PRO-
DIST e os seus resultados.

No Capitulo 7 tem-se a conclusao, contribuigbes e trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Neste capitulo serdo abordados o paradigma da computacdo chamado de
Computagao Distribuida, e as normas que fundamentam este trabalho, que sédo as
normas IEC 61499 e IEC 61850. Além disso serdo apresentadas as ferramentas ade-
rente a norma IEC 61499.

2.1 COMPUTACAO DISTRIBUIDA

As redes de computadores permitem que varios computadores e sistemas
sejam conectados. Com o advento dessa tecnologia, surgiu o paradigma da compu-
tacdo chamado de Computacgéao Distribuida ou Sistemas Distribuidos, contrapondo os
sistemas centralizados (TANENBAUM; STEEN, 2007).

Com sistemas distribuidos é possivel distribuir processamento ao mesmo tempo,
em diferentes computadores. Esse tipo de distribuicdo proporciona a divisdo de tare-
fas de acordo com a especialidade da funcédo de cada computador, resultando em um
sistema com maior capacidade de processamento, com menor tempo de resposta e
com maior confiabilidade (TANENBAUM; STEEN, 2007).

Tanenbaum e Steen (2007) definem sistemas distribuidos como sendo "uma
colecao de computadores independentes que se apresenta ao usuario como um sis-
tema unico e consistente". Porém varias definicbes de sistemas distribuidos podem
ser encontradas na literatura (TANENBAUM; STEEN, 2007).

Os sistemas distribuidos tém como objetivo oferecer arcabougo aos computa-
dores e redes heterogéneos, de modo a transparecer como um sistema unico. Para ter
esse comportamento os sistemas distribuidos sdo normalmente organizados por uma
camada de software intermediaria chamado de middleware (TANENBAUM; STEEN,
2007).

O middleware fica localizado entre a camada superior composta de usuarios
e aplicativos e uma camada abaixo consistindo de sistemas operacionais (SO), con-
forme mostrado a Figura 1, onde é possivel observar uma rede com quatro compu-
tadores e trés aplicacdes, onde a aplicacao B, esta distribuida entre o computador 2
e 3. Cada aplicacao utiliza o mesmo middleware, de modo a compartilhar a mesma
interface possibilitando a comunicacao entre si, além transparecer as diferencas de
hardware e sistemas operacionais de cada aplicagcdo (TANENBAUM; STEEN, 2007).

Uma caracteristica relevante dos sistemas distribuidos é a forma com que
diferentes computadores se comunicam entre si, de forma transparente para os usua-



Figura 1 — Sistema distribuido organizado como middleware.

Computador 1 Computador 2 Computador 3 Computador 4
| | | |
Apli. A Aplicacdo B Apli. C
| | | |
Camada do Sistema Distribuido (middleware)
SO Local 1 SO Local 2 SO Local 3 SO Local 4

Fonte: Adaptado de (TANENBAUM; STEEN, 2007).
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rios. Outra caracteristica € a forma de interacdo de usuarios e aplicativos com um
sistema distribuido, que realizam as tarefas de forma idéntica e consistente, como se
fosse apenas um computador centralizado que estivesse executando a tarefa (TANEN-

BAUM; STEEN, 2007).

As principais caracteristicas dos sistemas distribuidos, sdo (TANENBAUM,;

STEEN, 2007):

e Transparéncia: é ocultar a realidade de que seus processos e recursos sao dis-
tribuidos fisicamente em varios computadores, representando para os usuarios
e aplicativos como se fosse apenas um unico sistema de computador;

e Aberto: é um sistema que oferece servicos com base na padrdes que descrevem
sintaticamente e semanticamente esses servicos;

e Escalabilidade: um sistema é considerado escalavel, quando o custo de adicdo
de novas funcionalidades, tem pouco impacto e custos reduzidos.

Os sistemas distribuidos sédo divididos em dois subgrupos, classificados de
acordo com os recursos computacionais (TANENBAUM; STEEN, 2007):

e Cluster: consiste em computadores interligados por barramento ou rede de alta
velocidade, geralmente utilizada para programacao paralela, onde um anico pro-

grama € executado em paralelo por varios computadores;

e Grid: consiste em um sistema com recursos heterogéneos, distribuidos geogra-
ficamente, que sdo conectados em uma rede. Um ponto importante em um siste-
mas de computacao em Grid é que os recursos de diferentes organizacdes sao
reunidos para permitir a colaboragdo de um grupo de pessoas ou instituigdes.
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Esses recursos podem ser servidores de computagao (incluindo supercomputa-
dores, possivelmente implantados como computadores em Cluster), bancos de
dados, sensores, etc.

Existem ainda varios tipos de modelos de sistemas distribuidos. Como exem-
plo pode ser citado 0 modelo cliente-servidor, como mostrado na Figura 2, onde um
computador central é responsavel por distribuir as tarefas e cargas entre outros com-
putadores (COULOURIS; DOLIMORE; KINDBERG, 2011).

Figura 2 — Modelo Cliente-Servidor.

- e ~
Cliente e . " . . { Servidor |
pa . invocagdo invocacio ""'__-:‘é“ /

resultado A & — resultado
— Servidor T
iy

Cliente

- Chave: e,

S e .
Processo: -j\ ] Computador:

Fonte: Adaptado de (COULOURIS; DOLIMORE; KINDBERG, 2011).

Outro modelo de sistemas distribuidos, € o Par-a-par (P2P - Peer-to-peer),
como mostrado na Figura 3, onde cada ponto funciona tanto como cliente como servi-
dor, descentralizando a sua fungédo na rede (COULOURIS; DOLIMORE; KINDBERG,
2011).

Esses tipos de arquiteturas séo utilizadas de acordo com a problematica a ser
tratada, pois cada uma dela tem sua propria caracteristica (COULOURIS; DOLIMORE;
KINDBERG, 2011).

O paradigma de sistemas distribuidos, antes empregados apenas na area de
ciéncia da computacao, possou também a ser empregado em sistemas de automacao
industrial (OCHOA-RUIZ et al., 2018). Isso faz com que a industria em geral, devido a
concorréncia do mercado, avance vigorosamente em sistemas de produgao cada vez
mais multifacetados, com produtos com ciclo de vida cada vez menor e com 0 intuito
de reduzir os custos de produgao (TRAPPEY et al., 2016).

A imposigao para a industria se enquadrar, de forma agil as mudangas no seu
processo de producgdo, exige uma maior flexibilidade, modularidade e reconfigurabili-
dade em seu sistema de automacgao e controle, para que possa suprir as exigéncias
do mercado, por produtos diferenciados e personalizados (YANG; VYATKIN; PANG,
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Figura 3 — Modelo P2P(Peer-to-peer).
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Fonte: Adaptado de (COULOURIS; DOLIMORE; KINDBERG, 2011).

2014). Consequentemente, os sistemas de automacao e controle, estdo deixando de
ser centralizados, e passando a ser distribuidos de formas mais inteligentes, aumen-

tando o desempenho e disponibilidade do processo de produgéo (ZOITL; VYATKIN,
2009).

2.1.1 Sistemas Distribuidos em Automacao

Os sistemas de automacéao industrial, utilizam em sua maioria, plataformas
de controle de processos industriais. Essas plataformas sdo geralmente baseadas em
Sistemas de Controle e Monitoracéo de Processos Industriais (IPMCS - Industrial Pro-
cesses Monitoring Control Systems), sao suportados pela norma IEC 61131-3 (IEC
61131-3, 2003), que foi introduzida pela International Electrotechnical Commission
(IEC). Esses controles sao normalmente implementados em fungédo do Controlador

Légico Programéavel (CLP), sendo uma arquitetura que geralmente € orientada para
aplicacoes centralizadas (OCHOA-RUIZ et al., 2018).

O CLP é um computador desenvolvido para ambientes industriais, responsa-
vel por supervisionar e controlar processos industriais em tempo real (THRAMBOU-
LIDIS, 2013). Com a adesdo das industrias ao conceito de arquitetura distribuida,
aumenta a complexidade das l6gicas de controle dos sistemas de automagéo e con-

trole executados por CLP, pois a complexidade na implementagao do software também
aumenta (YANG; VYATKIN; PANG, 2014).
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As linguagens de programagéao utilizadas nos CLPs, sdo padronizadas pela
norma IEC 61131-3, que especifica cinco linguagens (IEC 61131-3, 2003):

e Lista de Instrucdes (IL - Instruction List).

Linguagem de Texto Estruturado (STL - Structured Text Language).

Linguagem de Diagrama Ladder (LLD - Ladder Language Diagram).

Diagrama de Bloco de Funcéao (FBD - Function Block Diagram).

Grafico de Funcao Sequencial (SFC - Sequential Flow Chart).

Essas linguagens sao implementadas pela maioria de fabricantes de CLPs, e
muito difundidas na automagéo industrial. Entretanto, qualquer fabricante € livre para
prover novas extensdes e criar também novas linguagens (IEC 61131-3, 2003). Um
outro ponto divergente da norma IEC 61131-3, € que mesmo incluindo extensdes para
programagcao orientada a objetos, ha dificuldade de integracdo com sistemas de auto-
magao modularizados, flexiveis e distribuidos (THRAMBOULIDIS, 2013).

Com o objetivo de colaborar com o desenvolvimento de sistemas de auto-
macao distribuida, foi criada a norma IEC 61499, com recursos para implementagao
de logicas descentralizadas, obtendo flexibilidade em termos de software e hardware.
Essa arquitetura utiliza modulos intitulados de function blocks ou Blocos de Fungéo
(FB), que foi estendido da estrutura da IEC 61131-3, para a abstragdo dos processos
usados em sistemas distribuidos (YANG; VYATKIN; PANG, 2014).

A norma IEC 61499, surgiu com a finalidade de melhorar a portabilidade, con-
figurabilidade e interoperabilidade em sistemas de automagéo e controle industrial. Ela
incorpora conceitos do paradigma de orientacdo a objetos como: o encapsulamento
de funcionalidades, a arquitetura baseada em componentes e a execugao das funcdes
por eventos (YANG; VYATKIN; PANG, 2014).

Com base na norma IEC 61499 € possivel implementar um sistema de con-
trole distribuido (DCS - Distributed Control System), no qual os controladores auténo-
mos sao distribuidos geograficamente por todo o sistema. O DCS tem como vantagem
o0 aumento da confiabilidade e redugéo de custos de instalacao, pois localiza a funcéo
de controle préxima da planta (OCHOA-RUIZ et al., 2018).

O DCS também precisa ser um sistema interoperavel, ou seja, ter a capaci-
dade de se comunicar de forma transparente com outro sistema (OCHOA-RUIZ et al.,
2018). As normas que tratam a parte de interoperabilidade em sistema de automa-
¢céo sao as normas IEC 61499 e a IEC 61850, sendo que a norma IEC 61850 é mais



28

voltada para sistemas elétricos de poténcia. A norma IEC 61850, foi elaborada inicial-
mente para sistemas de automacao, foi estendida com o intuito de cobrir também os
equipamentos utilizados em sistemas de distribuicdo de energia elétrica (ANDREN;
BRUNDLINGER; STRASSER, 2014).

Uma abordagem referida na literatura e utilizada na Smart Grid, faz uso das
normas IEC 61850 e IEC 61499. A norma IEC 61850 € utilizada para o padrao de
interoperabilidade entre dispositivos inteligentes e a norma IEC 61499 para controle
distribuido, obtendo como resultado uma solugdo com controle distribuido, escalavel e
com maior interoperabilidade (ANDREN; BRUNDLINGER; STRASSER, 2014).

2.2 NORMAS

Tanto as industrias, como as redes de distribuicdo de energia elétrica, vém
passando por processos de transformacdo com mudancga de paradigmas na area de
automacdo. Essa mudanca refere-se a sistemas com controles centralizados sendo al-
terados para sistemas com controle distribuidos (ANDREN; BRUNDLINGER; STRAS-
SER, 2014).

Essa mudanca de arquitetura é fundamentada com base na norma IEC 61499,
para controle distribuido e na norma IEC 61850 para o padrdo de interoperabilidade.
Essas normas sdo padronizadas pela International Electrotechnical Commission (IEC),
que é responsavel pelas normas relacionadas as areas de tecnologias elétricas e ele-
trénicas. Todavia algumas normas sao desenvolvidas em parceria com a International
Organization for Standardization (1SO).

Com objetivo de compreender essas normas nas sec¢des 2.2.1 e 2.2.2 serao
apresentadas a principais caracteristicas das normas IEC 61499 e IEC 61850.

2.2.1 Norma IEC 61499

A norma IEC 61499, complementa a norma IEC 61131-3, cujo o modelo de
controle é centralizado, proporcionando pouca flexibilidade em termos de software e
hardware. Outra lacuna presente da norma IEC 61131-3 (IEC 61131-3, 2003), é nao
haver portabilidade de software entre CLPs de variados fabricantes, isso porque a
norma deixa livre sua interpretacdo e implementacdo. Desse modo, cada fabricante
de CLP possui sua propria versao das linguagens de programagcao existentes na IEC
61131-3 (IEC 61131-3, 2003; ZOITL; LEWIS, 2014).

As principais caracteristicas da norma IEC 61499, sdo (ZOITL; LEWIS, 2014):

¢ Interoperabilidade: capacidade de dispositivos de diferentes fabricantes se co-
municarem entre si de modo transparente;
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e Portabilidade: possibilidade de interpretar e executar o mesmo cédigo de con-
trole em diferentes ambientes de desenvolvimento;

e Configurabilidade: possibilidade de alteracao de elementos de software ou dis-
positivos dinamicamente, utilizando diferentes ferramentas de software;

¢ Reconfigurabilidade: capacidade do ambiente de execuc¢ao alterar o programa
da aplicacao e hardware em runtime, ou seja, em tempo de execucao.

A norma IEC 61499 especifica os modelos de referéncia de forma abstrata
e estabelece os conceitos para implementacao de sistemas de controle distribuidos.
Esses modelos tém como objetivos caracterizar os elementos e conceitos amparados
pela norma IEC 61499 (ZOITL; LEWIS, 2014). Os modelos a seguir serdo apresenta-
dos de forma top-down, partindo do nivel de abstracdo mais alto (Modelo de Sistema),
para o nivel mais baixo (Bloco de Fungéo).

2.2.1.1 Modelo de Sistema (System Model)

No modelo do sistema se tem uma visdo geral, com alto nivel de abstracao de
modo a elencar todos elementos de um sistema distribuido de automagéo e controle,
conforme mostra a Figura 4 (IEC 61499-1, 2013).

Figura 4 — Modelo de Sistema.

Rede de Comunicac¢ao

Segmento
Conexao
Dispositivo 1 Dispositivo 2 Dispositivo 3 Dispositivo 4
Aplicagao 1
T Aplicacao 2
Apli. 3

Controle de Processo

Fonte: Adaptado de (IEC 61499-1, 2013).

No modelo do sistema € possivel verificar os dispositivos, a rede de comunica-
¢céo, com as interfaces de rede para que os dispositivos possam se comunicar entre si.
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Possui ainda, uma interface de processo para interagir com o processo controlado e
uma biblioteca de blocos de fung¢des (FBs) fornecida no dispositivo. Na Figura 4 € pos-
sivel verificar também o compartilhamento das aplicacdes entre dispositivos (ZOITL;
LEWIS, 2014).

2.2.1.2 Modelo de Dispositivo (Device Model)

Um dispositivo corresponde a um equipamento independente, composto por
processador, meméria e interface de comunicacgao, capaz de encapsular aplicagdes e
recursos (LEDNICKI; CARLSON; SANDSTROM, 2013), conforme mostra a Figura 5.

Figura 5 — Modelo de Dispositivo.
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Fonte: Adaptado de (IEC 61499-1, 2013).

A interface de comunicacdo tem a funcdo de realizar a comunicacao entre
dispositivos, e suas aplicacdes. Ja a interface de processo, tem como funcao acessar
os médulos de entrada e saida de equipamentos como sensores, valvulas, chaves
fim-de-curso, dentre outros (ZOITL; LEWIS, 2014).

2.2.1.3 Modelo de Recurso (Resource Model)

Um recurso é o elemento operacional disponibilizado pelo dispositivo, cuja
funcéo é encapsular aplicagdes ou parte delas, como mostra a Figura 6. O recurso
possui controle independente de seu funcionamento, desse modo podendo ser instan-
ciado, configurado e excluido sem que isso influencie nos outros recursos do mesmo
dispositivo (ZOITL; LEWIS, 2014).
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Figura 6 — Modelo de Recurso.
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Um recurso deve fornecer todo o suporte para que as aplicagdes possam ser
executadas. As aplicagbes sdo formadas por redes de FBs conectados através de
suas interfaces, sendo essas conexodes efetuadas por intermédio de eventos e dados.
Portanto, a funcdo de um recurso é de ler as entradas da interface de processo ou
da interface de comunicagéo, processar os dados e retornar as saidas para essas
interfaces (ZOITL; LEWIS, 2014).

2.2.1.4 Modelo de Aplicacao (Application Model)

Uma aplicagdo € definida por uma rede de FBs conectados, onde séo es-
pecificados os fluxos de dados e os eventos de entrada e saida de modo que pode
ser compartilhada entre um ou mais dispositivos, como mostrado na Figura 5. Desse
modo, uma aplicacéo pode ser encapsulada em um Bloco de Fungdo Composto (CFB
- Composite Function Block), descrito na secéo 2.2.1.5.2, podendo assim ser portabi-
lizada para outros sistemas (ZOITL; LEWIS, 2014).

A aplicacdo pode ainda determinar a resposta apropriada aos eventos que
possam surgir das interfaces de comunicagao e processo. Ao associar um recurso a
uma aplicacdo, pode executar algoritmos e suas sequéncias de instru¢des, modificar
as variaveis, gerar novos eventos e ainda relacionar com as interfaces de comunicacéo
(CENGIC; AKESSON, 2010).

Uma aplicagédo € efetuada com base na adicao e remogao de componentes,
suas conexodes e detalhamento de suas propriedades, além de sua verificacéo e va-
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lidacao de controle para determinar se as restricoes especificadas sdo reconhecidas.
A execucéao das configurac6es dos dispositivos e suas conexdes de rede também séo
necessarias, pois uma aplicagcdo € mapeada em um dispositivo de acordo com sua
ordem de execucao (CENGIC; AKESSON, 2010).

2.2.1.5 Bloco de Funcao (Function Block)

A norma IEC 61499 (IEC 61499-1, 2013) especifica um modelo para sistemas
de automacao e controle distribuidos, orientado a componentes, tendo como base o
bloco de fungao (YOONG et al., 2009).

Um bloco de funcéao (FB) agrupa um conjunto de dados locais, algoritmos e
ainda estados e transi¢coes obtidos por maquinas de estados. Cada FB, possui uma
interface de dados e eventos de entrada e saida, sendo as entradas responsaveis por
receber as requisicoes de servicos que serdao processados pelos FBs, e as saidas
recebem os resultados desses processamentos. Esse processo passa por varios es-
tados e por outros FBs de acordo com as conexdes do evento (ZOITL; LEWIS, 2014).

A norma IEC 61499 especifica trés tipos de blocos de funcdes:

e Bloco de Funcao Basico (Basic Function Block): Esse tipo de bloco agrupa
um conjunto de algoritmos e variaveis;

¢ Bloco de Funcao Composto (Composite Function Block): Esse tipo de bloco
integra uma rede de blocos de fungéo;

e Bloco de Funcao de Interface de Servico (Service Interface Function Block):
Esse tipo de bloco fornece drivers, para conectar a aplicagdo do bloco de funcao
a um hardware especifico, ou seja, fornece acesso ao ambiente externo.

2.2.1.5.1 Bloco de Funcao Basico (Basic Function Block)

Um bloco de funcao basico (BFB) é especificado como um conjunto de eventos
e dados, de entrada ou saida, definindo um fluxo de controle de dados encapsulado
em modulo unico. Sua estrutura grafica é top-down, dividida em cabecalho e corpo,
como mostra a Figura 7, deste modo, fomentando a reutilizacao de blocos de fung¢des
(ZOITL; LEWIS, 2014).

No cabecalho do bloco, sdo determinados os eventos de entrada e saida, e a
unidade de execucao, que € uma maquina de estados finitos (FSM - Finite State Ma-
chine), denominada gréfico de controle de execugao (ECC - Execution Control Chart),
responsavel por correlacionar os eventos de entradas, com a execugao dos algoritmos,
definindo o fluxo de controle do bloco. No corpo do bloco, sdo declaradas as variaveis
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Figura 7 — Bloco de Fungéo Basico.
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Fonte: (4DIAC, 2019).

de entrada e saida, e a implementacao dos algoritmos que definem o comportamento
dos blocos (CHRISTENSEN et al., 2012).

O ECC tem por funcao controlar a execugao dos blocos de funcao, e por ser
uma maquina de estado, possui agdes, estados, transicdo e nao transicdo, como mos-
trado na Figura 8.

Figura 8 — Exemplo ECC.
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Fonte: Adaptado de (4DIAC, 2019).

A acdo € responsavel pela execucao dos algoritmos, cuja a sequéncia de
acoes levam de um estado inicial para um estado final. Os eventos podem ser utili-
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zados para assumir valores booleanos, que indicam a conclusao do algoritmo (ZOITL;
LEWIS, 2014).

O estado pode ter ou ndo acdes associadas ao ECC, com excecao do estado
inicial “START”, que nao possui acao associada. Um estado tem por fungcao repre-
sentar os possiveis estados do bloco de fungao, e indicar a situacao real do controle
(CHRISTENSEN et al., 2012).

As transi¢des indicam as mudancas de estado, que sdo acionadas por um ou
mais eventos de entrada, cuja a condicao é indicada por “1”. Ao término da execucao
do algoritmo, eventos de saidas podem ser acionados de acordo com a l6gica contida
no algoritmo, informando o fim da execucgéo (ZOITL; LEWIS, 2014).

2.2.1.5.2 Bloco de Funcao Composto (Composite Function Block)

O conceito de encapsulamento empregado na norma IEC 61499, assegura a
preservacao dos dados internos do FB. Isso torna sua implementacdo mais flexivel,
facil de modificar e de criar novas implementacoes, desse modo os FBs s6 podem ser
chamados explicitamente passando-lhes eventos (CHRISTENSEN et al., 2012). Um
conjunto de instancias de FB, formam o Bloco de Fungao Composto (CFB - Composite
Function Block), como mostra a Figura 9.

Figura 9 — Bloco de Funcdo Composto.
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Fonte: (4DIAC, 2019).

O CFB forma uma rede de FB interna, que incluem as conexdes de dados
e eventos que precisam existir entre as instancias do bloco de funcdes internas. Es-
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sas conexdes sao feitas de acordo com a légica implementada, assim criando uma
arquitetura modular

Essas definicbes dos blocos, bem como todas as configuracdes do sistema,
sdo salvas em arquivos em formato padronizado de linguagem de marcagéo extensivel
(XML) (IEC 61499-1, 2013), propiciando uma troca de arquivos transparente entre
ferramentas de diferentes fornecedores, proporcionando uma maior portabilidade, que
€ uma caracteristica da norma IEC 61499 (VYATKIN, 2009).

2.2.1.5.3 Bloco de Funcao de Interface de Servico (Service Interface Function
Block)

O Service Interface Function Block ou Bloco de Funcao de Interface de Ser-
vico (SIFB), tem a funcéo de fornecer os servigos de comunicacao entre os FBs e o
ambiente externo. O gerenciamento dos servicos que o SIFB fornece as aplicacoes, é
estabelecido por suas entradas e saidas de dados/eventos de modo que seu algoritmo
fica oculto, sendo sua funcionalidade especificada por sequéncias primitivas de servi-
cos, definindo as propriedades da interacao entre um aplicativo e um recurso (ZOITL;
LEWIS, 2014).

O SIFB permite generalizar sua interface com os servicos fornecidos pelo sis-
tema operacional ou hardware de um dispositivo, para que fique transparente para
aplicagéo (ZOITL; LEWIS, 2014). O padréo de entradas e saidas de eventos/dados
proposto pela norma IEC 61499, esté listado na Tabela 1.

Tabela 1 — Padrao de entrada e saida SIFB.
Eventos de Entrada
INIT Evento de inicializagédo do servigo

REQ Evento de solicitacdo de servico

RSP Evento de resposta do servigo

Eventos de Saida

INITO Evento que indica que o servico de inicializagao foi completado

CNF Evento de confirmacéao de servico

IND Evento de indicacao de servigo

Dados de Entrada

Ql: BOOL Se a entrada for “true”, a inicializacao do servigo € requisitada;
se for “false”, a conclusao do servigo é requisitada

PARAMS: ANY Essa entrada contém um ou mais parametros associados ao ser-

vico

SDi, ..., SDy: ANY

Essa entrada contém dados que serao transmitidos

Dados de Saida

QO: BOOL Se a saida for “true”, indica que inicializa¢éo foi realizada com
sucesso; Se “False”, indica que o servigo nao foi inicializado
STATUS: ANY Representa o estado do servico

RDs, ..., RDy,: ANY

Essas saidas contém dados que serdo recebidos

Fonte: Adaptado de (IEC 61499-1, 2013).
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A Figura 10 representa os servicos dos tipos REQUESTER e RESPONDER,
cuja interagdo pode ser iniciada por aplicagdo ou recurso. Esses SIFBs, sdo blocos
genéricos e usados como referéncias, visto que nao foi definido um numero especifico
de entradas e saidas. Para sua utilizacado € necessaria a configuracao das entradas e
saidas e seus tipos de dados em uma aplicacao.

Figura 10 — SIFB Requester, Responder.
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Fonte: (4DIAC, 2019).

Os blocos mostrados na Figura 10, tem a fungcé&o de comunicagéo entre o pro-
grama aplicativo e o ambiente, fornecendo servigos necessarios para acessar modu-
los de entrada e saida dos dispositivos ou de um aplicativo. O SIFB Requester (Figura
10 a) é acionado pelo aplicativo e o SIFB Responder (Figura 10 b) é acionado pelo
hardware. Esses tipos de FBs sdo ativados ndo so a partir do evento de entrada, mas
também do dispositivo, o que significa que um SIFB Responder pode enviar eventos
de saida causados por acdes no recurso ou dispositivo (LEWIS, 2008).

Os SIFBs apesar de serem especificados pela norma IEC 61499, de forma ge-
nérica, sao diretamente dependentes da aplicacao ou ferramenta de desenvolvimento.
Essa dependéncia se deve pelo fato de existirem diferentes SIFBs, que implementam
a mesma funcionalidade (LEWIS, 2008).

A norma IEC 61499 tem como principal caracteristica o controle de automa-
cao de sistemas distribuidos, no qual os componentes de hardware e aplicativos se
comunicam e coordenam suas agdes através do envio de mensagens. Os blocos de
funcdes que encapsulam os servigos SIFB s&do denominados Bloco de Funcéo de
Comunicacao (IEC 61499-1, 2013).

Os Blocos de Funcao de Comunicacéao tem por funcéo estabelecer os eventos
referentes a abertura e fechamento da conexéo entre dispositivos na rede, garantindo
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sua comunicacao. Esses blocos podem ainda ser utilizados para implementagéo de
protocolo de comunicagao do tipo cliente-servidor (IEC 61499-1, 2013).

O bloco de funcao de comunicacado € um elemento fundamental em um sis-
tema de controle distribuido, pois estabelece o tipo de fungdo genérica para comuni-
cacao, e estabelece o tipo de transacdo, que pode ser unidirecional ou bidirecional.
Na Figura 10, é possivel observar a estruturagdo das variaveis listadas na Tabela 1,
no SIFB.

A entrada “PARAMS” é utilizada para a configuragdo do protocolo de comu-
nicacao e as entradas “SD” recebem os dados que vém de um ou mais blocos dos
aplicativos. Quando é enviada uma solicitacao do aplicativo, € acionado um evento na
entrada “REQ”, e assim realizando a transmissao de dados pela rede. Por sua vez, as
saidas “RD”, serdo atualizadas com os dados recebidos do dispositivo, cuja confirma-
¢éo € indicada pelo evento “CNF”.

Ja a saida “STATUS” informa o estado atual da conexao. Os eventos repre-
sentados por “REQ”, “CNF”, “IND” e “RSP” sdo utilizados para a sincronizagdo da
transferéncia dos dados representados pelas entradas “SD” e saidas “RD”.

2.2.1.6 Ferramentas Aderentes a Norma IEC 61499

Esta subsecdo apresenta as andlises efetuadas nas ferramentas de desen-
volvimento aderentes a norma IEC 61499, descrevendo as principais caracteristicas
implementadas com base na norma, demostrando seus componentes, interfaces, ar-
quitetura e ambiente de execugdo. Essas ferramentas foram escolhidas com base na
literatura pesquisada, seguindo a abordagem académica ou industrial.

Com objetivo de ajudar compreender melhor a norma IEC 61499, serao anali-
sadas as seguintes ferramentas de desenvolvimento: FBDK, 4DIAC, FBench, CORFU,
GASR-FBE, ICARU_FB.

2.2.1.6.1 Function Block Development Kit (FBDK)

O FBDK foi a primeira ferramenta desenvolvida baseada na norma IEC 61499,
cujo ambiente de execugdo é o Function Block RunTime (FBRT), desenvolvido na
plataforma Java (FBDK, 2019).

A ferramenta FBDK é considerada referéncia entre as ferramentas que sao
aderentes a norma IEC 61499 (ZOITL; VYATKIN, 2009), dispondo dos modelos de
blocos de fungdes, possibilitando a simulagédo da Iégica dos FBs, conforme mostrada
na Figura 11, onde é possivel verificar um bloco SIFB Requester e um pop-up para
simulacao.



Figura 11 — FBDK.
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Fonte: Proprio autor.

O FBDK tem implementados todos os modelos de referéncia da norma IEC
61499, como os modelos de sistemas, dispositivos, recursos e blocos de fungdes,
sendo por isso utilizado para a validagdo da norma, possibilitando a visualizagdo do
XML que representa qualquer abstracao da norma (ZOITL; VYATKIN, 2009).

O FBDK pode ainda ser executado em diferentes sistemas operacionais: Win-
dows, Ubuntu Linux e Raspbian para o Raspberry Pi (FBDK, 2019).

2.2.1.6.2 Framework for Industrial Automation & Control (4DIAC)

O 4DIAC é uma ferramenta open source, desenvolvida utilizando linguagem de
programacao Java, com base no Eclipse Process Framework (EPF). O 4DIAC possui
uma abordagem mais industrial, dispondo das caracteristicas de interoperabilidade,
portabilidade e reconfigurabilidade, que sédo caracteristicas que poucos ambientes de
execucao possuem.

O 4DIAC € composto pela ferramenta de engenharia 4DIAC-IED (Framework
for Industrial Automation & Control - Integrated Development Environment), conforme
mostrado na Figura 12, e pelo ambiente de tempo de execucao 4DIAC-RTE (Fra-
mework for Industrial Automation & Control - RunTime). O 4DIAC-RTE é também
chamado de FORTE, sendo implementado em C++, utilizando multi-threaded, res-
ponsavel pela execucao da légica e controle distribuidos (4DIAC, 2019).
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Figura 12 — 4DIAC.
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O 4DIAC-IED oferece o recurso de monitoragdo em tempo real, conforme mos-
trado na Figura 13. Com esse recurso é possivel monitorar as entradas e saidas de
eventos e dados, acompanhado a execucao da aplicacao, possibilitando ainda for-
car/alterar dados e eventos de entrada nos blocos.

Figura 13 — Monitoragdo em tempo real do blocos no 4DIAC.
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Fonte: Préprio autor.

O FORTE é o ambiente runtime, responsavel por receber as aplicacdes do
4DIAC-IED e executar a logica de controle, em nivel acima do sistema operacional de
um dispositivo. O FORTE foi implementado para ser executado em computadores com
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sistemas operacionais como: Windows, Linux, dentre outros. O FORTE também pode
ser utilizado em processador embarcado com arquitetura ARM7 (4DIAC, 2019).

O 4DIAC-IED contém as bibliotecas com os modelos de referéncias da norma
IEC 61499, desse modo, possibilitando a criacao de sistemas com aplicacées, dispo-
sitivos, recursos e blocos de fungdes. O 4DIAC-IED, possui encapsulada as mesmas
bibliotecas de funcées do FBDK, permitindo que todos os modelos criados na ferra-
menta FBDK sejam utilizados no 4DIAC (4DIAC, 2019).

Porém, o FORTE e o FBDK, possuem diferengcas em suas implementacoes,
gue podem ocasionar comportamento diferente durante a execug¢do dos blocos de
funcdes.

O FBRT tem implementado o FB como um objeto, cujo o modelo € orientado
a eventos, de modo que quando ocorrer um evento € realizada uma chamada direta
na instancia do FB, o que resulta em um modelo de propagacao de eventos em pro-
fundidade, isso faz com que a execucdo de um FB seja interrompida para que seja
executado um outro FB (YOONG et al., 2015).

Ja o FORTE, é implementado de modo que todos os eventos gerados, sejam
enfileirados em um buffer de evento tipo First In First Out (FIFO), ou seja, os FBs sé&o
executados na sequéncia da fila (YOONG et al., 2015). Essa diferenca nas implemen-
tacbes de ambientes de execucao, esta ligada diretamente a forma de interpretar a
norma IEC 61499, que ndo determina a maneira que devem ser implementados os
ambientes de execucdo (PINTO et al., 2016).

2.2.1.6.3 FBench

O FBench é uma ferramenta open source, aderente a norma IEC 61499, de-
senvolvida na linguagem de programacao Java, possuindo interface que possibilita a
criacdo de blocos de funcdes, recursos, dispositivos e sistemas. A Figura 14 mostra
a criacdo de um bloco de fungao basico, a partir de um template. O FBench permite
ainda a visualizagdo do XML que representa qualquer abstracao da norma IEC 61499,
e todo o projeto légico de um sistema de automacao (FBENCH, 2019).

O FBench tem encapsulada as bibliotecas de fun¢gées do FBDK e utiliza o
ambiente FBRT para execucao das logicas de controle contidas nos blocos de funcao.
Todavia, o FBench, possui um compilador diferente do FBDK, mas gera classes Java
equivalentes (FBENCH, 2019).
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Figura 14 — FBench.
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Fonte: Proprio autor.

2.2.1.6.4 CORFU Engineering Support System

A ferramenta CORFU, mostrada na figura 15, € uma ferramenta aderente a
norma IEC 61499, para sistemas distribuidos de controle e monitoracdo de processos
industriais (IPMCS), sua arquitetura € composta pelas camadas de processo industrial,
de sistema, de aplicagéo e interface homem-maquina (IHM) (CORFU, 2019).

Na Figura 15, pode ser observado o editor de blocos de funcdo do CORFU-
FBDK, utilizado para criagdo ou modificacdo de um bloco de funcao, sendo capaz de
configurar os eventos e dados, o ECC e visualizar o XML de representagéo do bloco.

O CORFU tem suporte para a Linguagem de Modelagem Unificada (UML -
Unified Modeling Language), para a especificacdo de requisitos. Utilizando os diagra-
mas UML é possivel modelar blocos de funcao e exportar para formato XML, contendo
todas as abstracdes do bloco de fungdo de acordo com norma IEC 61499 (CORFU,
2019).

O CORFU foi implementado para ser executado em computadores com sis-
tema operacional como Windows ou Linux e possui uma abordagem mais académica
(CORFU, 2019).
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Figura 15 — CORFU.
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Fonte: Proprio autor.

2.2.1.6.5 GASR-FBE

O GASR-FBE é uma ferramenta open source, desenvolvida na Universidade
do Estado de Santa Catarina (UDESC), aderente a norma IEC 61499, tendo o ambi-
ente de execucédo e editor desenvolvido na linguagem Lua. O GASR-FBE foi desen-
volvido para edicao, simulacéo e desenvolvimento de software para Controladores Nu-
méricos Programaveis (CNC) aderentes as normas ISO 14649 e IEC 61499 (HARBS,
2012).

O GASR-FBE permite a criacao dos modelos de referéncias da norma IEC
61499, de forma genérica, necessitando que as interfaces de eventos e dados de
entrada e saida sejam inseridas pelo usuério da ferramenta, como mostrado na Figura
16 (HARBS, 2012). O GASR-FBE também possibilita a visualizagédo e edicao de todos
0s modelos do sistema e exportar em formato XML os atributos de acordo com a
norma IEC 61499, possibilitando a portabilidade para outras ferramentas, possuindo
uma abordagem mais académica (HARBS, 2012).
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Figura 16 — GASR-FBE.
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2.2.1.6.6 ICARU_FB

O ICARU_FB é um ambiente de execucao open source, aderente a norma
IEC61499, implementado para ser executado em multiplataforma, uma das principais
caracteristicas é poder ser executado em arquitetura com poucos recursos computa-
cionais, sendo que sua maquina virtual foi desenvolvida para ser executada em plata-
forma de no minimo 8 bits (PINTO et al., 2016).

O ICARU_FB contempla as principais caracteristicas da norma IEC 61499,
que sao interoperabilidade, portabilidade, configurabilidade e reconfiguracédo. Dentre
as ferramentas analisadas, apenas o ICARU_FB e o FORTE possibilitam a reconfigu-
racdo (PINTO et al., 2016).

O ICARU_FB possui uma abordagem mais académica, e nao possui um editor
de blocos de funcéo, deste modo, pode ser utilizada a ferramenta GASR-FBE, para
gerar os modelos de referéncias da norma IEC 61499, e exportar os arquivos em
formato XML. Esses arquivos XML, devem ser compilados pelo ICARU_FB, gerando
os ByteCode, para sua execugao.

2.2.1.6.7 Outras Ferramentas

Existem ainda duas ferramentas apresentadas na literatura, que ndo puderam
ser analisadas, sdo a ISaGRAf (ISAGRAF, 2019) e nxtControl (NXTCONTROL, 2019).
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Essas ferramentas por serem ferramentas comerciais, requerem uso de licenga, nao
disponiveis no laboratério onde foi desenvolvida a dissertacao.

2.2.2 Norma IEC 61850

Manter o gerenciamento e sincronismo dos equipamentos, em sistemas de
automacao com controle distribuidos, possui uma complexidade maior com relacéao
a sistemas com controle centralizado. Desse modo, fazer uso da norma IEC 61850,
se faz necessario, pois seu uso correto garante a interoperabilidade entre dispositi-
vos inteligentes de diferentes fabricantes, utilizados em sistemas elétricos de poténcia
(RANGELQV; NIKOLAEV; IVANOVA, 2016).

Figura 17 — Estrutura da norma IEC 61850.
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A norma IEC 61850 fornece um padrao para sistemas de automagao associa-
dos as subestacdes de energia elétrica. Ela ainda estabelece os servicos necessarios
para transmissdo de dados, usando diferentes protocolos de comunicagdo (RANGE-
LOV; NIKOLAEV; IVANOVA, 2016).

A norma IEC 61850 esta estruturada em 10 partes conforme mostra a Figura
17, onde as partes 1 e 2, contém as ideias, principios, conceitos e o glossario, dando
uma visao geral da norma. Ja as partes 3 a 7, contém os requisitos gerais e de comu-
nicagao, a linguagem de descricdo de configuragdo para comunicagéo e a estrutura
basica de comunicacao. As partes 8 e 9 contém os mapeamentos de rede e a parte 10
€ dedicada aos testes de conformidade (RANGELOV; NIKOLAEV; IVANOVA, 2016).

A norma IEC 61850 segmenta o sistema de automacao de subestacdo de
energia elétrica, criando objetos dos componentes que compdem o sistema, com base
na composicao e interagdo entre objetos, seguindo o paradigma de orientacéo a obje-
tos. Essa divisdo inclui fungées de monitoragcado, controle e protecéo, além dos dispo-
sitivos (ZHABELOVA; VYATKIN, 2012).

A norma IEC 61850 cria os objetos seguindo trés modelos. O primeiro modelo
€ o funcional, refere-se a um modelo légico dos objetos, que podem ou nao, estar
conectados a um componente fisico do sistema, como por exemplo valor de tenséo.
O segundo modelo é o de produto, que se refere ao dispositivo eletrénico inteligente
(IED - Intelligent Eletronic Device) e o seus dados. E o terceiro modelo é o de comuni-
cacdo de rede, que mostra as interligacées entre os IEDs (ANDREN; BRUNDLINGER;
STRASSER, 2014).

Os atributos de dados sdo os menores objetos dentro da segmentacao de
um sistema de subestacdo. Um conjunto de atributos de dados, sdo encapsulados
em um objeto de dados, que contém as informacdes utilizadas pelas funcoes e pelos
dispositivos. Os dados sao representados como Nés Logicos (LN — Logical Nodes)
(RANGELQV; NIKOLAEV; IVANOVA, 2016).

Esses nés logicos sao especificados pelos nomes de nés l6gicos compativeis
e nomes de objetos de dados, necessarios para comunicagao entre dispositivos ele-
trénicos inteligentes (IED). Isso inclui o relacionamento entre nds légicos e objetos
de dados, identificando ainda quais objetos de dados sdo mandatérios, ou seja, sdo
obrigados a ser implementados (IEC 61850-7-4, 2010).

Na parte IEC 61850-7-4 sdo especificados os modelos de informacdes de dis-
positivos e suas fungdes, que normalmente sao utilizadas nas aplicagdes em sistemas
para automacédo de energia elétrica. Nessa parte sdo especificados os seguintes gru-
pos de noés légicos (IEC 61850-7-4, 2010):
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e Controle Automético (Automatic Control).

e Controle Supervisionado (Supervisory Control).

e Recursos energeéticos distribuidos (Distributed energy resources).
e Blocos funcionais (Functional blocks).

e Referéncias de funcao genérica (Generic function references).

e Energia hidrelétrica (Hydro power).

¢ Interfaceamento e arquivamento (Interfacing and archiving).

e Equipamento priméario mecénico e nao-elétrico (Mechanical and non-eletrical pri-
mary equipment).

e NOs légicos do sistema (System logicas nodes).
e Medidor e Medicao (Meter and measurement).
e Funcdes de protecéo (Protection functions).

e Deteccdo de eventos relacionada a qualidade de energia (Power quality events
detection related).

e Supervisdo e monitoramento(Supervision and monitoring).

¢ Instrumentos de transformadores e sensores (Instrument transformers and sen-
sors).

e Transformadores de poténcia e fungdes relacionadas (Power transformers and
related functions).

e Comutador (switchgear).

e Equipamentos do sistema de energia (Futher power system equipment).

Os LNs quando agrupados, formam um Dispositivo Logico (LD - Logical De-
vice). Os LDs quando reunidos formam um Dispositivo Fisico (PD - Phisical Device),
como mostrado na Figura 18 (RANGELQOV; NIKOLAEV; IVANOVA, 2016).

Um conjunto de PDs formam uma Funcéo (F), que quando agrupadas formam
um IED. Os IEDs possuem fungdes de protecado, monitoramento e controle, possibili-
tando logicas de intertravamento e bloqueio. As trocas de dados e informacdes entre
LNs, LDs e IEDs, sdo modelados como servicos (RANGELOV; NIKOLAEV; IVANOVA,
2016).
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Figura 18 — Nés Logicos, Dispositivos Fisicos e Fungoes.
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Fonte: (RANGELOV; NIKOLAEV; IVANOVA, 2016).

A Figura 18 mostra ainda a relagédo entre os nés I6gicos (LNs), dispositivo Fi-
sicos (PDs) e as fungdes (Fs). Os LNs estao conectados por conexdes légicas (LC -
Logical Connections) e os PDs por meio de conexdes fisicas (PC - Physical Connec-
tions). Os LNs de diferente PDs, podem fazer parte de uma mesma funcdo (RANGE-
LOV; NIKOLAEV; IVANOVA, 2016).

Utilizando o paradigma de orientacdo a objetos como base para modelagem
dos componentes, é possivel criar um padrao para IEDs independente do fabricante,
pois nesses modelos sdo especificados todos os atributos e fungdes (métodos). Deste
modo, é possivel modelar todos os conjuntos de LDs em sistema, de modo a padroni-
zar a comunicacgao, proporcionando interoperabilidade e compatibilidade de diferentes
dispositivos e fornecedores (RANGELOV; NIKOLAEV; IVANOVA, 2016).

Os blocos de funcao especificados pela norma IEC 61499, por utilizarem o
conceito de encapsulamento, e por terem seu comportamento especificado pelo ECC,
possibilitam a implementacédo de aplicagdes representando os LNs. Esse tipo de ca-
racteristica possibilita a criagdo uma arquitetura multicamadas da norma IEC 61850
(ZHABELOVA; VYATKIN, 2012).
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A norma IEC 61850 define uma Linguagem de Configuracao de Subestacao
(SCL - Substation Configuration Language), que é um padrao de arquivo no formato
XML, e contém todas as configuracdées do sistema, ou seja, todos 0s objetos do sis-
tema. Esse arquivo contém uma descricao dos dispositivos, seus LNs e suas funcoes,
e ainda as definicbes de comunicacdo. A SCL traz ainda as configuragdes de cada
IED de modo que cada dispositivo, que seja aderente a norma IEC 61850, possa ser
configurado a partir de uma SCL (RANGELQOV; NIKOLAEV; IVANOVA, 2016).

2.3 CONSIDERACOES

Nesse capitulo foi apresentado o paradigma de Sistemas Distribuidos, que
estdo sendo empregados cada vez mais em sistemas de automacéo industrial. Pode
ser feita ainda uma analogia entre Sistemas Distribuidos e o conceito de Smart Grid,
no qual os sistemas de distribuicao de energia elétrica, seriam alterados para sistemas
elétricos distribuidos, semelhante a sistemas computacionais.

Nesse capitulo foram apresentadas ainda as analises da norma IEC 61499,
demostrando os seus componentes e suas caracteristicas, e ainda as ferramentas
aderentes a norma. A norma IEC 61499, complementa a norma IEC 61131-3, possi-
bilitando a implementacao de sistemas de automacéao e controle distribuido.

Outra norma também analisada foi a IEC 61850, que € um padréo para intero-
perabilidade entre dispositivos inteligentes, utilizados em sistemas elétricos de potén-
cia. Na norma IEC 61850 sao definidos os No6s Légicos, que representam os objetos
do sistema elétrico ou fungdes, sendo que essas fungdes sdo separadas por grupos
como: protecao, controle, monitoramento, dentre outros.
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3 SMART GRID

O conceito de Smart Grid foi apresentado pela primeira vez na revista IEEE
Power and Energy Magazine, publicado em 2005, pelos os autores S. Massoud Amin e
Bruce F. Wollenberg, com o titulo de "Toward A Smart Grid: power delivery for the 21st
century". Dentre varias definicdes de Smart Grid na literatura, todas convergem para
a utilizacado de recursos de tecnologia de informacédo e de comunicacao nas redes de
distribuicao de energia, nas quais os equipamentos enviam dados e informagdes para
central de controle, desse modo ajudando no gerenciamento de todo o sistema (AMIN;
WOLLENBERG, 2005).

A Smart Grid é um novo paradigma de sistemas de distribuicdo de energia
elétrica, que incorpora sistemas de geracao de energia elétrica com recursos reno-
vaveis, distribuicdo e cargas (Industria, Residéncias, etc). O gerenciamento efetuado
pela Smart Grid, possibilita uma rede com maior eficiéncia do ponto de vista econé-
mico e de recursos naturais, aumentando a confiabilidade do fornecimento de energia
aos consumidores, utilizando arranjos de sistemas fotovoltaicos, turbinas edlicas, bio-
massa, centrais hidrelétricas e térmicas (MALYSZ; SIROUSPOUR; EMADI, 2014).

Esse gerenciamento depende diretamente de redes de comunicagédo, com o
intuito de ter uma transferéncia de informacdes entre sistemas e equipamentos da
rede de energia elétrica. Dentre os desafios tratados pela Smart Grid, estao as altas
perdas de energia elétrica na condugao, problemas de tenséo relacionados instabilida-
des de poténcia reativa, baixa confiabilidade do sistema devido a falhas, dentre outros
(VASQUEZ et al., 2010).

Outro desafio encontrado na Smart Grid € a integracdo das variadas fontes
de geracdo de energia que requer bastante controle, pois o uso dessas fontes de
geracao esta diretamente relacionado ao clima. Desse modo, é necessario que esses
sistemas sejam monitorados e controlados ininterruptamente, e consequentemente
sdo necessarias redes de comunicacao confiadveis, resilientes e tolerantes a falhas
(HANNON et al., 2018).

Os resultados desse gerenciamento realizado pela Smart Grid sao (IOAKIMI-
DIS et al., 2014):

e eficiéncia na utilizacao das fontes de energia elétrica;
e reducao de perdas de energia elétrica;

e reducao do tempo de desconexao do sistema em caso de emergéncia;
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melhorar a eficiéncia da carga de energia elétrica;

diminuir o custo de geracao e distribuicdo de energia elétrica;
assegurar uma alimentagéo bilateral dos consumidores;
permitir a participagéo ativa dos consumidores;

fornecimento de energia com maior qualidade;

funcdes de correcoes de desequilibrios do sistema;

funcdes com resiliéncia em desastres naturais e causados pelo homem.

A Figura 19 mostra uma microrrede de energia elétrica composta por fontes

renovaveis de geracao, com base em geradores edlicos, fontes fotovoltaicas, sistemas
de armazenamento de energia e cargas distribuidas, conectadas a rede principal.

Figura 19 — Estrutura tipica de uma microrrede flexivel baseada em recursos energéticos renovaveis.
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Fonte: Adaptado de (VASQUEZ et al., 2010).

A Smart Grid pode apresentar trés diferentes modos de operacéo, com rela-

cao ao gerenciamento dos sistemas de distribuicdo de energia elétrica (VASQUEZ et
al., 2010):

Modo de operacao conectado a rede: no qual o sistema de gerenciamento
realiza o controle dos sistemas levando em conta as variaveis geracao e arma-
zenamento de energia e o controle dos fluxos de energia elétrica. Nesse modo,
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a Smart Grid pode exportar ou importar energia elétrica para rede principal e
controlar os fluxos de poténcia ativa e reativa, além de realizar o balanceamento
de carga;

e Modo de operacao em ilha: a Smart Grid pode ser desconectada da rede prin-
cipal de forma pré-planejada (devido as falhas gerais) ou nao planejada (blackout
devido a uma desconexao da rede principal). No modo em ilha a Smart Grid deve
resolver os problemas de gerenciamento de tensao e frequéncia controlando o
fluxo de energia elétrica, deve realizar o balanceamento de carga levando em
conta a oferta e a demanda, e ainda prover qualidade de energia na rede;

¢ Transicao entre modo de operacao conectado e modo em ilha: ocorre quando
ha um desligamento de uma fonte de geracao de energia elétrica ou falha na rede
principal, e o processo de restauracao deve ser feito de forma gradativa com o
intuito de garantir a confiabilidade do sistema, alternando o seu modo de opera-
cao. Nessa transicao alguns detalhes devem ser considerados, como o equilibrio
da poténcia reativa, a comutacao dos transientes de tensdes, balanceamento de
geracao, dentre outros.

A Smart Grid apresenta ainda trés principais niveis hierarquicos de controle,
utilizado em seu gerenciamento dos sistemas de distribuicdo de energia elétrica, da
mesma maneira que a rede principal, conforme apresentado na Figura 20.

Figura 20 — Modos de operacao hierarquicos da microrrede.
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Conforme apresentado na Figura 20, os niveis de controle sdo (VASQUEZ et
al., 2010):
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e Controle primario: refere-se ao controle por inclinagdo, com o intuito de compar-
tilhar carga entre conversores, a fim de melhorar a qualidade da energia elétrica
no sistema;

e Controle secundario: refere-se ao controle responsavel por remover qualquer
erro de estado estacionario inserido pelo controle de queda do sistema, sendo
responsavel ainda pela sincronizagdo com a rede principal;

e Controle terciario: refere-se ao controle com responsabilidades de determinar
a importacao ou exportacao de energia elétrica para a rede.

A Smart Grid engloba sistemas de geracgao, distribuicdo e carga, além de sis-
temas dispositivos inteligentes. Esses dispositivos tém a funcdo de monitorar e contro-
lar a rede de distribuicao de energia elétrica, espalhados geograficamente no sistema
(VASQUEZ et al., 2010).

Tendo como referéncia o Capitulo 2, que apresenta os conceitos sobre siste-
mas distribuidos, e conhecendo as principais caracteristicas da Smart Grid, € possivel
fazer uma analogia entre esses dois sistemas. Assim como em sistemas distribuidos, a
Smart Grid tem as seguintes caracteristicas: processos diferentes sendo executados
em diferentes dispositivos no sistema elétrico; diferentes equipamentos espalhados
pelo sistema sendo capaz de ser comunicar entre si; transparéncia no servigo pres-
tado (o consumidor ndo conhece a unidade de geracao de energia elétrica) (SARAIVA;
ASADA, 2012).

Para que um sistema elétrico ser torne inteligente, ele precisa exercer niveis
de controle em todo seu sistema, levando em consideracao as questdes relacionadas
a confiabilidade, eficiéncia, seguranca e questdes ambientais. Para isso sdo necessa-
rios a utilizagao de equipamentos com capacidade de processamento de dados, o que
resulta na modernizacao da redes de distribuicdo de energia (YANG et al., 2013).

Antes de executar qualquer controle, a Smart Gridprecisa monitorar as gran-
dezas elétricas em sua rede. Nesse sentido se destaca o medidor inteligente (SM -
Smart Meter). Para realizagdo de controle mais preciso pode-se utilizar o transforma-
dor inteligente (ST - Smart Transformer), por ser capaz de lidar com os problemas de
ressonancia e instabilidade na rede elétrica. Esses equipamentos podem ainda forne-
cer informagdes em tempo real, auxiliando na prevencao e detecg¢ao de problemas no
sistema de energia elétrica (ZHU et al., 2017).

3.1 TRANSFORMADOR INTELIGENTE (SMART TRANSFORMER)

Os sistemas de geracdo de energia elétrica utilizando recursos renovaveis,
quando interligados a Smart Grid, podem prejudicar a estabilidade e a confiabilidade
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do sistema de energia elétrica. Os sistemas fotovoltaicos e turbinas edlicas, por exem-
plo, podem gerar harménicas de corrente, quando a irradiancia solar é fraca ou quando
a velocidade do vendo é muita alta (ZHU et al., 2017).

Outros problemas que podem afetar a Smart Grid séo as cargas (Industrias,
Residéncias, etc), que também podem gerar distorgées na rede de distribuicdo de
energia elétrica (ZHU et al., 2017).

Para colaborar com a Smart Grid, podem ser empregados na rede transfor-
madores inteligentes ou Smart Transformer (ST). O ST por ter caracteristicas de ele-
trénica de poténcia em sua construgao, pode auxiliar na reducao de perdas de energia
elétrica e melhorar a eficiéncia na rede de distribuicdo (CARNE et al., 2018).

O Smart Transformer é um transformador eletrénico de poténcia, baseado em
semicondutores, cujo o funcionamento esta relacionado a comutagéo em alta frequén-
cia e controle digital (CARNE et al., 2018). O ST concentra todas as informacdes da
Smart Grid, conforme mostrado na Figura 21. Essas informacdes sdo provenientes
das unidades de geracdo, consumidores e armazenamento (LISERRE et al., 2016).

Figura 21 — O Smart Transformer e seu papel na rede elétricas.
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O ST gerencia toda a rede, controlando o fluxo bidirecional de energia e comu-
nicacao, além de poder regular a tensao, controlar as harmonicas e alteragbes bruscas
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na rede. (LISERRE et al., 2016). O ST tem ainda a funcao de controle das cargas, po-
dendo aplicar um algoritmo de priorizagdo de desconexao da carga, quando detectar
que néo ha energia elétrica suficiente para alimentar toda as cargas da rede (CARNE
et al., 2018).

Um esquema de um ST pode ser verificado na Figura 22. Esse esquema de
construcéo é constituido basicamente em um conversor CA/CC-CC/CA. Em um lado
do ST fica a rede de média tensao, recebendo a energia elétrica em corrente alternada
(CA) da rede principal e converte para corrente continua (CC). O conversor CC/CC
transforma a tensdo de média tensado para baixa tensao, que é transformada nova-
mente para corrente alternada, sé que agora com baixa tensdo (CARNE et al., 2018).

Figura 22 — Esquema do Smart Transformer.

Rede de Média Rede de Baixa
Tensao Tensao

Fonte: Adaptado de (ZOU; BUTICCHI; LISERRE, 2017).

O conversor CC/CC tem a fungao ainda de manter o equilibrio entre a poténcia
ativa de entrada e saida do transformador. Esse tipo de esquema utilizado pelo ST
possibilita um maior controle e monitoracdo da Smart Grid. 1sso se deve a adaptacao
do ST a rede em que ele esta conectado, auxiliando no controle por meio das tensdes
e das correntes, com a finalidade de manter uma tensdo senoidal com amplitude e
frequéncia constantes, independente das cargas (CARNE et al., 2018).

O ST possui ainda fungdes de diagndstico dos principais componentes, forne-
cendo relatérios de status contendo informagdes referentes a temperatura, umidade
no isolamento sélido, previsdo de manutengao, previsao de sobrecarga, dentre outros.
Essas funcdes tém como objetivo reduzir ou impedir falhas no equipamento, e assim
aumentar sua confiabilidade e eficiéncia do sistema (LISERRE et al., 2016).

Esse gerenciamento realizado pelo ST é feito por controlador interno, que re-
cebe informacdes dos medidores inteligentes, das fontes de geracao de energia elé-
trica e das cargas, distribuidas na rede. Com base nessas informagbes o controlador
executa seus algoritmos de controle para manter a rede de distribuicdo estavel e com
qualidade de energia elétrica disponibilizada as cargas, reduzindo as perdas de ener-
gia elétrica e tempo de desconexdo do sistema em caso de emergéncia (LISERRE et
al., 2016).
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3.2 MEDIDOR INTELIGENTE (SMART METER)

O medidor inteligente, ou Smart Meter (SM), tem a funcdo de medicao de
energia elétrica em tempo real, e ainda a capacidade de medi¢ao bidirecional de fluxo
de energia. A rede elétrica convencional fornece energia para os consumidores em um
sentido unico (fluxo unidirecional). Com a geracao distribuida, o excedente da energia
elétrica gerada pelos consumidores pode ser enviada para a rede, o que caracterizaria
um fluxo bidirecional (VYATKIN et al., 2012).

O SM pode ainda auxiliar os consumidores a gerenciar o seu consumo de
energia elétrica e ajudar as operadoras de energia elétrica, na deteccéo de falhas
e/ou interrupgdes. O SM possibilita ainda o monitoramento da qualidade da energia,
detectando problemas de distorcdo harmdnica e flutuacdes de tensao, dentre outras
(VYATKIN et al., 2012).

O medidor inteligente, é ainda capaz de processar dados e enviar comandos
para varios outros equipamentos, permitindo a integracao de toda a cadeia de forne-
cimento. Essa monitoragdo do consumo de energia elétrica, ajuda as operadoras a
ajustarem a demanda e se necessario limitar o consumo de energia durante horarios
de pico, escassez de energia ou periodo de precos elevados (VYATKIN et al., 2012).

3.3 QUALIDADE DA ENERGIA ELETRICA (QEE)

O conceito de Smart Grid, apresenta desafios tecnoldgicos, com relagédo a
redes de transmissao, de distribuicao ou microrrede. A microrrede caracteriza a evo-
lucédo da rede de distribuicdo de baixa tensao, pois inclui uma diversidade de recursos
energéticos distribuidos (fotovoltaica, edlica, baterias, células a combustivel, micro-
turbinas) (WISSNER, 2011).

Nesse contexto cada fonte de energia € conectada a rede de distribuicéo atra-
vés de conversores estaticos (eletrbnicos) de poténcia. Com isso, eles tém um papel
essencial no desenvolvimento da Smart Grid, pois além de fazer a conexao das redes
de distribuicdo, atuam para possibilitar a armazenagem de energia ou compensacao
de energia reativa e de componentes harménicas (WISSNER, 2011).

Para o progresso da Smart Grid o controle distribuido também se torna um ele-
mento fundamental, pois controlar todos os geradores distribuidos pela rede utilizando
uma arquitetura centralizada traria grande complexidade ao sistema de controle. Um
outro elemento essencial para a Smart Grid, é colaboragdo entre geradores e con-
versores eletrdnicos, incluindo o controle étimo da geragéao e distribuicdo da poténcia
elétrica (poténcia ativa e reativa), regulacao de tensao, controle de fluxo de poténcia
na rede, etc, priorizando a qualidade da energia elétrica (QEE) (WISSNER, 2011).
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A QEE vem recebendo cada vez mais atencao pelas concessionarias de ener-
gia elétrica e os usuarios finais. Isso se deve ao fato de que as cargas vém evoluindo
de acordo com a tecnologia. Essas cargas geralmente sdo compostas por controles
baseados em microprocessador e dispositivos eletrénicos de energia, e assim ficam
mais suscetiveis as variacées na energia elétrica (DUGAN et al., 2004).

Ha também preocupacdes relacionadas a qualidade da energia elétrica, de-
vido ao aumento na eficiéncia em sistema de poténcia, que utiliza acionamentos por
motor com velocidade ajustavel, junto com capacitores de derivagéo para corre¢ao do
fator de poténcia, com a finalidade de reducao de perdas. Porém, sdo esses mesmos
equipamentos que acabam criando disturbios na rede de energia elétrica (DUGAN et
al., 2004).

Esses disturbios gerados na rede vém trazendo preocupagdes, fazendo com
que esses problemas sejam abordados como sistema, ao invés de serem tratados
como problemas individuais, pois interferem diretamente na qualidade da energia na
rede (DUGAN et al., 2004). Ainda segundo Dugan et al. (2004) a qualidade de energia
elétrica € medida no consumidor final, considerando problemas relacionados a desvios
de tensao, corrente ou frequéncia que resultem em falha de operagéo do equipamento
do cliente.

Outras medidas relacionadas a QEE se referem a continuidade de forneci-
mento e se estdo em conformidade com parametros desejaveis para uma operagao
estavel do sistema em atender as demandas das cargas elétricas (GOMES; BRASIL;
MADEIRQOS, 2000).

Entre as métricas a considerar a respeito da qualidade de energia elétrica,
tém-se (DUGAN et al., 2004):

e Harmédnicas e Distor¢des;

Flutuacoes de tenséo;

Variagdes de tensao de curta duragao;

Desequilibrio de sistemas trifasicos;

Transitérios rapidos.

A andlise dessas métricas com a finalidade de indicar a qualidade da ener-
gia elétrica € um processo complexo no que se refere a avaliagdo e controle. Essas
analises devem ser feitas seguindo as normas de qualidade de energia de cada pais.
Sendo assim, essas normas podem variar de um pais para outro, acrescentando mais
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dificuldades em estabelecer critérios para mensurar a qualidade da energia elétrica
(GOMES; BRASIL; MADEIRQOS, 2000).

3.4 NORMAS DE QUALIDADE DE ENERGIA ELETRICA

As normas regulamentadoras determinam os processos referentes a quali-
dade da energia elétrica. Elas apresentam métricas relacionados a produto, a qua-
lidade do servigco prestado e a qualidade do tratamento de reclamagdes (GOMES;
BRASIL; MADEIRQOS, 2000).

No Brasil, esta em vigéncia a normativa médulo 8.0 do PRODIST (Médulo dos
Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional), com
data de vigéncia a partir 01/01/2018. Essas normativas sdo elaboradas por grupos
de técnicos e especialistas, coordenados pela ANEEL(Agéncia Nacional de Energia
Elétrica) e ONS (Operador Nacional do Sistema) (ANEEL, 2018).

3.4.1 Definicoes de Grandezas Elétricas

Para melhor compreensao das métricas da PRODIST, nesta subsecao sao
apresentadas as definicdes das equagdes do Valor Eficaz, Distor¢do Harménica Total
e Fator de Poténcia. Essas equacdes servem para calcular as métricas de qualidade
de energia estabelecida pela PRODIST.

3.4.1.1 Valor Eficaz (RMS - Root-Mean-Square)

O Valor Eficaz (RMS) de uma forma de onda periddica de tensédo elétrica
v(t) com o periodo T" é definido conforme a equacgédo 3.1 (ERICKSON; MAKSIMOQOVIC,
2007):

(Vrms) = ; /0 ()t (3.1)

onde:

e | é aintegral de 0 até o periodo T;
e v2(t) é a equacdo da tensdo em fungédo do tempo t.
O valor rms (tensdo ou corrente) também pode ser expresso em termos dos

componentes de Fourier, como sendo a raiz quadrada do somatério de cada amostra
(Vn ou In) elevada ao quadrado, dividido pelo numero de amostras (n), contida em um
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ou mais periodos completos, conforme mostram as equacgdes 3.2 e 3.3 (ERICKSON;
MAKSIMOVIC, 2007):

(Vrms) =, i ‘2 (3.2)
(Irms) = | I2 + i L (3.3)

e 1 = valor médio da tensao;

e [, = valor médio da corrente.

3.4.1.2 Transformada Rapida de Fourier (FFT - Fast Fourier Transform)

A Transformada Réapida de Fourier (FFT - Fast Fourier Transform) € um algo-
ritmo que calcula a Transformada Discreta de Fourier (DFT - Discrete Fourier Trans-
form). A FFT ndo é uma grandeza elétrica, porém € utilizada para calculos de algumas
dessas grandezas. O algoritmo FFT converte um sinal do seu dominio original, no
tempo, em dominio da frequéncia, fatorando a matriz original em matrizes menores,
reduzindo a sua complexidade de O(n?) em O(nlogn), onde n é o tamanho da matriz.
Sua equacao é definida em 3.4 (COCHRAN et al., 1967):

n—1 ]
A, = Z(Xk)er W = expiQT . r=0,...n—1 (3.4)

k=0

onde:

A, é o r-ésimo coeficiente da DFT;

X é a enésima amostra da série temporal, que consiste em n amostras;

j =+/—1, parte imaginaria de um namero complexo;

r indice do DFT.

3.4.1.3 Distorcao Harmonica Total (THD - Total Harmonic Distortion)

A Distorcdo Harmdnica Total (THD) é razdo entre o valor rms da forma de
onda (ndo incluindo a fundamental) expresso em termos dos componentes de Fourier,
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dividido pela componente da fundamental, em termos da corrente, conforme mostrado
na equacao 3.5 (ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2007):

Oo, ]2
n=2"n
THD = Y—/"=—"" (3.9)

I

onde:

e [, = amostras de corrente expressa em componentes de Fourier;

e n = indice da amostra.

3.4.1.4 Fator de Poténcia (PF - Power Factor)

O Fator de Poténcia (PF) é uma relacao entre poténcia ativa (P), cuja a uni-
dade de medida é dada em Watts (W) e a poténcia aparente (S) que é fornecida pela
concessionaria, cuja a unidade de medida € dada em Volts-Amperes (VA), conforme
mostra a equacao 3.6 (DUGAN et al., 2004):

P
PF = — .
< (3.6)

O PF poder ser encontrado ainda, com base na relacao entre o fator de dis-
torcao (distortion factor) e o fator de deslocamento (displacement factor), conforme
mostra as equagdes 3.7 e 3.8 (ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2007):

PF = (fator de distorcao) * (fator de deslocamento) (3.7)

1 cos(p — O)

PF = ——— xcos(p — 0) = ——=
\/1+ THD? \/1+ THD?

onde:

e THD = Distor¢gdo harmdnica total;

e (p — ©) é o angulo entre o fasor da tensdo (V') e o fasor da corrente (I), na
frequéncia fundamental.

3.5 PROCEDIMENTOS DE DISTRIBUICAO DE ENERGIA ELETRICA NO SISTEMA
ELETRICO NACIONAL(PRODIST)

A ANEEL, dentre suas principais atribuicdes, elabora os documentos para os
procedimentos de distribuicdo de energia elétrica. Os Procedimentos de Distribuicao
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de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional (PRODIST) sdo documentos regula-
térios que normatizam e padronizam as atividades relacionadas ao funcionamento e
desempenho do sistema de distribuicdo de energia elétrica (ANEEL, 2018).

O PRODIST é composto de onze médulos, conforme listado abaixo (ANEEL,
2018) :
e MODULO 1 - Introducio.
e MODULO 2 - Planejamento da expanséo do sistema de distribuic&o.
e MODULO 3 - Acesso ao sistema de distribuicéo.
e MODULO 4 - Procedimentos operativos do sistema de distribuicéo.
e MODULO 5 - Sistemas de medicéo.
e MODULO 6 - Informagdes requeridas e obrigagdes.
e MODULO 7 - Célculo de perdas na distribuicao.
e MODULO 8 - Qualidade da energia elétrica.
e MODULO 9 - Ressarcimento de danos elétricos.
e MODULO 10 - Sistema de informacéo geografica regulatério.
e MODULO 11 - Fatura de Energia Elétrica e Informagdes Suplementares.
Dentre os onze médulos do PRODIST, o Médulo 8 é responsavel por definir os

procedimentos inerentes a QEE. A QEE é um fator de suma importancia para todos os
tipos de atividades, sejam estas industriais, comerciais ou de servicos (ANEEL, 2018).

3.5.1 Moddulo 8 - Qualidade da Energia Elétrica

O objetivo do Médulo 8 é determinar os parametros de qualidade e seus limi-
tes aceitaveis, tendo em vista que sdo métricas acompanhadas de forma permanente.
Com base nessas métricas sdo determinados os procedimentos relativos a qualidade
da energia elétrica, abordando a qualidade do produto e a qualidade do servico pres-
tado e a qualidade do tratamento de reclamacdes. Essa normativa tem as seguintes
abrangéncias (ANEEL, 2018):

(a) Consumidores com instalagdes conectadas em qualquer classe de tensédo de
distribuicao.

(b) Centrais geradoras.



61

(c) Distribuidoras.

(d) Agentes importadores ou exportadores de energia elétrica.

(e) Transmissoras detentoras de Demais Instalagdes de Transmissao (DIT).
(f) Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS).

O PRODIST estabelece trés métricas de qualidade de energia elétrica (ANEEL,
2018):

e Qualidade do produto: define os indicadores relativos a conformidade de ten-
sd0 em regime permanente e as perturbacoes;

¢ Qualidade do servico: define os procedimentos referentes aos indicadores de
continuidade e dos tempos de atendimento;

e Qualidade do tratamento das reclamacoes: define os procedimentos de cal-

culo dos limites do indicador de qualidade comercial.

Os aspectos de qualidade do produto em regime permanente ou transitério

(a) tensdo em regime permanente;

(b) fator de poténcia;

(c) harmbnicos;

(d) desequilibrio de tensao;

(e) flutuacéo de tensao;

(f) variacbes de tensao de curta duracao;

(g) variacdo de frequéncia.

A QEE esta relacionada a qualquer desvio que possa ocorrer na forma de

onda, estando em regime permanente ou transitorio. Os fendmenos da qualidade do
produto em regime permanente sao: tensdo em regime permanente, fator de potén-

cia, harménicos, desequilibrio de tensao, flutuacao de tensao, variacdes de tensao de
curta duragao, variacao de frequéncia (ANEEL, 2018).
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3.6 CONSIDERACOES

Este capitulo apresentou os conceitos fundamentais da Smart Grid e seus
possiveis modos de operacao e controle multinivel. Foram apresentadas as vantagens
da utilizacdo da Smart Grid, de modo que possibilita uma rede de distribuicdo com
maior eficiéncia e qualidade da energia elétrica. Este capitulo apresentou também os
equipamentos inteligentes Smart Meter e Smart Transformer. Esses equipamentos
séo empregados na Smart Grid, por ajudar na prevencao, deteccao de problemas no
sistema e melhorar qualidade da energia elétrica.

Foram apresentados ainda os conceitos sobre grandezas elétricas importan-
tes para o diagnéstico da qualidade de energia no d&mbito das microrredes. Também
foram apresentadas as definicdes relacionadas a qualidade da energia elétrica (QEE),
e a atencdo dada pelas concessionarias de energia elétrica e os usuarios finais. O
PRODIST é um conjunto de procedimentos utilizados nos calculos e analises da QEE
no Brasil.

Deste modo, sera utilizada a normativa PRODIST para avaliagdo dos testes
realizados. Sera criado um cenario similar ao real de uma Smart Grid, simulando o
funcionamento de um gerador com uma carga acoplada, onde sera empregado as
métricas da qualidade de energia elétrica aplicadas em sistemas reais.
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4 TRABALHOS RELACIONADOS

Este capitulo apresenta alguns trabalhos que utilizam a norma IEC 61499,
IEC 61850 e Smart Transformer. Sao analisados os trabalhos que utilizam apenas a
norma IEC 61499, IEC 61850 e Smart Transformer na Smart Grid de forma isolada,
e trabalhos que utilizam a combinag¢do das normas IEC 61499 e IEC 61850. O in-
teresse nesse tépico justifica-se no fato da criacao de blocos de funcdes, onde sao
implementadas aplicacées que representam as fungdes dos nés légicos (LNs), pro-
porcionando interoperabilidade entre dispositivos. Outra importancia neste capitulo, é
identificar aplicabilidade de um Smart Transformer em um sistema Smart Grid.

4.1 UTILIZACAO DA NORMA IEC 61499/IEC 61850 E SMART TRANSFORMER EM
SISTEMAS SMART GRID

4.1.1 Controle Distribuido utilizando Agentes

No trabalho publicado por Zhabelova et al. (2013) é proposta uma solucao utili-
zando algoritmos baseados em agentes. Os algoritmos dos agentes sdo modelados e
implementados com base na norma IEC 61499. Para resolver o problema relacionado
ao custo do despacho em um ambiente Smart Grid, os autores optaram por utilizar
solucdes baseadas em agentes, pois segundo as referéncias utilizadas no trabalho, é
a solucao mais utilizada. Despacho de geracao refere-se a energia gerada por uma
ou mais usinas do sistema.

Com isso, os autores propdem um algoritmo de consenso de custo incremen-
tal, usando a norma IEC 61499. Para valida¢do do algoritmo foram realizadas simula-
¢Oes no Matlab. A arquitetura utilizada na simulagao é mostrada na Figura 23, na qual
€ possivel observar os blocos de fungéo, encapsulando o algoritmo de consenso de
custo incremental.

A proposta dos autores oferece uma solugao distribuida, tendo os vizinhos
(agentes) interagindo entre si, ajustando a prépria geragdo de acordo com os dados
dos sensores locais. Essa abordagem permite solugbes e agentes diretamente execu-
taveis em sistemas Smart Grid.

Esse trabalho traz beneficios para implementagdo de sistemas de controle
distribuidos, na Smart Grid, utilizando a norma IEC 61499, e assim criando sistemas
cada vez mais eficientes (econémica e energeticamente), confidveis e sustentaveis.
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Figura 23 — Simulag&o utilizando 5 controladores IEC 61499.

iccl 1cC |cEa
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Fonte: (ZHABELOVA et al., 2013).

4.1.2 Interoperabilidade na Smart Grid

O trabalho de Ustun (2016) aborda a questao de interoperabilidade em sis-
tema de protecao usado em microrredes. As microrredes foram criadas com a respon-
sabilidade de tratar os impactos das geracdes distribuidas em uma rede.

A questao de protecdo nessas redes se torna um fator primordial, pois a prote-
cao tradicional, utilizando relé, precisa ser aprimorada. Essas protecées exigem comu-
nicacao e controle, de modo que conceitos de interoperabilidade, devem ser utilizados.

A Interoperabilidade significa a capacidade de dois ou mais dispositivos ele-
trénicos inteligentes (IED) de diferentes fornecedores trocarem informacdes entre si e
usarem essas informacgdes para execucgao de funcdes especificadas (USTUN, 2016).
Desse modo, o autor propde a modelagem de um sistema de protecdo adaptavel,
baseada na norma IEC 61850.

O sistema de protec&o consiste em rotinas de analise da rede, nas quais sdo
verificadas se novas fontes de geracao s&o acopladas a rede. Para isso a comunicagéo
com relés € necessaria. O sistema analisa as operac¢des dos relés espalhados pela
rede, e ao detectar algum disturbio ou falha, atua isolando a fonte de geracao.

Para realizagdo dessas rotinas de monitoramento, o sistema precisa conversar
com todos os IEDs presentes na rede, ou seja, é essencial a interoperabilidade do
sistema. Para isso, nas aplicacbes foram utilizadas légicas seguindo a norma IEC
61850.

A principal contribuicdo desse trabalho refere-se a questdo da interoperabili-
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dade em sistema Smart Grid, tendo em vista que para o controle e monitoramento em
sistemas desse tipo, os IEDs precisam conversar entre si.

4.1.3 Arquitetura utilizando as normas IEC 61850 e IEC 61499 para Controle de
Recursos de Energia Distribuidos

No trabalho relatado em Zanabria et al. (2015) é apresentada uma plataforma
de automacéao de baixo custo, relacionado a sistemas Smart Grid. Essa Plataforma in-
tegra Recursos de Energia Distribuidos (DER) de fontes renovaveis (sistemas fotovol-
taicos, turbinas edlicas, pequenas centrais hidrelétricas e sistemas de armazenamento
elétrico, dentre outros).

Nessa plataforma € utilizada abordagem de interoperabilidade da norma IEC
61580, fornecendo uma interface padronizada para controle remoto de componentes
DER, bem como os modelos de referéncia da norma IEC 61499, modelos utilizados
para automacao distribuida.

A arquitetura da plataforma de automacao proposta pelos autores pode ser
vista na Figura 24. Os componentes do DER podem ser considerados como um tipo
de controlador, que interagem entre duas redes de comunicacéo utilizando diferentes
tipos de protocolos de comunicagéo.

Para validar a plataforma de automacao foi utilizado um controlador Raspberry
Pi (RASPBERRYPI, 2019) e um inversor fotovoltaico. A plataforma de automagéao atua
neste exemplo como um controlador estendendo o controle remoto do inversor foto-
voltaico, com as funcionalidades da norma IEC 61850.

Os pontos fortes desse trabalho foram a utilizagdo da norma IEC 61499 para
controle distribuido, e a da IEC 61850, utilizando suas fungdes e protocolos de comu-
nicagdo. Essas implementagdes possibilitam fun¢des e servigos de controle sofistica-
dos, podendo ser utilizados em sistemas Smart Grid.

4.1.4 Arquitetura de Controle para Sistemas de Distribuicao de Energia

No trabalho de Vlad et al. (2014) é apresentada uma arquitetura de controle
para sistemas de distribuicao de energia utilizando as normas IEC 61850 e IEC 61499
em conceito de sistemas multiagentes. Os sistemas de distribuicdo de energia estao
se tornando cada vez mais complexos, devido o aumento de unidades de geragéo e de
consumo. O gerenciamento da energia neste cenario se torna complexo, necessitando
de uma arquitetura de controle baseada em paradigmas de controles inteligentes e
distribuidos.

Nesse contexto, os autores propdem modelos para sistemas de automagao de
subestacado de energia elétrica, baseando-se em blocos de func¢des IEC 61499 para
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Figura 24 — Arquitetura de Simulagao.
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Fonte: (ZANABRIA et al., 2015).

a implementacéo da légica de controle e em servigos abstratos da IEC 61850 para
comunicacgao e troca de informacdes entre os IEDs.

A Figura 25 mostra a implementacao de um IED de protegcdo com trés nds
l6gicos. O no l6gico LLNO contém as informagdes do dispositivo, 0 PTOC tém as 16-
gicas de protecao de sobrecorrente e 0 PTRC a logica de condicionamento de envio
da protegédo. Séo utilizados também os SIFBs, para troca de mensagem no formato
GOOSE.

Os controles das subestagdes sédo estruturados de acordo com 0s conceitos
holénicos, mantendo a arquitetura e modelos, conforme especificado na norma IEC
61850. Os holons sao definidos como equipamentos primarios (transformador, disjun-
tor, etc.), que s&do modelados como LNs e implementados como FBs.

Os hélons sao elementos inteligentes, que tém a fungao de coletar dados para
tomadas de decisdes dele mesmo, ou para um IED. Eles sdo ainda responsaveis pela
monitoragéo e controle em sistemas de controle de distribuigdo de energia.



Figura 25 — Nés légicos modelados como redes de blocos de fungdes, mapeados em recursos.
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Fonte: (VLAD et al., 2014).

A principal contribuicdo desse trabalho foi a modelagem dos nés légicos imple-
mentados em blocos de fungéo. Esses FBs podem ser agrupados, e assim representar

os IDEs utilizados no controle de subestacado, com o objetivo de otimizar a distribuicao
de energia e reduzir os efeitos de perturbacoes.
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4.1.5 Controles Distribuidos utilizando as Normas IEC 61850 e IEC 61499

Em Higgins et al. (2011) é apresentada uma arquitetura com controles distri-
buidos. A solugéo € baseada na modelagem dos objetos da norma IEC 61850, com a
especificacdo do FB da norma IEC 61499. Essa forma de implementacao padroniza a
captura e troca de informacgodes, proporcionando interoperabilidade e compatibilidade
de diferentes produtos de fornecedores utilizados no sistema de energia. Essa integra-
cao das normas IEC 61499 e IEC 61850 permite uma arquitetura com a inteligéncia
no nivel do dispositivo, viabilizando a automagéo em sistema Smart Grid.

Na Figura 26 é representada a modelagem de dispositivos Iégicos utilizando
blocos de funcées compostos. Cada né logico € implementado em um bloco de funcéo,
gue quando agrupados em um bloco de fungdo composto, criam um dispositivo ldgico.

Figura 26 — Modelagem de dispositivos logicos utilizando blocos de fungdes compostos
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Fonte: (HIGGINS et al., 2011).

Segundo os autores, essa arquitetura da automacao para sistemas de distri-
buicdo de energia utilizando as Normas IEC 61850 e IEC 61499 possibilita a criacao
de l6gicas de controle inteligentes para subestacoes. Esse tipo de arquitetura fomenta
a discussao sobre sistema de automacao flexivel e adaptavel para distribuicdo de
energia.

Uma contribuicdo desse trabalho foi a modelagem do dispositivo l6gico utili-
zando bloco de fungdo composto. A utilizagdo em conjunto das normas IEC 61850 e
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a IEC 61499 demonstra uma alternativa muito promissora em sistema de geragao e
distribuicao de energia, pois utiliza os principais recursos de cada norma no desenvol-
vimento do sistema.

4.1.6 Protétipo de um Medidor Inteligente

Vyatkin et al. (2012) apresentam a implementa¢ao de proto6tipo de um medidor
inteligente, utilizando a norma IEC 61499 para programacao distribuida e a IEC 61850
para comunicacao, voltando atengéo para interoperabilidade. O medidor inteligente é
um dispositivo légico, implementado como base nas definicdes das fungdes dos nés
l6gicos, conforme estabelecido na norma IEC 61850.

Um medidor inteligente tem a capacidade de integracao total com a Smart
Grid, permitindo uma analise avangada das grandezas elétricas presentes no sistema.

Os autores propdem um medidor inteligente contendo os légicos de medigao,
conforme mostrado na Figura 27. Os nos logicos MMXU, MMXN, MMDC, MMET, MSQl
sao responsaveis pela medicdo e os TCTR, TVTR, TFRQ sao os sensores. Em um
dispositivo fisico real, a adocao dos nés légicos fica a escolha do fabricante e da
capacidade do hardware.

Figura 27 — Modelo de Smart Meter.
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Fonte: Adaptado de (VYATKIN et al., 2012).

Os pontos fortes desse trabalho estdo na criagdo de um dispositivo inteligente
utilizando os blocos de funcdo da norma IEC 61499 e com suas funcdes baseadas na
norma IEC 61850. Desse modo, esse medidor inteligente herda as principais carac-
teristica das normas utilizadas, implementando uma infraestrutura avancada de me-
dicdo com capacidade de plug and play(interoperabilidade), reconfigurabilidade e de
facil manutencéo.
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4.1.7 Controle de Geracao de Energia

Em Vandoorn et al. (2011) é apresentado o conceito de smart transformer
(ST), com a funcéo de controlar a transferéncia de energia entre a rede e uma micror-
rede, em um ponto de acoplamento comum. A vantagem de uma microrrede € que ela
pode ser distribuida e implementada dentro de uma rede elétrica.

Os autores descrevem o aumento de unidades de geragao distribuida utili-
zando fontes renovaveis, e que esse acoplamento em uma rede pode ocasionar al-
gumas instabilidades no sistema. Para reduzir o numero de problemas, os autores
sugerem o uso de ST, para o controle de energia ativa entre uma microrrede e rede
elétrica.

Dentre as funcionalidades do ST, esta o controle bidirecional da energia entre
a rede e a microrrede. O ST ainda agrega informacdes da rede para poder assim,
determinar a melhor forma de troca de energia das unidades geradora e rede, contro-
lando a geracao na microrrede.

Uma das contribuicdes desse trabalho foi a utilizacao do conceito do ST, sendo
utilizado em uma rede de distribuicdo para controle da qualidade de energia. Em uma
microrrede, a confiabilidade da rede é primordial, € 0 uso do ST possibilita uma rede
elétrica mais inteligente, flexivel e confiavel.

4.1.8 Amortecimento Ativo Implementado em um Smart Transformer

Zou, Buticchi e Liserre (2017) apresentam uma solugéo utilizando ST em uma
rede elétrica contendo inversores. Em uma rede elétrica tradicional, os Recursos de
Energia Distribuidos (DER) sé&o considerados como fonte de geragdo constante de
energia. Quando um inversor elétrico é conectado a rede, é necessario utilizar filtro de
saida e um controlador de poténcia para manter a estabilidade na rede.

Como solucdo para esses problemas, os autores apresentam meétodos de
amortecimento ativo implementados em um ST. Esses métodos alteram a impedancia
da rede, e assim mitigam os problemas de ressonéancia e instabilidade na rede elétrica.

O ST proposto pelos os autores consiste em um transformador de estado sé-
lido de trés estagios, conforme mostrado na Figura 28. Esse transformador se adapta
as redes de média tensédo (MV - Medium Voltage) e baixa tensao (LV - Low Voltage),
fornecendo servigos as concessionarias e clientes.

Uma das contribuicdes desse trabalho foi a utilizagdo do conceito de Smart
Transformer trabalhando independentemente para regular constantemente a tensao
na rede, e assim, fornecer energia elétrica com maior qualidade. Por meio das 16gi-
cas de controle de tensdo, um ST consegue fornecer a quantidade exata de energia
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Figura 28 — ST de trés estagios.
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elétrica necessaria para a carga e responde instantaneamente as flutuacoes na rede
elétrica.

4.2 CONSIDERACOES

Os trabalhos relacionados apresentam o potencial da Smart Grid e preocupa-
cao em manter a eficiéncia e qualidade da energia na rede. Foram apresentadas as
normas IEC 61499 e IEC 61850 sendo utilizadas como referéncia para as implementa-
cbes de dispositivos inteligentes utilizados em sistemas de monitoramento e controle
na Smart Grid.

Com a implementagéo dos IEDs, € possivel desenvolver ldgicas de protecao
e controle mais eficientes. Podem ser implementados ainda nos IEDs nos Iégicos de
verificagdo de qualidade de energia elétrica e de sensoriamento de transformadores e
subestacgdes, e assim agregando mais disponibilidade e confiabilidade a Smart Grid.

Os IEDs possuem ainda capacidade de trocar informacgdes entre si, indepen-
dente do fabricante, pois a norma IEC 61850 padroniza a seméantica e sintaxe das
mensagens, garantindo o padrao de interoperabilidade. A estratégia apresentada é a
modelagem dos nos légicos em blocos de funcéao, respeitando as semantica dos nés
l6gicos, conforme estabelecido na norma IEC 61499.

Foi apresentado ainda o potencial do Smart Transfomer, atuando diretamente
na rede, com a finalidade manter a qualidade e estabilidade da energia elétrica na
rede. Todavia poucas informagdes foram encontradas sobre a implementacéo da inte-
ligéncia do ST.

Os trabalhos relacionados apresentados neste capitulo estdo no mesmo foco
desta dissertacdo, demostrando a relevancia do tema. No capitulo a seguir, todas as
etapas de implementacao deste trabalho sao apresentadas.
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5 ARQUITETURA DE AUTOMAGCAO DISTRIBUIDA NA SMART GRID

Com base em todo o conteudo apresentado até o momento neste trabalho,
este capitulo apresenta uma Arquitetura de Automacéao Distribuida baseada na IEC
61499 e IEC 61850 no ambito da Smart Grid. Dentre os principais assuntos discutidos,
estdo a implementagdo dos modelos de fontes de geracdo distribuidas, de cargas, e
do transformador inteligente.

Essa arquitetura recorre ao uso de transformador inteligente, como sendo
Core (nucleo inteligente) da Smart Grid, controlando todas as atividades vitais do sis-
tema. A capacidade do transformador recorre ao uso dos nos logicos, baseado na
norma IEC 61850, e aos modelos da norma IEC 61499 utilizados como referéncia
para automacao e controle distribuida. Deste modo, mostra-se todo o potencial da
combinacgao destas normas na Smart Grid.

5.1 ARQUITETURA DA SMART GRID

A arquitetura da Smart Grid proposta neste trabalho é composta de Recursos
Energéticos Distribuidos, com tecnologias de geracao de energia elétrica, localizados
dentro dos limites de area de uma determinada concessionaria de distribuicao, junto
a unidades consumidoras. Esse tipo de arquitetura tem como principal vantagem a
eficiéncia energética, com respostas rapidas baseadas na demanda.

A arquitetura proposta é composta por 3 partes: Recursos de Energia Distri-
buidos (DER), Transformador Inteligente e Cargas Trifasicas, conforme mostrada na
Figura 29.

Figura 29 — Arquitetura da Smart Grid.
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5.1.1 Recursos de Energia Distribuidos (DER)

Nesta arquitetura foram utilizadas as fontes renovaveis, como a for¢a do vento,
energia do sol, e a forca das aguas e térmicas representados por um bloco de fonte
trifasica, sendo usadas para a geracao da energia elétrica. Para modelagem dos DER,
foram utilizados o MATLAB R2017b e Simulink.

5.1.1.1 Geracao Solar

Uma célula fotovoltaica funciona como uma fonte de corrente dependente da
radiacao solar e temperatura. Na Figura 30, € vista a geragao fotovoltaica implemen-
tada utilizando o bloco PV Array do Simulink. Essa fonte fotovoltaica € constituida de
cadeias de modulos fotovoltaicos conectados em paralelo. J& os mddulos sdo consti-
tuidos por strings conectados em série.

Figura 30 — Sistema Fotovoltaico de 2MW pico.
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A geracao fotovoltaica produz energia elétrica proporcional a trés fatores: a
guantidade de painéis solares (Strings) instalados, ou seja, relacionado ao tamanho
da area coberta; a eficiéncia dos painéis solares e a irradiancia solar. O conjunto de
Strings é constituido de 704 modulos de Strings, conectados em paralelo, gerando
uma poténcia 2MW de pico, conectados a rede de distribuicao em 13,8kV, e com
frequéncia de 60Hz.

5.1.1.2 Geracao Edlica

A geragao edlica gera energia elétrica de acordo com a velocidade do vento.
Na Figura 31 € apresentado o modelo de turbina edlica implementada utilizando o
bloco de gerador de inducao de alimentacao dupla (DFIG). O parque é formado por
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6 turbinas edlicas de 1,5 MW conectadas a rede de distribuicdo em 13,8kV, e com
frequéncia de 60Hz, resultando uma poténcia de geracao de 9MW, quando o vento
atingir seu valor nominal de 11m/s.

Figura 31 — Geracao Eodlica de 9MW.
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5.1.1.3 Geracao Principal

A geracao principal é composta por um bloco de fonte trifasica que implementa
uma fonte de tensao conectadas em ligagao Y, com acesso ao neutro. Sua tenséo de
saida é 13,8kV e com frequéncia de 60Hz, gerando uma poténcia de 10MW. Essa
geracgéao foi considerada como fonte de alimentacao planejada (hidroelétrica, termoe-
létrica).

5.1.2 Cargas Trifasicas

As cargas sdao compostas por blocos de carga RLC trifasica em série. Esse
bloco implementa uma carga balanceada trifasica como uma combinagdo em série de
elementos resistivos, indutivos e capacitivos, com fator de poténcia 0,96. Para utilizar o
bloco, basta configurar os parametros de tensao, frequéncia e poténcias ativa e reativa
que serao absorvidas pelas cargas.

Esse tipo de configuragéo foi feita para todas as cargas (industrial, hospitalar,
comercial e residencial), seguindo a ordem de prioridade do mais alto (hospital), para
0 mais baixo (residéncias). Na carga residencial foi conectada também uma geracao
fotovoltaica de 250kW, simulando uma geragéo local.

5.1.3 Modelagem da Arquitetura Smart Grid no Simulink

A arquitetura proposta foi modelada, conforme mostrada na Figura 32. A parte
1, refere-se a geracéo de energia (geracao principal, geracao fotovoltaica e geragéao
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eodlica). A parte 2 refere-se a distribuicdo onde se localiza o Smart Transformer, que
recebe a energia elétrica da rede em 13,8kV e abaixa para 380V para ser distribuida
para as cargas. E a parte 3 refere-se as cargas, simulando hospital, industria, comér-
cios e residéncias com geracao solar.

Figura 32 — Modelagem da Arquitetura Smart Grid no Simulink.
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A arquitetura da Smart Grid foi modelada no MATLAB/Simulink (MATHWORKS,
2019) utilizando a biblioteca Simscape Power Systems, que fornece blocos, compo-
nentes e ferramentais de anélise de sistemas de energia elétrica. A escolha da fer-
ramenta MATLAB/Simulink se deve ao fato de ser uma ferramenta ja consolidada,
proporcionando uma proximidade com o sistema real.

A arquitetura proposta possui caracteristicas de redes em malha (mesh) (TA-
NENBAUM; STEEN, 2007), na qual os ramos de diferentes fontes de geragao se co-
nectam através da rede garantindo o fornecimento continuo, caso uma fonte desco-
necte. Porém, também possui caracteristicas de modelo P2P (COULOURIS; DOLI-
MORE; KINDBERG, 2011), pois algumas unidades consumidoras podem gerar sua
propria energia elétrica e fornecer para rede seu excedente, além de consumir da
rede quando precisar. Esse tipo de arquitetura permite mudancas no modelo ener-
gético, onde novos recursos energéticos podem ser adicionados na rede, cargas e
geragdes podem ser espalhadas pela rede. Com isso o fluxo de energia pode ser
multidirecional, ou seja, a energia flui pela rede em diversas direcdes.
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5.1.4 Smart Transformer

O Smart Transformer modelado consiste em um conjunto de retificador, um
barramento corrente continua (CC) (Link CC) e um conjunto de inversores de frequén-
cia, conforme mostra a Figura 33. O conjunto de retificador utiliza o bloco Universal
Bridge do Simulink, que consiste em um conversor de energia trifasico, que realiza
uma comutagéo forcada IGBT/diodo.

Figura 33 — Smart Transformer.
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O retificador é responsavel por converter a energia elétrica de corrente alter-
nada (CA) para corrente continua (CC), alimentando o barramento CC. O controle do
conjunto de retificador é feito por um bloco PWN (Pulse Width Modulation), que utiliza
a referéncia da corrente de entrada do retificador e tensdao no barramento CC para o
seu controle.

O conjunto de inversores também utiliza o bloco Universal Bridge, utilizando
uma comutacao forcada IGBT/diodo. Porém, o Inversor converte corrente CC do bar-
ramento CC, em corrente CA. Esse controle também é feito por um PWN, que realiza
o controle com referéncia a tensdo no barramento CC e tensao de saida.

Essa caracteristica de constru¢ao do Smart Transformer possibilita a bidirecio-
nalidade da energia elétrica, além de proporcionar maior qualidade da energia elétrica
e um melhor gerenciamento da Smart Grid.

5.1.4.1 Inteligéncia do Smart Transformer

A utilizacdo dos Dispositivos Eletrdnicos Inteligentes na Smart Grid possibilita
l6gicas de monitoramento, com inteligéncia de detectar automaticamente as altera-
coes e se reconfigurar de forma eficaz (VOINOV; YANG; VYATKIN, 2017). Nesse con-
texto, serdo implementados no Smart Transformer blocos de fungbes da IEC 61499
referentes aos noés logicos de medicao e harménicas.
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Esses blocos serdo desenvolvidos com base também na norma IEC 61850-7-
4 (IEC 61850-7-4, 2010), dando capacidade ao Smart Transformer de calcular algu-
mas grandezas elétricas, utilizando apenas amostras de tenséo e corrente. Com base
nessas grandezas € possivel realizar a andlise da qualidade da energia elétrica.

5.1.4.1.1 Nos Ldégicos

Na norma IEC 61850 as funcbdes de controle, supervisdo e protecédo estéao
separadas em subfungdes e sdo descritas com um grupo de dados e servigcos as-
sociados em classes, formando um N6 Ldégico. Os nés l6gicos se comunicam entre
si, através de conexdes ldgicas, e disponibilizam suas informagdes aos dispositivos
l6gicos, onde estao inseridos (IEC 61850-7-4, 2010).

Os dispositivos l6gicos, quando implementados em um hardware, criam um
IED. Nesse sentido, ao se implementar os ndés légicos em um transformador de estado
sélido, este se torna um transformador inteligente. Isto garante ao Smart Transformer
capacidade de se comunicar com outros IEDs de diferentes fabricantes, caracteristica
essencial para equipamentos utilizados em sistema Smart Grid.

A norma IEC IEC61850-7-4 (IEC 61850-7-4, 2010) especifica as classes dos
nés légicos e seus objetos de dados (grandezas) que deverao ser implementadas. A
norma IEC IEC61850-7-4 rotula os objetos de dados em: opcional, mandatérios (obri-
gatérios) e condicional. Quando os objetos de dados s&o rotulados como opcional, fica
a critério do fabricante ou capacidade do hardware a escolha de sua implementacao
(IEC 61850-7-4, 2010).

Os nos légicos que sao implementados no Smart Transformer sdo os de me-
dicdo (MMXU - Measurement) e o de medicao de harménicas (MHAI - Harmonics or
interharmonics). No n6 logico MMXU, optou-se em implementar os objetos de dados
"TotW", "TotVar", "TotVA"e "TotPF", que se refere respectivamente a poténcia ativa to-
tal, poténcia reativa total, poténcia aparente total e fator de poténcia total, conforme
mostrado na Figura 34. Nesse né l6gico todos os objetos de dados também sao rotu-
lados como opcionais.

Sendo assim, optou-se em escolher apenas os objetos de dados "TotW", "Tot-
Var", "TotVA"e "TotPF", por serem grandezas necessarias para medicdo da energia
elétrica consumida na rede. Com a medicao dessas grandezas, é possivel identificar
os tipos de cargas (resistiva, indutiva ou capacitiva) que estdo conectadas na rede.
Esse bloco serve também para medicao da qualidade de energia da rede. Para rea-
lizar os calculos das grandezas elétricas mencionadas, os nds légicos precisam ser
alimentados com amostras de tenséo e corrente da rede.
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Figura 34 — N6 légico MMXU.
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Fonte: Adaptado da (IEC 61850-7-4, 2010).

Ja no né logico MHAI foi implementado apenas o objeto de dados "ThdA", que
se refere ao calculo da THD, com base nas amostra da corrente, conforme mostrado
na Figura 35. Nesse né ldgico todos os objetos de dados sdo rotulados como opci-
onais, sendo assim optou-se em escolher apenas o objeto de dados "ThdA", por ser
uma grandeza necessaria para medi¢cdo da qualidade da energia da rede. Para rea-
lizar o calculo da THD, o né légico precisa ser alimentado com amostras da corrente
da rede.

Esses nés logicos implementados servem para fins operacionais, como super-
visdo do fluxo de energia e gerenciamento da Smart Grid. Com base nessas informa-
cbes o Smart Transformer, podera atuar (desligar cargas, aplicar filtros de linha, etc.)
para manter a rede estavel e com qualidade da energia elétrica sendo processada
através dele.

5.1.4.1.2 Blocos de Funcao

Para a implementagédo dos nés légicos nos blocos de fungao, € necessario o
uso de uma ferramenta aderente a norma IEC 61499. Dentre as ferramentas anali-
sadas optou-se pelo 4DIAC, por ser uma ferramenta que fornece uma base comum
para desenvolvimento de aplicagdes industriais e de pesquisa. O 4DIAC ainda fornece
o FORTE que é um ambiente de execucao, que pode ser utilizando em diferentes
plataformas para controle embarcado (4DIAC, 2019).

O FORTE, por ser open-source, possibilita a criacao de novos blocos de fun-
cao, e tem suporte a varios protocolos de comunicacao como TCP/IP, UDP/IP, Mod-
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Figura 35 — N6 logico MHAL.

MHAI class
Data object Common Explanation T MO
name data class C

LNMame The name shall be compesed of the class name, the LN-Prefix and LN-
Instance-1D according to IEC 61850-7-2, Clause 22.

Data objects

Measured and metered values

Hz MY Basic frequency L

HA HWYE Sequence of harmonics or interharmonics current o]

HPhY HWYE Sequence of harmonics or interhamonics phase to ground voltages o]

HPPY HDEL Sequence of harmonics or interharmonics phase to phase voltages o]

HW HWYE Sequence of harmonics or interharmonics active power o]

HWAr HWYE Sequence of harmenics or interharmonics reactive power o]

HWA HWYE Sequence of harmonics or interharmonics apparent power o]

HRmsA WYE Current RMS harmonic or interharmonics (un-normalized total harmonic 0
distortion, Thd)

HRmsPhY WYE Voltage RMS harmonic or interharmonics (un-normalized Thd) for phase 0
to ground

HEmsPPY DEL Voltage RMS harmonic or interharmonice (un-normalized Thd) for phase 0
to phase

HTuW WYE Total phase harmonic or interharmonics active power (no fundamental) 0
unsigned sum

HTaW WYE Total phase harmonic or interharmonic active power (no fundamental) O
signed sum

HATm WYE Current time product o

HKF WYE K factor o

HTdf WYE Transformer derating factor 0

ThdA WYE Current total harmonic or interharmonic distortion (different methods) 0

ThdCdda WYE Current total harmonic or interharmonic distortion (different methods — o
odd components)

ThdEvnA WYE Current total harmonic or interharmonic distortion (different methods — 0
even components)

Fonte: Adaptado da (IEC 61850-7-4, 2010).

bus/TCP, OPC-DA/OPC-UA, MQTT e POWERLINK. Porém, ndo existe ainda suporte
para os protocolos de comunicacao de energia aderente a norma IEC 61850, pre-
cisando ser desenvolvido. Para que o FORTE reconhega os novos blocos e alguns
protocolos de comunicacao, seu codigo fonte precisa ser compilado, habilitando os
novos blocos de fungéo e os protocolos, adicionando as suas respectivas bibliotecas
(4DIAC, 2019).

Com base nos trabalhos de Vlad et al. (2014), Higgins et al. (2011) e Vyatkin et
al. (2012), verificou-se o encapsulamento do né I6gico em bloco de fungdo. Nesse con-
texto foram implementados os nés l6gicos MMXU e MHAI, encapsulados em blocos
de func¢ao, conforme mostrado na Figura 36.

Na implementacao dos blocos de fungdo, as caracteristicas do né I6gico de-
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Figura 36 — Encapsulamento dos blocos de fungdo no Smart Transformer.

IEC 61850

N6s Logicos (IEC 61850-7-4) IEC 61499

Blocos de Fungio

Smart Transformer

Energia Elétrica

Comunicagao

Fonte: Proprio autor.

vem ser respeitadas de acordo com sua estrutura e semantica definida na IEC 61850-
7-4 (2010). Essa caracteristica é importante para ter interoperabilidade entre equipa-
mentos de supervisao, controle e protecéo (IEC 61850-7-4, 2010).

Como visto na Figura 36, junto com os blocos de medicao, € encapsulado no
Smart Transformer o bloco SIFB, com a funcéo de fornecer interface de comunica-
¢éo do Smart Transformer com o ambiente. Utilizando o bloco SIFB do tipo client, o
transformador recebe as amostras de tensao e corrente dos sensores.

A concepgéo do Smart Transformer ficou entao divida em duas partes. Uma
contendo o hardware e a outra contendo o software como blocos de fungéo, conforme
mostrado na Figura 37.

Figura 37 — Smart Transformer no Simulink.

Co—
o
Conng

a A lp—a
b —_-r:_::% Blp—ma
[+ Cp—a

CA-CC-CA
Conversor bidirecional

{22
£
{6 J
Conng

MM MHAI

Fonte: Proprio autor.

Essa caracteristica na constru¢do do Smart Transformer possibilita a comu-
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nicacao com outros IEDs na Smart Grid, tendo como atributo a interoperabilidade. E
com a utilizagdo dos blocos de fungéo possibilita o controle distribuido, atuando dire-
tamente na estrutura de monitoramento e controle da Smart Grid.

5.2 DETALHES DA IMPLEMENTACAO

Na concepgao inicial do projeto, optou-se por utilizar as fontes de geracao
de energia elétrica simuladas no Simulink conforme mostradas na Figura 32. Porém
ao iniciar os testes dos nos légicos implementados nos blocos de funcao do 4DIAC,
verificou-se que as interrupcoes que o Matlab realizava no Simulink, para coleta de
amostra de tensao e corrente, eram inviaveis.

As interrupgdes realizadas pelo Matlab sdo na casa de milissegundos e a ge-
racao do sinal elétrico no Simulink em microssegundos, invalidando as amostras das
variaveis de tensdo e corrente, necessérias para realizagdo dos calculos da quali-
dade da energia elétrica, essas amostras precisam estar dentro do mesmo periodo de
tempo, para que seja possivel realizar esses calculos.

Uma alternativa para validacao dos blocos de funcao, foi a implementagao de
um gerador de sinais, conforme a Figura 38, gerando dois tipos de sinais, um senoidal
simulando a tensdo e um outro sinal quadrado simulando a corrente. Como recurso
de hardware para o desenvolvimento do gerador de sinais, utilizou-se um Esp32, que
€ um microcontrolador criado pela Espressif (ESPRESSIF, 2019).

Esses sinais sdo gerados pelo ESP32, que em seguida séo lidos por uma in-
terface serial/Socket TCP, implementada na linguagem de programacao Python, ver-
sao 2.7 (PYTHON, 2019). Essa interface faz a leitura via serial do Esp32, e em seguida
cria uma conexao Socket TCP com os blocos SIFB, que por sua vez sdo conectados
aos blocos MMXU e MHAI, para a medigao de qualidade de energia elétrica.

5.2.1 Gerador de Sinais

Conforme comentado anteriormente, o gerador de sinais foi desenvolvido de-
vido a necessidade de simular os sinais de um conjunto de sensores (tensdo e cor-
rente) de energia elétrica. Com o gerador de sinais € possivel configurar valores de
frequéncia e amplitude, variando de acordo com as necessidades. Isso faz que seja
possivel gerar ondas senoidal, quadrada, ou até mesmo ondas mais complexas, com
ruidos e até reproduzir formas de onda geradas através de expressées matematicas.

O microcontrolador Esp32, utilizado para este desenvolvimento, utiliza um mi-
croprocessador Xtensa® Dual-Core de 32-bit LX6, com clock podendo variar na faixa
de 10, 13, 20, 26, 40, 80, 160 e 240 MHz (ESPRESSIF, 2019). Foi implementado na
linguagem de programacgéo C utilizando a Arduino IDE (ARDUINO, 2019).
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Figura 38 — Leitura dos sinais pelo blocos fungdes executados no FORTE.

Gerador de Sinal

Onda Senoidal e Quadrada Gerada

"4

KP USB Serial
115200 bps

Fonte: Proprio autor.

Na Figura 39, é possivel verificar toda as interfaces para periféricos do Esp32.
Para o gerador de sinais foi utilizado o conversor digital-analégico (DAC - Digital-to-
Analog Converter) com 8 bits de resolucdo (ESPRESSIF, 2019).

O DAC tem 8 bits, resultando em 256 (2°) niveis diferentes de saida, que sera
atualizado n vezes por segundo, de acordo com a sua configuracdo. O intervalo de
atualizacao é proporcional a quantidade de amostras por ciclo.

Nas Figuras 40 e 41 é possivel visualizar as configuracées do gerador de si-
nais e o método responsavel pela geracao dos sinais, no qual é configurada a frequén-
cia dos sinais gerados, o numero de amostras e a precisdao do DAC. Com os valores
configurados € calculado o intervalo de atualizacdo que é dado em microssegundos.

Os sinais gerados pelo método "waveCalculate()"(Figura 41) sdo onda senoi-
dal e onda quadrada. Como o gerador de sinais utiliza a prépria referéncia de tenséo
do Esp32, ou seja, a tensao de alimentagao positiva, o sinal gerado pelo DAC sera
apenas positivo.

Para gerar sinais com a frequéncia na faixa do 60Hz, conforme configurada,
utilizou-se a funcao "Timer" do Esp32. O chip do Esp32 tem dois grupos de tem-
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Figura 39 — Microcontrolador Esp32.
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Fonte: (ESPRESSIF, 2019).
Figura 40 — Configuracdo do gerador de sinais.

@ GeneratorWaveSerialServer | Arduine 1.8.9

Arquivo Editar Sketch Ferramentas Ajuda

GeneratorWaveSerialServer §

1 #include <timer.h>

3 \const PROGMEM float freq = 60; //frequency

4 const FROGMEM uintlé t numberSize = 256; //size sample da amostra 32 / &4 / 128 / 256
5 const PROGMEM uintlé_t numberBitsDAC = 255; //Max DAC ESP32 8bits =» (2~8) - 1 = 255

¢ const FROGMEM uintlé t sampleInmterval = (1 / freq) * l000000; // 1 seconds//1000; //ms
const FROGMEM uintlé t d = samplelnterval / numberSize; //delay

Fonte: Proprio autor.

porizadores de hardware genéricos de 64 bits baseados em prescalers de 16 bits e
contadores up/down de 64 bits (ESPRESSIF, 2019).

Na Figura 42 é possivel verificar os sinais de onda senoidal e quadrada ge-
rados pelo DAC do Esp32, com frequéncia proxima de 60Hz. A onda senoidal gerada
corresponde a tensao elétrica e o sinal de onda quadrada corresponde a corrente
elétrica, e assim simulando uma carga conectada ao gerador.

A forma de onda quadrada da corrente foi escolhida, pois esse formato de
onda representa uma corrente elétrica com um elevado contetdo harménico, possi-
bilitando que situacdes reais de instalagdes elétricas com problema de qualidade da
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Figura 41 — Método responsavel pela geracéo dos sinais.

'@ GeneratorWaveSerialServer | Arduino 1.8.9

Arquive Editar Sketch Ferramentas Ajuda

GeneratorWaveSerialServer §

55 return true; // repeat? true

561

&0 ffcalculate constants value
61 float constSignal = (numberBitsDRC / 2);
62 float constSineRad = (flcat) (2 ¥ PI) / (numberSize);

o4 f/fcalculate the valus of each sample

65 for (uintlé_t index = 0; index < numberSize; index++) |

i [ /Wave Sine

float valueSine = (sin{constSineRad * index) * constSignal) + ({(flcat) {constSignal);
waveJine[index] = (uintlé_t)wvalueiine;

//Have Square
1 float wvaluseSquare = 0;
72 if {index < (numberSize / 2)) [

73 waveSquare [index] = (uintlé t)const3ignal;
74 } else |

5 waveSquare [index] = 0;

Fonte: Proprio autor.

energia (destacando as relacionadas as distor¢des harmdnicas da corrente), possam
ser reproduzidas.

O Esp32 possui dois processadores, e com isso é possivel realizar compu-
tacdo paralela, ou seja, cada processador podera executar uma tarefa. Aproveitando
desse recurso, optou-se em executar o codigo de gerador de sinal em um processador
indice 1, e o processador indice 0 executou o cédigo de simulacao dos sensores de
tensao e corrente, responsaveis por enviar as amostras para os blocos de fungdes.

A Figura 43 mostra a chamada da funcao "xTaskCreatePinnedToCore". Essa
funcao leva véarios argumentos, incluindo o método que sera executado, a prioridade
e 0 nucleo onde a tarefa deve ser executada (o ultimo parédmetro), neste caso configu-
rada como o processador 0.

A vantagem dessa implementagao do gerador, utilizando os dois processado-
res, evita que uma tarefa influencie na outra, pois estdo sendo executadas em proces-
sadores separados. Desse modo aproveitando todo o recurso disponivel no microcon-
trolador. Com a geracao desses sinais sera possivel calcular a THD, poténcia ativa,
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Figura 42 — Sinal gerado no osciloscopio.

Fe

Fonte: Proprio autor.
reativa, aparente e fator de poténcia do gerador de sinais.

5.2.2 Bloco Harmoénicos e Inter-harménicos (MHAI)

Quando uma forma de onda apresenta deformacao semelhante em cada ciclo
da frequéncia fundamental, essa onda € descrita com harmdnica. Essa alteracdo na
forma de onda, normalmente € imposta por equipamentos como: transformadores,
motores, dentre outros (ERICKSON; MAKSIMQOVIC, 2007).
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Figura 43 — Fungéo para criacdo da tarefa executada no processador 0.

32 //create a task that will be executed in the loop2({) function, with pricrity 1 and executed on core 0
xTaskCreatePinnedTolore |
loop2, f/ Task function
"Corel”, f/ name of task
100a0a, f/ Stack size of task
NULL, // parameter of the task
1, // priority of the task
zCoreq, // Task handle to keep track of created task
ayr // pin task to core 0

Fonte: Proprio autor.

Nesse contexto, as medigdes das harmdnicas se tornam essenciais em uma
rede elétrica. Na Figura 44, € visto o bloco de fungdo para medi¢gdo implementado,
seguindo a norma IEC 61850, que ficara encapsulado no ST.

Figura 44 — Bloco Harménicos e Inter-harmonicos.

Initialization Request * - Event —& rINIT INITO Event - Initialization Confirm
Mormal Execution Request - - - Event —f—pREC CMFs—8— Event - -  Execution Confirmation
MHAI Tphs
1.0
Mame - S5TRING 18-sMame LMMames— = STRING - Mame
Phase Current - - - REAL —8—pA _phsA  ThdA_phsA=—8— REAL - Phase to Ground Voltages
Mumber of samples - INT —&—pMumber

LN -

Fonte: Préprio autor.

Como parametros iniciais do bloco sdo passados apenas o home do bloco e
0 numero de amostras da corrente. Esse bloco de funcao de medicdo de harmbnicas
recebe as amostras corrente de uma Fase A do ST, conforme mostra a Figura 33. Em
seguida realiza os célculos utilizando a transformada rapida de Fourier (FFT), com
base nos valores de corrente, conforme mostra a Figura 45, e calcula a THD.

O array contendo os valores da amostra da corrente é convertido em um array
de numeros complexos, para ser utilizado no calculo da FFT. As componentes de Fou-
rier resultantes da FFT, sdo alocadas em um novo array "ftlI". Em seguida é calculado
0 médulo da amplitude da componentes de Fourier, que sdo alocadas também e um
novo array "ampl_fftl".

Por fim é calculada a THD conforme a equacéao 3.5. Lembrando que as medi-
cbes das correntes, sao realizadas por principio de amostragem. Os sensores fazem
as leituras de todas as amostras em um periodo da rede, ou seja, em aproximada-
mente 16ms.
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Figura 45 — Calculo da THD.

124 void FORTE MHAT 1phs::alg CowputeTHD (veid){

125 arraylil () [count ()] = L phsi():

1za Sundl(] = sundl(] + A phsi(); +
127 count () = count () + 1:

128

129

130 int n = Number():

131 if(count() == n){

132 float avg = sunil() / count():;

133

134 cwply currents(n]

135 for (int index = 0:; index < n: index++){

136 currents[index] = arraylil() [index] - avg:
137 }

138

139

140 cwplx® ftI = mew cmwplx[n]:

141 fin

142 FFT (currents, ftl, n);

143

144 int n2z = ({n/2)+1):

145

146 double waxI = 0;

147

146

149 int posI = 0;

150

151 double amplMaxI = O

152 double* awpl fftI = new double[n2]:

153 for (int index = 0; index < nZ; index++){

154

155 smpl fftl[index] = 2 * abs(ftl[index] / complex<double> in,n))
156

157 Lin

158 if (amplMaxI < swpl ffoIfindex])!

159 smplMarl = ampl fftl[indexr]:

160 posI = index:

161 *

162 } -
163

Lbs
164

165 double sunInPowz = 0;

166 for (int index = (posI + 1); index < nZ; index++){
187 gunInPowiz = sunInPowz + powismpl ffcI[index].2);
les |

169

170 shd

171 double thdl = sqgrti(sunInPowi)/awpl¥axI;

172

173 Thdh phshi{] = thdl;

174

175 count() = 0;

176 sunkli] = 0O;

177 )

Fonte: Proprio autor.

5.2.3 Bloco Medicao (MMXU)

A medicao do Fator de Poténcia (PF) serve para medir quanto da poténcia
elétrica consumida esta de fato sendo convertida em trabalho (ERICKSON; MAKSI-
MQOVIC, 2007). Seu calculo se torna necessério, pois com base nele sera medida a
eficiéncia em um rede elétrica. O bloco responsavel por calcular essa gradeza é o
bloco de medicdo MMXU, que calcula ainda poténcia ativa, reativa e aparente, con-
forme mostra a Figura 46.

O bloco de medicao conceitualmente também fica encapsulado no ST. Esse
medidor recebe as amostras de tensao e corrente de uma Fase A do ST, conforme
mostrado na Figura 33. Como parametros iniciais sdo passados apenas o nome do
bloco e o numero de amostras de cada variavel.

As equacgoes 3.6, 3.7 e 3.8, foram implementadas no bloco de fungao MMXU,
conforme mostrado na Figura 47. Os calculos para encontrar a THD, s&0 0s mesmos
do bloco MHAI (5.2.2). Encontrando a THD, na sequéncia é necessario encontrar o
angulo de fase (0), que é o angulo entre o fasor fundamental da tenséo (V') e o fasor
fundamental da corrente (/).
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Figura 46 — Bloco de Medidor inteligente implementado utilizando IEC 61499.

] ]

Initialization Request - - Event  —gpINIT INITOd5—  Event -  Initialization Confirm
Mormal Execution Request © - Event—8B1—REQ CMFs—8—Event - Execution Confirmation
MMXLUL 1phs

1.0
BE-pMame LMMarmes—
PhY_phs&  W_phsA
A _phs& VAr_phsA
Mumber  VA_phsi

PF_phsA

Mame - STRING

Phase to Ground Yoltages . -~ REAL
Phase Current - - REAL

Mumber of samples - - INT

STRING - Mame

REAL ' - Phase active power
REAL - Phase reactive power
REAL - ‘Phase apparent power
REAL - Phase power factor

= = g

[

B
m =

.

Fonte: Proprio autor.

Encontrado 6, e substituindo variaveis na equacao 3.8, é encontrado o fator
de poténcia. Na sequéncia, apds calcular os valores em RMS da tenséo e corrente, é
possivel calcular a poténcia aparente. O valor da poténcia aparente, multiplicado pelo
PF, tem como resultado a poténcia ativa.

E por fim, partindo do principio que as poténcia ativa (P), reativa (Q) e aparente
(S), formam um triangulo retangulo, também conhecido como tridngulo de poténcias.
E possivel calcular a poténcia reativa utilizando a equacdo Q2 = /52 — P? (ERICK-
SON; MAKSIMQVIC, 2007), e assim, encontra-se todas as grandezas elétricas pré
estabelecidas.

5.2.4 Comunicacao SIFB entre e a Interface Serial/Socket TCP

A comunicacao dos Blocos de fungdo com o Esp32, onde foi implementado
o gerador de sinais, é realizada através do bloco SIFB, que se comunica com uma
Interface Serial/Socket TCP. Na Figura 48 é possivel verificar a estrutura do bloco
SIFB do tipo client, com 2 entradas de dados, cuja a fungéo € receber as amostras de
tensdo e corrente emuladas no gerador de sinais.

Esse bloco cria uma conexao TCP/IP com um objeto server instanciado na
interface, implementado na linguagem de programacao Python. Para estabelecer a
conexao o client deve contactar o server. No momento em que o server é contactado,
€ criada uma conexao Socket TCP ponto-a-ponto, com o client, possibilitando a troca
de mensagens.

Na Figura 49 é possivel verificar a implementacao dos objetos de conexao
serial e Socket TCP. Para instanciar os objetos de conexao serial e Socket é neces-
sario antes importar os modulos "Pyserial"e "Socket"(PYTHON, 2019). Para instan-
ciar a conexdo com a porta serial € utilizado o método "serial.Serial PORTA_SERIAL,
BAUD_RATE)".
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Figura 47 — Calculo da poténcia ativa, reativa, aparente e fator de poténcia

double sunIlnPowZ = [O:

for (int index = (posIl + 1); index < nd: index++)1{
sunlinPowz + pow(ampl £fcIlf[index] ., 2):

sunlinPows

doubhle thdl = sqgrti(sunllinPowz) famplMaxIl;

double thetavl = atanZ (ftV1[1l] .imag() ,£tV1[1] .reali) ] :
double thetall atanz (ftIi[1] .imwagl) ,£LI1[1] .real (] :

double thetaViEad
double thetallRad

ithetaVl * pi)/180.0;
{thetaIl * pi)/180.0;

double pfl = cos(thetaWlRad - thetallRad) /sgrtil + powi(thdl,Z));

double wi = [(rmsV1l * rmsIl) * pfi:

W phsi(] = wi;

double val = [(rmsV1 * rm=Il):

WA phsi(] = wval:

WAr phsii) = sqrtipowivad,z) - pow(wk,2]]:
FF phsi(] = pfl:

Fonte: Proprio autor.

Em seguida criando uma conexao Socket, passando um objeto server. Para
instanciar o objeto server é passado o IP e a porta. Na sequéncia o server fica aguar-
dando a conexdo do client, para iniciar a conexdo, conforme mostrado na figura 50.
Ainda na Figura 50, na linha 46, é enviada uma mensagem via serial, para o coletor
do Esp32 iniciar o envio das amostras de tensdo e corrente, que serao encaminhadas
para os blocos de fungao.



Figura 48 — Bloco SIFB.
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Fonte: Proprio autor.

Figura 49 — Instancia das conexdes Serial e

Esp32SenalServer.py

serialPort = serial.se

P
print >»sys.stderr, "se

time.sleep(1)

.socket(so

server_address = ("1
print »»sys.stderr,
sock.bind(server addres

sock.listen(1)

Fonte: Proprio autor.

Socket TCP.

ial{port = "COM5", baudrate

rial

cket.AF_INET, socket.SOCK_STREAM)

5)

Event
Event

EOOL

WETRING

ANY
ANY

90
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Figura 50 — Aguardando a conexao do client

Esp32SenalServerpy @

ing for a client connec

print »»sys.stderr, "waitil
connection, client address = sock.accept()

print »>>sys.stderr, on from client’, client address

serialPort.write("1")

Fonte: Proprio autor.

Ao comecar a receber as amostras, € preciso tratar a mensagem a ser enviada
conforme a Figura 51, respeitando o tamanho em bytes da mensagem e acrescentado
um byte contendo o tipo da variavel, como por exemplo numero 74, que se refere a
variavel do tipo real.

Na Figura 51 é possivel mostrar a formatacado da mensagem a ser enviada.
Seréao enviadas duas variaveis do tipo Real, que sao convertidas para ASCII. Na estru-
tura da mensagem é acrescentado o numero 74, resultando em uma mensagem com
10 bytes. Mensagem deve estar de acordo com o codigo do tipo de dado e o tamanho
conforme a Tabela 2.

Tabela 2 — Equivaléncia dos tipos de dados do IEC 61499 no Python

IEC 61499 Tipo de dado Python
BOOL (1) 64 bool
BOOL (0) 65 bool
SINT 66 int
INT 67 int
DINT 68 int
LINT 69 int
USINT 70 int
UINT 71 int
UDINT 72 int
ULINT 73 int
REAL 74 float
LREAL 75 float
STRING 80 string
WSTRING 85 -
DATE AND TIME 79 -

Fonte: Adaptado de (4DIAC, 2019)
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Figura 51 — Formatacéo e envio das mensagens para os blocos de fungdes

Esp32SenialServer.py @

serialString = serialP adline()
if((serialstring.find("ts") == -1) (serialstring.find("un") == -1) (serialstringl="")):

serialString = serialString.strip()
serialStringSplit = serialString.split(”,")

listStrl = list(hex to_str(float_to_hex( t(serialStringSplit[@])).replace(
listStr2 = list(hex to_str(float_to_hex(float(serialStringSplit[1])).replace(’

chr{@) if serialStringSplit
chr( if serialStringsplit
chr( if serialStringSplit

iststrif[e]
listStri[1]
liststri[2]
iststri[3]

chr{@) if serialStringSplit

chr(@) if serialStringSplit[1]
chr(@) if serialStringSplit[1]
chr(@) if serialStringSplit[1]
chr(@) if serialstringsplit[1]

liststr2[e]
list5tr2[1]
liststr2[2]

iststr2[3]

msgList=[chr(74},v1,v2,v3,v4,ch
msg = " '.join(msgList).replace(

if msg:
print >»sys.stderr,
C ion.send(msg)

Fonte: Proprio autor.

A relagéo dos tipos de dados e numero de bytes deve ser respeitada, pois caso
contrario, ocasiona erro no bloco SIFB. Esse problema de interpretagdo do bloco se
deve a forma de representacéo dos tipos de dados pelo FORTE, que adiciona um byte
com o indicador do tipo de dado (4DIAC, 2019). Como é possivel observar na Tabela
2, ndo existe um tipo de dado equivalente em Python para os dados do "WSTRING"e
"DATE AND TIME".

5.3 CONSIDERACOES

Devido a crescente demanda de energia elétrica, com requisitos de melhoria
da qualidade da energia por parte dos agentes reguladores e a inclusdo da gera-
cao distribuida, esta aumentando a complexidade dos sistemas de distribuicdo. Nesse
sentindo este capitulo apresentou a proposta para uma arquitetura Smart Grid.

A arquitetura Smart Grid foi implementada no Matlab/Simulink, por ser uma
ferramenta ja consolidada no mercado. Foram mostrados os blocos do Simulink utili-
zados para criacao das fontes de geracao, cargas e Smart Transformer. Para gerenciar
todo o sistema foi proposto um Smart Transformer, no qual a inteligéncia € baseada em
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nés l6gicos conforme a IEC 61850, implementados em blocos fungdes da IEC 61499.
O Smart Transformer, por ter caracteristicas de eletrdnica de poténcia em sua constru-
¢éo, possui comutador eletrénico de carga, associado a um sistema de comunicagéo
bidirecional. Com a utilizacdo do Smart Transformer é possivel regular a tensao au-
tomaticamente, fazer monitoramento e controle de grandezas elétricas, dentre outras
funcgdes.

Baseando a inteligéncia do Smart Transformer nas normas IEC 61850 e IEC
61499, foi possivel criar um dispositivo com caracteristica de interoperabilidade, capaz
de se comunicar com outros equipamentos em uma rede como por exemplo: relés,
smart meter, disjuntores, etc. Outra caracteristica do Smart Transformer € o controle
distribuido, permitindo controlar a rede de distribuicdo eficiente, reduzindo as perdas
na rede, e assim fornecer energia elétrica com qualidade.

Foi apresentada ainda neste capitulo a implementagdo de um gerador de si-
nais utilizando um microcontrolador, que contém dois conversores digital-analdgico
(DAC - Digital-to-Analog Converter) com 8 bits de resolugéo, e assim simulando os
sinais de um conjunto de sensores (tensao e corrente) de energia elétrica.
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6 EXPERIMENTACAO

Nesta secao serdo abordados os resultados obtidos através de trés simula-
cbes, com o intuito de estudar os conceitos das normas IEC 61499 e IEC 61850 na
criacdo dos blocos de funcéo. Essas simulagcées servem ainda para validar os blocos
de funcéo, cujos resultados serdo confrontados com as medi¢des experimentais re-
alizadas em laboratério e monitoradas usando um osciloscépio da Tektronix, modelo
MDO4054B-3 (TEKTRONIX, 2019), que tem funcdo de medicdo e andlise da quali-
dade da energia.

Para realizar as simulac¢ées foi criado um gerador de sinal, gerando uma onda
senoidal, simulando a tensdo e uma onda quadrada simulando a corrente Figura 52. A
escolha por esse tipo de sinal, se baseia em circuitos elétricos em regime permanente
senoidal, pois os sistemas de geracgao, transmissao e distribuicdo de energia elétrica,
normalmente operam em regime com tensdo elétrica senoidal e corrente elétrica com
distorcao harmdnica (ERICKSON; MAKSIMOQOVIC, 2007).

Figura 52 — Ondas geradas no osciloscopio Tektronix

Fonte: Proprio autor.
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A escolha de gerar uma onda quadrada, se deve pelo fato desse tipo de sinal
conter uma grande faixa de harmaénicas, que podem causar bastante ruidos e inter-
ferir em circuitos préximos. Com esse tipo de onda é possivel simular as harménicas
necessarias paras os calculos a ser efetuado pelo bloco funcao MHAL.

O ESP32 utilizado para gerar os sinais possui dois conversores analdgico para
digital (DAC) de 8 bits, o que significa 256 niveis diferentes de saida. O ESP32 pode
ser alimentado em 5V e 3, 3V. Todavia este microcontrolador possui um regulador inte-
grado para 3,3V, que é tensao de operacao do ESP32. Com isso o DAC ¢ alimentado
apenas com 3,3V, o que resulta em uma resolu¢do de aproximadamente 12, 94mV'/bit,
conforme a equagéao 6.1.

Vee 3,3V
it = = — =12,94 ) A
vbit 2 =1 " @1 ,94mV /bit (6.1)

onde:

e Vcc =tensdo de alimentacdo do DAC;

e n = numero de bits de resolugdo do DAC.

Pelo fato da alimentagao do circuito do gerador de sinais ser uma fonte de cor-
rente continua (CC), o sinal é gerado diretamente no circuito amplificador, resultando
em apenas sinais positivo, conhecido como acoplamento CC (ERICKSON; MAKSIMO-
VIC, 2007). Para eliminar esse acoplamento os blocos de medig¢édo terdo que subtrair
os valores das amostras, pela média aritmética das amostras, conforme mostrado na
linha 136 da Figura 45.

Para validacdo dos algoritmos dos blocos de funcéao, foram realizadas trés si-
mulagdes. A primeira simulagéo se refere a forma de calcular o valor RMS. A segunda
simulacao se refere aos calculos da THD, poténcia ativa, reativa, aparente e fator de
poténcia, baseado em amostras de tenséo e corrente em fase, ou seja, quando tensao
e a corrente alcangam os seus valores maximos € minimos ao mesmo tempo. A ter-
ceira simulagao se refere aos célculos das mesmas grandezas da segunda simulacéo,
s6 que agora a tensdo e a corrente estdo defasada em 50°.

6.1 MEDIGAO DE VALORES RMS DA TENSAO E CORRENTE

As formas de onda encontradas em uma Smart Grid podem ser bastantes
complexas, pois estao relacionadas a amplitude da grandeza medida(tens&o ou cor-
rente), frequéncia e fase. Esses sinais podem ter varias formas de onda dependendo
diretamente da fonte geradora e/ou da carga (ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2007). Para
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calcular o valor RMS de uma forma de onda existem varias formas. Segundo Erickson
e Maksimovic (2007) o valor RMS de uma forma de onda pode ser calculado utilizando
as componentes de Fourier, conforme as equacgdes 3.2 e 3.3, quando ndo se conhece
a forma de onda. Se a forma de onda for conhecida é possivel utilizar algumas equa-
cbes padronizadas, conforme mostrado na Figura 53a e 53b.

Figura 53 — Férmulas para onda senoidal e quadrada.

a) Onda quadrada rms =1,

1) 4
ir) 4 ‘rpﬂ

pk

b] Onda Senoidal

s = —=

¥2

(1) &
i(1) jpk

VANA
\VARVA

Fonte: Adaptado do (ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2007).

A partir de uma forma de onda alternada, para uma onda quadrada, o valor
RMS é igual o valor de pico (/). J& se for uma onda senoidal, o valor RMS pode
ser calculando o valor de pico (), dividido por /2, conforme mostrado na Figura 53.
Quando se fala que uma tensédo de uma tomada € 220V, esse é o valor em RMS, e
seu valor de pico é aproximadamente 311V.

A fim de verificar a precisdo dessas duas formas de calcular o valor RMS,
foram criados blocos de funcao de calculo RMS (componentes de Fourier e férmulas),
conforme mostrado na Figura 54. A importancia na medicao dessa grandeza elétrica,
visa monitorar suas condi¢coes de funcionamento, para assim prevenir alguma falha,
Oou mensurar seu consumo de energia.
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Figura 54 — Valor RMS da tenso e da corrente.
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Fonte: Proprio autor.

O valor de pico da tensao alternada produzida pelo gerador representa uma
instalacao elétrica hipotética com 1551/, da mesma forma, o sinal de corrente do gera-
dor equivale a um valor de 77A nesta mesma instalacao. Realizando os calculos utili-
zando as componentes de Fourier, os valores RMS foram respectivamente 109, 116V
e 76,9977 A. Ja calculando a partir das equacdes vista na Figura 53, os valores RMS
da tensao e corrente foram respectivamente, 109,416V e 77 A.

Como pode se verificar, as medicoes resultaram em valores aproximados.
Nesse sentido optou-se em utilizar as componentes de Fourier, no célculo RMS, no
bloco de medicdo MMXU. Pois em um sistema Smart Grid, devido diversificagdo de
fontes de geracéo e tipo de carga, ndo tem como definir previamente uma forma de
onda, e utilizando as componentes de Fourier, o algoritmo de medicao se adequa a
qualquer forma de onda periddica.

6.2 SIMULACAO COM A TENSAO E CORRENTE EM FASE

As grandezas elétricas fundamentais no estudo de energia elétrica sdo a ten-
sao e a corrente, pois base nelas sao possivel definir as cargas conectadas na Smart
Grid. Nesse sentido foram gerados dois sinais, com forma de onda senoidal e qua-
drada em fase, para que se pudesse validar os blocos de fun¢gées MHAI e MMXU.

Os sinais gerados foram analisados por um osciloscépio, para que se pudes-
sem confrontar as medi¢des do osciloscopio com os de blocos de medi¢cado. Na Fi-
gura 55 é visto uma sinal com onda senoidal representando a tensdo e um sinal com
onda quadrada representando a corrente. A frequéncia desses sinais gerados foram
de 60, 06 H z, respeitando os limites estabelecidos pelo PRODIST (ANEEL, 2018).
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Figura 55 — Formas de onda do gerador: tensao elétrica (canal3, com 200V/div), corrente elétrica
(canal 4, com 100A/div) e poténcia elétrica (canal M, com 10kV A/div).

JL i L S———— s N E—

& 200V~ @ 1004 N %[10.dms ][1.00MA/§ ] Y 640mv]

10.0W 10.0ms 100K pts.
22 ago. 2019
18:53:40

&) Freqiiéncia 60.06 Hz
€D Freqiiéncia 60.06 Hz
Média 7.327 W

Fonte: Proprio autor.

O item 7.1 da PRODIST, refere-se a variacao da frequéncia, como sendo um
dos indicadores de qualidade de energia elétrica. Esse item descreve que "o sistema
de distribuicdo e as instalacbes de geracdo conectadas ao mesmo devem, em con-
dicbes normais de operacado e em regime permanente, operar dentro dos limites de
frequéncia situados entre 59.9H = e 60.1H z"(ANEEL, 2018).

Utilizando a funcéo de analise da THD do osciloscépio, é possivel calcular as
harménicas gerados pela onda quadrada. Na Figura 56, é visto o grafico contendo
as harménicas da primeira ordem até décima nona, cujo o valor da THD é 48.2%.
Essa andlise das harménicas em sistema Smart Grid, é essencial, pois dependendo
da forma de onda as harménicas podem atingir a valores muito altos de frequéncias
causando, por exemplo, interferéncias em equipamentos de comunicagdes.

O fato do ST estar inserido em uma Smart Grid possibilita verificagdo de
harménicas no sistema, fornecendo informacdes e feedback sobre a fonte de alimen-
tacdo e suas cargas. O bloco de funcao implementado para medicao da THD foi o
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Figura 56 — Espectro harmonico da corrente do gerador.

Harmdnicas
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Use 0 menu ‘Display’ para selecionar um harménico

Fonte: Proprio autor.

MHAI, conforme mostrado na Figura 57.

Para a realizacao da medicdo da THD é implementada a equacao 3.5, que
utiliza em seus célculos as componentes de Fourier. Como parametro inicial de con-
figuracdo é passado apenas o numero total de amostras de corrente que o bloco ira
receber.

Nesta simulagao foram utilizadas taxas de amostragem correspondendo a 256
amostras por periodo da fundamental, isto leva a uma discretizacdo no dominio das
frequéncias sincronizadas com a componente fundamental de 60H = e com os harmé-
nicos de ordem superior. Confrontando as medi¢oes do osciloscopio com a do bloco
de funcdo MHAI, os valores da THD foram bem préximos, girando em torno de 48%,
sendo que o valor THD calculada no bloco de funcao MHAI, contém as harménicas da
primeira ordem até quinquagésima primeira. Isso demonstra confiabilidade das equa-
¢cbes empregadas no bloco de medi¢do. Vale ressaltar apenas um detalhe, os resul-
tados mostrados pelo osciloscépio sdo valores percentuais, ja o FB apresenta o valor
absoluto, bastando multiplicar pelo valor 100%, para estarem na mesma unidade de
medida.

Ja o bloco de medicdo MMXU é utilizado para calcular o fator de poténcia (PF),
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Figura 57 — Blocos de medicao de grandezas elétricas associadas a qualidade da energia do ST
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Fonte: Proprio autor.

e consequentemente as poténcias ativa e reativa e aparente. O PF é uma relacao entre
a poténcia ativa e a poténcia aparente, conforme visto na equacgéao 3.6.

Para calcular o PF da corrente, o bloco de medicado MMXU utiliza a equacao
do PF (3.8), que utiliza os valor da THD (3.5) como fator de distorcao e o angulo entre o
fasor da tensao (V) e o fasor da corrente (/). Encontrado o PF, € necessario calcular a
poténcia aparente (S), que é a multiplicagdo do valor RMS da tenséo (3.2) com o valor
RMS corrente (3.3), conforme mostrado na equacéao 6.2 (ERICKSON; MAKSIMOVIC,
2007):

S =Vrmsx* Irms (6.2)

onde:

e Vrms =tensdo em valor RMS;
e [/rms = corrente em valor RMS.
Substituindo as grandezas calculadas na equacao do PF 3.6, é possivel cal-

cular as poténcias reativa e aparente. A medi¢ao do célculo do PF serve para indicar
a eficiéncia quanto ao uso de energia em sistema Smart Grid. Quando o valor for alto
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significa que toda energia esta sendo utilizada na realizacao do trabalho, ser baixa in-
dica que a energia elétrica ndo esta sendo aproveitado adequadamente (ERICKSON;
MAKSIMOVIC, 2007).

Na Figura 57 também sé&o vistos ainda os blocos de MMXU e do RMS. Como
parametro inicial de configuracao sao passados para esses blocos apenas o numero
total de amostras de tensédo e corrente que os blocos irdo receber. O valor da po-
téncia ativa calculado foi 7563, 091/, da poténcia reativa foi 3658,97V AR, da poténcia
aparente foi de 8401,69V A, e o PF foi de 0.90.

Confrontando o valor do PF encontrado no bloco de medigéo, com os valores
calculados no osciloscépio conforme a Figura 58, verificou-se que valores foram bem
préximos, cujo resultado encontrado no bloco MMXU foi de aproximadamente de 0.900,
e no osciloscépio foi de 0.901. O PRODIST estabelece que o fator de poténcia tenha
que ser superior a 0,92 (ANEEL, 2018).

Figura 58 — Medicao de qualidade de energia no osciloscépio.

Qualidade de Poténcia

valor mMédia Min. MAax. Desv. Pad
RMS V 1.090 ¥V
Fator de Crista ¥V 1.500
Freqiiéncia 60.03 Hz
RMS | 7.475 A
Fator de Crista | 1.084
Poténcia Real 7.346 W
Poténcia Aparente 5. 148 VA
Poténcia Reativa 3,525 VAR
Fator de Pot. Real 901.6m
Angulo de Fase 25.63°

Fonte: Préprio autor.

Desse modo é preciso corrigir o fator de poténcia, para que n&o ocorra quedas
de tensao, perdas de energia, sobrecargas na Smart Grid. A corre¢cao do fator de
poténcia pode ser feita utilizando acoplamento de bancos de capacitores, com uma
poténcia reativa contraria ao da carga, tentando ao méaximo anular essa componente
(ERICKSON; MAKSIMQVIC, 2007).

Nas simulagdes efetuadas as leituras dos indicadores de distor¢oes harmoni-
cas e fator de poténcia, foram feitas a cada periodo completo, ou seja, uma vez a cada
segundo, resultando em 36000 em um periodo de 10 minutos. Esse valor de conjunto
de leituras esta muito além do numero exigido pela a PRODIST, que diz que indicado-
res individuais deve compreender 1008 (mil e oito) leituras validas em um periodo de
10 minutos (ANEEL, 2018).
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6.3 SIMULACAO COM ANGULO DE 50° DE DEFASAGEM ENTRE A TENSAO E A
CORRENTE

Dentre os desafios da Smart Grid, manter a qualidade da energia € uma ta-
refa muito complexa, devido a variedade de Recursos de Energia Distribuidos e a
diversidade de cargas conectadas (WISSNER, 2011). Nesse tipo de sistema, devido
a existéncia de componentes reativas, a Tensao e a Corrente podem estar defasadas
(ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2007).

Nesse sentido foi implementado uma simulagcdo com angulo de defasagem
entre a Tenséo e Corrente, com a finalidade de validar os blocos de fungao, em uma
diferente configuragdo da rede. Na Figura 59 sao mostrados dois sinais, sendo gera-
dos com forma de onda senoidal(Tensao) e quadrada (Corrente).

Figura 59 — Formas de onda do gerador com a defasagem entre tensdo e corrente: tensédo
elétrica(canal 3, com 200V/div), corrente elétrica (canal 4, com 1004 /div) e poténcia
elétrica (canal M, com 10kV A/div).
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Fonte: Proprio autor.

Neste caso, observa-se que a tensdo e a corrente variam no tempo, mas estao
fora de fase por um angulo de defasagem de 50°. A frequéncia dos sinais gerados
da tensao e da corrente sao aproximadamente 60.06 H z, respeitando novamente os
limites da frequéncia estabelecido no item 7.1 da PRODIST (ANEEL, 2018).
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Esse tipo de sinal, visto na 59, é caracterizado como sendo um circuito indu-
tivo, pois a corrente esta atrasada em relacao a tensao. Esse tipo circuito simula uma
carga industrial, com varios motores (ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2007).

Pelo fato do sinal da corrente ser uma onda quadrada, faz com tenha uma
grande faixa de harmdnicas, que devem ser medidos, pois um dos efeitos de harméni-
cos em maquinas rotativas € o aumento do aquecimento. Esse aquecimento acaba
influenciando na eficiéncia e torque disponivel (ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2007).
Nesse contexto, foi utilizando a fungéo de analise da THD do osciloscépio, verificou-se
o valor da THD é 47,9%, conforme mostrado no gréafico da Figura 60.

Figura 60 — Espectro harmonico da corrente defasada 50° da tensé&o.
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Fonte: Proprio autor.

Essa analise das harmbnicas em sistema Smart Grid é essencial, pois uma
das métricas utilizada no PRODIST é qualidade de produto, que se refere qualidade
de energia em uma rede distribuicdo (ANEEL, 2018).

Nesta simulagdo também foram utilizadas taxas de amostragem correspon-
dendo a 256 amostras por periodo da fundamental, com frequéncia de 60H z. Desse
modo é preciso configurar o bloco de fungdo MHAI com esse tamanho de amostra,
conforme mostrado na Figura 61, que € o responsavel por calcular THD em um ST.

O valor da THD calculado no bloco de fungdo MHAI do ST pode ser visto
também na Figura 61, cujo o valor é de 48, 35%, sendo um valor 0,93%, maior que o
céalculo da THD realizado pelo o osciloscopio. Na Figura 61 também sao vistos ainda
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Figura 61 — Blocos de medicao de qualidade de energia do ST em um circuito indutivo
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Fonte: Proprio autor.

os blocos de MMXU e do RMS. Esses blocos sao utilizados para calcular o fator de
poténcia (PF), e consequentemente as poténcias ativa, reativa e aparente, os valores
RMS da tenséao e corrente. Os valores calculados pelo o bloco de fungdo MMXU fo-
ram: poténcia ativa igual a 5294, 661V ; poténcia reativa igual a 6523, 42V AR; poténcia
aparente igual a 8401, 69V A; PF igual a 0, 6301.

Também confrontando o valor do PF encontrado no bloco de medi¢do, com
os valores calculados no osciloscépio conforme a Figura 58, verificou-se que valo-
res foram bem préximos, cujo resultado encontrado no bloco de funcdo MMXU foi de
aproximadamente de 0,6301, € no osciloscopio foi de 0,6345. Baseado também no
PRODIST, verificou-se que o valor estd bem abaixo do valor sugerido que € de 0,92
(ANEEL, 2018).

Na Figura 62, é possivel verificar o valor do angulo entre as fases, que € de
50,61°. Outra analise que pode ser feita também com base no fator de poténcia, € que
guanto mais defasadas estiverem a tensao e a corrente, menor sera o valor do PF.
Desse modo, ndo aproveitando de forma eficiente o valor da poténcia ativa, ou seja, é
preciso gerar uma poténcia aparente elevada, para suprir as demandas da Smart Grid,
tendo em vista que boa parte da poténcia aparente é devolvida em energia reativa
(ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2007).
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Figura 62 — Medicao de qualidade de energia no osciloscépio com angulo de defasagem de 50° entre
tensdo em corrente.

Qualidade de Poténcia

valor mMédia Min. Max. Desv.Pad
RMS WV 1.1090 ¥
Fator de Crista V 1.490
Freqiiéncia 60.06 Hz
RMS | 7.515 A
Fator de Crista | 1.048
Poténcia Real 5.287 W
Poténcia Aparente 8.332 VA
Poténcia Reativa 6.440 VAR
Fator de Pot. Real 634.5m
Angulo de Fase 50.61°

Fonte: Proprio autor.

6.4 CONSIDERACOES

Este capitulo apresentou as andlises e as validagdes dos blocos de fungao,
com base nas informagdes obtidas no osciloscopio. Comparando os resultados dos
calculos dos blocos de funcao, com as informagdes obtidas do osciloscopio, foi possi-
vel certificar que os algoritmos implementados estao aceitaveis, desse modo, podendo
ser utilizados na medigéo de qualidade da energia.

Os blocos de funcdo implementados auxiliaram nao sé na validacdo do uso
da IEC 61499, mas também para comprovar vantagens de utilizagdo dos blocos de
funcado para analise de qualidade de energia. Os blocos de fungdo também foram
baseados na norma IEC 61850 que fornece os métodos, padrdes e requisitos para o
desenvolvimento das melhores praticas de engenharia no ambito da Smart Grid.

Os blocos de fungao da IEC61499 foram implementados usando a IEC 61850
com o objetivo de obter interoperabilidade, caracteristica essencial em um sistema
Smart Grid. Esses blocos de funcao podem servir tanto para compor a inteligéncia de
um Smart Transformer, como para a implementacao de um Smart Meter. Desse modo,
demostrando a portabilidade que é caracteristicas da norma IEC 61499.
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7 CONCLUSAO

Neste trabalho foi desenvolvida uma arquitetura de automacéo distribuida ba-
seada na IEC 61499 e IEC 61850 no ambito da Smart Grid, contendo Recursos Ener-
géticos Distribuidos, localizados dentro dos limites de area de uma determinada con-
cessionaria de distribuicdo. Esses recursos também estao proximos as unidades con-
sumidoras, sendo conceitualmente monitorados e controlados por um Smart Transfor-
mer.

O Smart Transformer possibilita um fluxo bidirecional de energia elétrica e co-
municacgao, possibilitando a troca de informag¢des com outros dispositivos inteligentes
da rede. Sua "inteligéncia” foi implementada baseada nas normas IEC 61499 e IEC
61850, possibilitando o gerenciamento da energia de forma eficiente em toda a Smart
Grid.

Os experimentos foram implementados com o intuido de verificar as caracte-
risticas definidas nas normas IEC 61499 e IEC 61850: interoperabilidade e portabili-
dade. Os experimentos consistiram na modelagem e implementagédo dos dispositivos
l6gicos MHAI e MMXU, no qual utilizou-se a estratégia de efetuar a medi¢do da THD
da corrente, extraindo as componentes harmdnicas utilizando rotinas de Transformada
Rapida de Fourier. As harmdnicas de corrente foram obtidas através de um sinal de
onda quadrada, simulando cargas consumidoras. Os sinais foram gerados utilizando
0 microcontrolador Esp32.

Os blocos de funcao de medi¢do de qualidade de energia foram comparados
com as analises efetuadas pelo osciloscopio. Verificou-se que os algoritmos implemen-
tados obtiveram resultados compativeis com os resultados obtidos pelo osciloscépio,
que serviu de referéncia para os experimentos, desse modo podendo ser utilizados na
medicao de qualidade da energia elétrica processada na Smart Grid.

Este trabalho quantificou os valores de tenséo e corrente para os calculos das
grandezas elétricas. Utilizou-se como referéncia a normativa nacional PRODIST para
validar estes procedimentos, visando alcangar os resultados dentro dos limites es-
tabelecidos. Estes experimentos demonstram que a arquitetura proposta utilizando o
Smart Transformer € viavel e que as normas IEC 61499 e IEC 61850 podem colaborar
na implementagédo da Smart Grid

7.1 CONTRIBUICOES

A seguir sdo listadas as contribuicdes do presente trabalho:
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e Desenvolvimento de estudos para a implementacao da IEC 61499 na Smart Grid.

e Desenvolvimento de uma arquitetura Smart Grid como um sistema computacio-
nal distribuido.

e Modelagem de um transformador inteligente no Simulink utilizando um conjunto
de retificador, barramento corrente continua (CC) e inversores de frequéncia,
implementado no Matlab/Simulink.

e Desenvolvimento da "inteligéncia” do ST, utilizando blocos de fungé&o baseados
na IEC 61499 e no nés logicos da IEC 61850.

e Implementacao de algoritmo de medicao de qualidade da energia elétrica.

e Validacao dos blocos de funcao através de experimentos.

7.2 TRABALHOS FUTUROS

O desenvolvimento da Smart Grid abrange uma ampla area de estudos e
pesquisas, isso se deve ao fato de agregar varios tecnologias e conceitos. Desse
modo, como trabalhos futuros, pode-se indicar:

e Desenvolvimento de uma biblioteca completa contendo os nés légicos relaci-
onados a medicdo da qualidade de energia e protecao, e seus protocolos de
comunicacao Uteis a Smart Grid;

e Executar um ambiente aderente a norma IEC 61499 em um DSP (processador
digital de sinal) do Smart Transformer;

e Executar testes de portabilidade dos blocos de fungao, entre ferramentas ade-
rente a norma IEC 61499;

e Estudo de caso de controle distribuido em sistema Smart Grid, com a finalidade
de analisar as formas de controle nos trés diferentes modos de operagédo da
Smart Grid;

e Realizar teste de interoperabilidade entre Smart Transformer e os dispositivos
inteligentes da rede;

e Realizar testes reconfiguragéo dinamica no Smart Transformer, alterando seus
algoritmos de controle e monitoracéo, para poder orquestrar de forma eficiente
a Smart Grid, que esta constante alteracao, seja por acoplamento de DER ou
cargas.



108

REFERENCIAS

4DIAC. 4DIAC - Framework for Distributed Industrial Automation and Control. 2019.
Disponivel em: <https://www.eclipse.org/4diac>. Acesso em: 11/08/2019.

AMIN, S. M.; WOLLENBERG, B. F. Toward a smart grid: power delivery for the 21st
century. IEEE power and energy magazine, IEEE, v. 3, n. 5, p. 34—41, 2005.

ANDREN, F.; BRUNDLINGER, R.; STRASSER, T. IEC 61850/61499 control of distri-
buted energy resources: Concept, guidelines, and implementation. IEEE Transactions
on Energy Conversion, IEEE, v. 29, n. 4, p. 1008-1017, 2014.

ANEEL. PRODIST - Procedimentos de distribuicao de energia elétrica no sistema
elétrico nacional. Modulo 8, Revisao 10, 2018. Disponivel em: <http://www.aneel.gov.
br>. Acesso em: 11/08/2019.

ARDUINO. arduino.cc. 2019. Disponivel em: <https://www.arduino.cc/>. Acesso em:
17/08/2019.

CARNE, G. D. et al. Load control using sensitivity identification by means of smart
transformer. IEEE Transactions on Smart Grid, IEEE, v. 9, n. 4, p. 2606—2615, 2018.

CENGIC, G.; AKESSON, K. On formal analysis of IEC 61499 applications, part a:
Modeling. IEEE Transactions on Industrial Informatics, IEEE, v. 6, n. 2, p. 136—144,
2010.

CHRISTENSEN, J. et al. The IEC 61499 function block standard: Overview of the se-
cond edition. ISA Autom. Week, v. 6, p. 67, 2012.

COCHRAN, W. T. et al. What is the fast fourier transform? Proceedings of the IEEE,
IEEE, v. 55, n. 10, p. 1664—-1674, 1967.

CORFU. CORFU Engineering Support System. 2019. Disponivel em: <http://seg.
ece.upatras.gr/Corfu/dev/index.htm>. Acesso em: 11/08/2019.

COULOURIS, G.; DOLIMORE, J.; KINDBERG, T. Blair. G.: Distributed Systems:
Concepts and Design. [S.l.]: Addison Wesley, 2011.

DUGAN, R. C. et al. Electric power systems quality. [S.l.]: McGraw-hill New York,
2004.

ERICKSON, R. W.; MAKSIMOVIC, D. Fundamentals of power electronics. [S.l.]:
Springer Science & Business Media, 2007.

ESPRESSIF. espressif.com. 2019. Disponivel em: <https://www.espressif.com/>.
Acesso em: 14/08/2019.

FBDK. FBDK - Function Block Development Kit. 2019. Disponivel em: <http://www.
holobloc.com>. Acesso em: 11/08/2019.

FBENCH. FBench Project, Open Tool for IEC 61499 Function Block Engineering.
2019. Disponivel em: <http://vyatkin.org/foench/index.html>. Acesso em: 11/08/2019.


http://www.aneel.gov.br
http://www.aneel.gov.br
https://www.arduino.cc/
http://seg.ece.upatras.gr/Corfu/dev/index.htm
http://seg.ece.upatras.gr/Corfu/dev/index.htm
https://www.espressif.com/
http://www.holobloc.com
http://www.holobloc.com
http://vyatkin.org/fbench/index.html

109

GOMES, R.; BRASIL, D.; MADEIROS, J. D. Power quality management as a goal
of ons operador nacional do sistema eletrico-the brazilian transmission iso. In: IEEE.
Ninth International Conference on Harmonics and Quality of Power. [S.|.], 2000.
v. 1, p. 318-323.

HANNON, C. et al. Combining simulation and emulation systems for smart grid plan-
ning and evaluation. ACM Transactions on Modeling and Computer Simulation
(TOMACS), ACM, v. 28, n. 4, p. 27, 2018.

HARBS, E. CNC-C2: um controlador aderente as normas ISO 14649 E IEC 61499.
2012. Disponivel em: <http://www.tede.udesc.br/handle/handle/1861>.

HIGGINS, N. et al. Distributed power system automation with IEC 61850, IEC 61499,
and intelligent control. IEEE Transactions on Systems, Man, and Cybernetics, Part
C (Applications and Reviews), IEEE, v. 41, n. 1, p. 81-92, 2011.

IEC 61131-3. IEC 61131-3: Programmable Logic Controllers - Part 3: Program-
ming languages. [S.l.]: International Electrotechnical Commission, 2003.

IEC 61499-1. IEC 61499-1 Function Blocks - Part 1: Architecture. [S.l.]: EURO-
PEAN COMMITTEE FOR ELECTROTECHNICAL STANDARDIZATION, 2013.

IEC 61850-7-4. IEC 61850-7-4:Communication networks and systems for power
utility automation - Part 7-4: Basic communication structure - Compatible logical
node classes and data object classes. [S.l.]: International Electrotechnical Commis-
sion, 2010.

IOAKIMIDIS, C. S. et al. Design, architecture and implementation of a residential
energy box management tool in a smartgrid. Energy, Elsevier, v. 75, p. 167-181, 2014.

ISAGRAF. ICS Triplex. 2019. Disponivel em: <http://www.isagraf.com>. Acesso em:
11/08/2019.

LEDNICKI, L.; CARLSON, J.; SANDSTROM, K. Device utilization analysis for IEC
61499 systems in early stages of development. In: IEEE. Emerging Technologies
& Factory Automation (ETFA), 2013 IEEE 18th Conference on. [S.l.], 2013. p. 1-8.

LEWIS, R. Modelling control systems using IEC 61499: Applying function blocks
to distributed systems. [S.|.]: let, 2008.

LISERRE, M. et al. The smart transformer: Impact on the electric grid and technology
challenges. IEEE Industrial Electronics Magazine, IEEE, v. 10, n. 2, p. 46-58, 2016.

MALYSZ, P.; SIROUSPOUR, S.; EMADI, A. An optimal energy storage control strategy
for grid-connected microgrids. IEEE Transactions on Smart Grid, IEEE, v. 5, n. 4, p.
1785-1796, 2014.

MATHWORKS. MathWorks. 2019. Disponivel em: <https://www.mathworks.com/>.
Acesso em: 11/08/2019.

NXTCONTROL. nxtControl - Run Time Systems for Distributed Control Enginee-
ring. 2019. Disponivel em: <http://www.nxtcontrol.com/en/engineering/>.


http://www.tede.udesc.br/handle/handle/1861
http://www.isagraf.com
https://www.mathworks.com/
http://www.nxtcontrol.com/en/engineering/

110

OCHOA-RUIZ, G. et al. Towards dynamically reconfigurable socs (drsocs) in indus-
trial automation: State of the art, challenges and opportunities. Microprocessors and
Microsystems, Elsevier, v. 62, p. 20—40, 2018.

PINTO, L. I. et al. Icaru-fb: An IEC 61499 compliant multiplatform software infrastruc-
ture. IEEE Transactions on Industrial Informatics, IEEE, v. 12, n. 3, p. 1074-1083,
2016.

PYTHON. python.org. 2019. Disponivel em: <https://www.python.org/>. Acesso em:
17/08/2019.

RANGELQOV, Y.; NIKOLAEV, N.; IVANOVA, M. The IEC 61850 stan-
dard—communication networks and automation systems from an electrical engi-
neering point of view. In: IEEE. Electrical Apparatus and Technologies (SIELA),
2016 19th International Symposium on. [S.1.], 2016. p. 1-4.

RASPBERRYPI. raspberrypi.org. 2019. Disponivel em: <https://www.raspberrypi.
org>. Acesso em: 11/08/2019.

SARAIVA, F. d. O.; ASADA, E. N. Modelando sistemas multiagentes para simulacao
computacional de redes elétricas inteligentes. Anais, 2012.

SILVA, E. L. d.; MENEZES, E. M. Metodologia da pesquisa e elaboracao de disserta-
cao. 4. ed. rev. atual, 2005.

TANENBAUM, A. S.; STEEN, M. V. Distributed systems: principles and paradigms.
[S.1.]: Prentice-Hall, 2007.

TEKTRONIX. tek.com. 2019. Disponivel em: <https://www.tek.com/>. Acesso em:
17/08/2019.

THRAMBOULIDIS, K. IEC 61499 as an enabler of distributed and intelligent automa-
tion: A state-of-the-art review—a different view. Journal of Engineering, Hindawi Pu-
blishing Corporation, v. 2013, 2013.

TRAPPEY, A. J. et al. A review of essential standards and patent landscapes for the
internet of things: A key enabler for industry 4.0. Advanced Engineering Informatics,
Elsevier, 2016.

USTUN, T. S. Interoperability and interchangeability for microgrid protection systems
using IEC 61850 standard. In: IEEE. 2016 IEEE International Conference on Power
and Energy (PECon). [S.1.], 2016. p. 7-12.

VANDOORN, T. L. et al. Voltage-based control of a smart transformer in a microgrid.
IEEE Transactions on Industrial Electronics, IEEE, v. 60, n. 4, p. 1291-1305, 2011.

VASQUEZ, J. C. et al. Hierarchical control of intelligent microgrids. IEEE Industrial
Electronics Magazine, IEEE, v. 4, n. 4, p. 23-29, 2010.

VLAD, V. et al. Control architecture for power distribution systems based on IEC 61850,
IEC 61499 and holonic concepts. In: IEEE. Electrical and Power Engineering (EPE),
2014 International Conference and Exposition on. [S.l.], 2014. p. 132—136.


https://www.python.org/
https://www.raspberrypi.org
https://www.raspberrypi.org
https://www.tek.com/

111

VOINOQV, A.; YANG, C.-W.; VYATKIN, V. Automatic generation of function block systems
implementing hmi for energy distribution automation. In: IEEE. Industrial Informatics
(INDIN), 2017 IEEE 15th International Conference on. [S.l.], 2017. p. 706—713.

VYATKIN, V. The IEC 61499 standard and its semantics. IEEE Industrial Electronics
Magazine, IEEE, v. 3, n. 4, 2009.

VYATKIN, V. et al. Intelligent IEC 61850/61499 logical nodes for smart metering. In:
IEEE. Energy Conversion Congress and Exposition (ECCE), 2012 IEEE. [S.1],
2012. p. 1220-1227.

WISSNER, M. The smart grid - a saucerful of secrets? Applied Energy, Elsevier, v. 88,
n. 7, p. 2509-2518, 2011.

YANG, C.-H.; VYATKIN, V.; PANG, C. Model-driven development of control software for
distributed automation: a survey and an approach. IEEE Transactions on Systems,
Man, and Cybernetics: Systems, IEEE, v. 44, n. 3, p. 292-305, 2014.

YANG, C.-h. et al. Cosimulation environment for event-driven distributed controls of
smart grid. IEEE Transactions on Industrial Informatics, |IEEE, v. 9, n. 3, p. 1423
1435, 2013.

YOONG, L. H. et al. IEC 61499 in a nutshell. In: Model-Driven Design Using IEC
61499. [S.|.]: Springer, 2015. p. 17-33.

YOONG, L. H. et al. A synchronous approach for IEC 61499 function block implemen-
tation. IEEE Transactions on Computers, IEEE, v. 58, n. 12, p. 1599-1614, 2009.

ZANABRIA, C. et al. A low cost open source-based IEC 61850/61499 automation plat-
form for distributed energy resources. In: IEEE. 2015 IEEE Eindhoven PowerTech.
[S.I.], 2015. p. 1-6.

ZHABELOVA, G.; VYATKIN, V. Multiagent smart grid automation architecture based on
IEC 61850/61499 intelligent logical nodes. IEEE Transactions on Industrial Electro-
nics, IEEE, v. 59, n. 5, p. 2351-2362, 2012.

ZHABELOVA, G. et al. Agent-based distributed consensus algorithm for decentralized
economic dispatch in smart grid. In: IEEE. IECON 2013-39th Annual Conference of
the IEEE Industrial Electronics Society. [S.l.], 2013. p. 1968-1973.

ZHU, R. et al. Integration of large photovoltaic and wind system by means of smart
transformer. IEEE Transactions on Industrial Electronics, IEEE, v. 64, n. 11, p.
8928-8938, 2017.

ZOITL, A.; LEWIS, R. Modelling control systems using IEC 61499. [S.|.]: IET, 2014.
v. 95.

ZOITL, A.; VYATKIN, V. IEC 61499 architecture for distributed automation: The ‘glass
half full’'view. IEEE Industrial Electronics Magazine, v. 3, n. 4, p. 7-23, 2009.

Z0U, Z.-X.; BUTICCHI, G.; LISERRE, M. Analysis and stabilization of a smart
transformer-fed grid. IEEE Transactions on Industrial Electronics, IEEE, v. 65, n. 2,
p. 1325-1335, 2017.



