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Editorial

O tempo passa rapido e nossa revista ja
esta fazendo dois anos; o nimero 4 ji esta
chegando na sua casa!

Neste niamero, a Revista do Progra-
ma de Pés-Graduacao em Automacao e Sis-
temas (PPGEAS) da Universidade Federal
de Santa Catarina (UFSC) traz como tema
central as pesquisas realizadas no progra-
ma em “Energias Renovaveis”, assunto de
grande relevancia pelo seu impacto na pre-
servacao do meio ambiente e na transfor-
macao do mundo para um sistema mais
sustentavel. Mas também, trata-se de um
tema crucial para o desenvolvimento cien-
tifico e econdmico do pais. O Brasil é um
pais que se destaca por possuir uma matriz
energética com grande participacdo de
energias renovaveis (ER), j& que 48% da
energia consumida no pais é gerada com
fontes hidrelétricas, biocombustiveis, bio-
massa, solar e edlica. Esse indicador é mais
de trés vezes superior a média mundial,
dado que a maioria dos paises possuem
uma matriz majoritariamente composta
por combustiveis fosseis.

O setor de energias renovaveis vem
sofrendo grandes mudancas com desenvol-
vimento de novos sistemas de geracdo e
consumo. Muitas universidades no nosso
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pais realizam pesquisas direcionadas ao se-
tor de ER, estudando novos processos, re-
gulamentagodes, sistemas de controle e ges-
tdo da energia, entre outros. No PPGEAS,
varios pesquisadores participam de proje-
tos na area, e nesta edicao da revista traze-
mos um panorama geral das ERs no Brasil
e no mundo por meio de vdrios artigos
com os resultados gerados nos estudos e
pesquisas realizadas.

E temos outras matérias muito inte-
ressantes! Na série “Conhecendo o time do
PPGEAS”, vamos conhecer a trajetéria aca-
démica, profissional e as experiéncias de
vida de dois docentes do programa, que es-
tdo na nossa universidade ha mais de 25
anos.

Finalmente, como é tradicao na revista, vo-
cé também confere nesta edicdo as ultimas
noticias das atividades realizadas pelos dis-
centes e docentes no ultimo semestre; ain-
da, fique por dentro dos resultados das
pesquisas através das teses e dissertacdes
defendidas, e muito mais!

Boa leitura! Equipe Revista PPGEAS.

nergilas

Renovaveis

O tema Energias Renovaveis esta no foco
de diversos centros de pesquisa e tende a
ser cada vez mais relevante na matriz

energética mundial. O Brasil e o PPGEAS

atuam nessa area e vocé podera conferir

o

algumas das pesquisas desenvolvidas.
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Controle, Automacao e Energias Renovaveis

Autor: Prof. Julio Elias Normey-Rico

Uma fonte de energia é dita renovéavel se pos-
sui a capacidade de se repor naturalmente no
meio ambiente. Exemplos destas energias sao
a solar, a edlica, a da biomassa ou a das ondas
do mar. Nem toda energia renovavel provém
de uma fonte inesgotdvel como o sol, ou das
forcas do mar, mas algumas dependem de co-
mo seja o processo de geragao e utilizacdo, co-
mo é o caso da biomassa. O impacto ambien-
tal destas energias tende a ser menor que o
das energias ditas ndo renovéveis, mas a ana-
lise desse ponto deve considerar todo o pro-
cesso e ndo apenas a etapa de geracdo. Atual-
mente, a participagdo das energias renovaveis
na matriz energética mundial e do Brasil vem
aumentando, seja pelo uso de geracdo centra-
lizada, como nas usinas fotovoltaicas ou edli-
cas, seja pelo uso da geracdo distribuida, com
equipamentos domésticos para geracdo de
energia nas residéncias ou condominios. O
Brasil, gracas a grande participacdo da ener-
gia hidrelétrica, do uso do etanol e da biomas-
sa para produzir energia elétrica, destaca-se
no cendrio internacional com aproximada-
mente 40% da energia total do pais, gerada de
forma renovavel (a média no mundo estéd
abaixo de 15%). Mas ainda ha um longo cami-
nho a percorrer para tornar vidvel, tecnica-
mente e economicamente, o uso destas energi-
as de forma massiva em todo o planeta.

A utilizagdo dessas fontes de energia
requer o desenvolvimento de novas tecnologi-
as e, por se tratar de um processo multidisci-
plinar, diversos estudos em diferentes campos
da engenharia se fazem necesséarios. Entre
eles, a Engenharia de Controle e Automacgao
tem se tornado, cada dia mais, uma area mui-
to importante para o desenvolvimento dos
sistemas de geragdo e gestdo destas energias.
Algumas das areas onde esta engenharia atua
sdo: (i) sistemas de controle, necessérios para
o funcionamento de turbinas edlicas ou con-
junto de painéis fotovoltaicos; (ii) sistemas de
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gerenciamento energético, para a utilizacdo de
forma o6tima a energia gerada, definindo
quanto e quando deve ser armazenado ou
consumido; (iii) sistemas de controle, para o
correto funcionamento dos sistemas de con-
versdao AC/DC e DC/DC usados pelos diver-
sos equipamentos para se conectar a rede; (iv)
sistemas hardware e software de alto desem-
penho, para a comunicagdo entre equipamen-
tos e o processamento dos algoritmos de con-
trole em tempo real. Ainda, novos desafios
surgem a cada ano, como a operacdo com con-
trole das cargas, a adaptacdo dos sistemas de
controle as novas regulamentacdes das agén-
cias reguladoras, etc. Assim, o campo para
pesquisas nesta area, tao importante para o
desenvolvimento do pais e do mundo, conti-
nua se ampliando, e os professores e estudan-
tes do PPGEAS vem realizando diversos estu-
dos e pesquisas. Na sequéncia, detalhamos
alguns dos topicos estudados e listamos os
projetos de pesquisa desenvolvidos ou em de-
senvolvimento no PPGEAS, muitas vezes em
parceria com empresas e outras com financia-
mento nacional ou internacional.

Pesquisas em sistemas de energia so-
lar

A energia solar pode ser aproveitada para ge-
rar eletricidade ou calor. Ha duas formas de
aproveitamento da energia solar: a fotovoltai-
ca e a térmica. A geracdo fotovoltaica utiliza
painéis com células fotovoltaicas que, por
meio do “efeito fotoelétrico”, produzem ele-
tricidade a partir da luz solar que incide nelas.
A energia solar térmica utiliza a energia do
sol para aquecer um fluido térmico que circu-
la por painéis solares expostos a irradiagao
solar. Este fluido térmico pode ser entdo usa-
do para diversos fins, como aquecimento, ge-
racdo de vapor, etc. Um uso bastante difundi-
do é na geracao de vapor a alta pressao, que

se utiliza para gerar energia elétrica em uma
central térmica.

Pesquisas em Energia Edlica

O vento é um recurso energético renovavel e,
portanto, inesgotavel. Em algumas regides do
planeta, sua frequéncia e intensidade sao sufi-
cientes para geracdo de eletricidade por meio
de equipamentos especificos para essa fungao.
Basicamente, os ventos ativam as turbinas dos
aerogeradores, fazendo com que eles conver-
tam a energia mecanica produzida em energia
elétrica.

Pesquisas em Energia Hidrelétrica

A energia hidrelétrica é aquela gerada a partir
do movimento das dguas dos rios, com a ins-
talagdo de turbinas hidrelétricas acopladas a
geradores elétricos, que sao equipamentos ca-
pazes de converter o movimento da dgua em
energia elétrica . Existem principalmente duas
formas de uso desta energia: diretamente ins-
talando o sistema turbina-gerador no calce do
rio, aproveitando o movimento natural da
adgua; ou com a construcdo de barragens, que
permitem o uso de comportas para controlar a
vazao que aciona as turbinas. No Brasil, en-
contra-se instalado um grande ntiimero de usi-
nas hidrelétricas, que sdo responsaveis por
aproximadamente 80% da energia elétrica
consumida no pais. Apesar de ser uma ener-
gia limpa e barata, sofre com a sazonalidade
das chuvas, que afetam o volume de agua dos
reservatorios e a vazao de dgua dos rios. Este
tipo de energia pode ser obtida através de
Centrais Geradoras Hidrelétricas, Pequenas
Centrais Hidrelétricas ou Usinas Hidrelétricas
e, em todos o0s casos, torna-se necessario o uso
de sofisticados sistemas de controle e automa-
cdo para a correta operacdo das unidades ge-
radoras, que devem respeitar diversos requi-
sitos, por exemplo, em termos de frequéncia e
tensdo da energia gerada.

Pesquisas em Energia de Biomassa

O Brasil é o maior produtor de cana-de-agticar
do mundo e tem grande producdo de cereais e
madereiras. Todos estes setores industriais se
caracterizam por produzirem uma grande
quantidade de residuos organicos, que podem
ser tratados como bio-fontes de energia. Por
exemplo, na industria da cana de actcar trés
principais residuos podem ser usados para
geracdo de energia: o bagaco, o palhico
(palha) e a vinhaca. O bagaco (fibra que sobra
depois do processo de moagem para extrair o
caldo agucarado) é o principal residuo da ca-
na e é comumente usado como combustivel
de queima para caldeiras, para gerar vapor
que tem varios usos, inclusive, a geragao de
energia elétrica; o palhico também pode ser
queimado junto com o bagaco; ja a vinhaga,
residuo da destilacao do etanol, pode ser usa-
da para gerar biogas. De forma similar, os re-
siduos de outras industrias (casca do arroz,
restos de madeira) podem ser usados como
biomassa para queima.

Formacdo de Recursos Humanos—PRH
ANP 2.1

Dentro do PPGEAS funciona o Programa
PRH 2.1, financiado pela Agéncia Nacional de
Petroleo, Gas e Biocombustiveis (ANP), e ge-
rido pela Financiadora de Estudos e Projetos
(FINEP). O PRH 2.1 oferece suporte a algu-
mas atividades nas areas de renovaveis, em
especial, as que suportam a descarbonizagdo e
o uso de biocombustiveis. Dele participam va-
rios professores do PPGEAS e estudantes de
graduacdo, mestrado, doutorado e pds douto-
rado. https:/ /prhautomacao.ufsc.br/

Projetos de Pesquisa do PPGEAS

« Controle preditivo, compensacdo de atraso
e otimizacdo: teoria e aplicacdes no setor
energético. Financiamento: CNPgq.
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« Optimization and Control of Hybrid Gene-
ration Power Systems Including Renewable
Sources. Financiamento: CNPq.

o Rede de Pesquisa Autrascafia. Financia-
mento: Programa de Ciéncia e Tecnologia
para o Desenvolvimento - CYTED.

e Projeto Optimazucar. Financiamento: Pro-
grama de Ciéncia e Tecnologia para o De-
senvolvimento - CYTED.

« Controle Preditivo na Geragdo de Energia
Elétrica. Financiamento: Reivax.

» Regulador Integrado de Tensao e Velocida-
de para Turbinas Hidrelétricas. Financia-
mento: Reivax.

 Projeto UFSCkite: Aerogeradores com aero-
folios cabeados. Financiamento: CNPq.

« Filtragem e estimacdo para aerofdlios cabe-
ados. Financiamento: UFSC.

« Control Systems of Offshore Hydrogen
Production by Renewable Energies. Finan-
ciamento: Comissao Europeia.

« Aprimoramento e Validagdo de Plataforma
de Simulacido de Plantas Heliotérmicas de
Concentracao Linear com Estudos de Ino-
vagdo Tecnolégicas. Projeto ANEEL. Finan-
ciamento: Petrobras.

« Controle avangado e otimizagdo para siste-
mas de energia renovavel com armazena-
mento de hidrogénio. Financiamento:
CNPgq.

« Modelagem e Controle de Microrredes de
Distribuicao de Energia Elétrica. Financia-
mento: CNPq.

« Modelagem, controle e otimizagdo de siste-
mas de geracdo de energia solar térmica.
Financiamento: UFSC.

« Estratégias de controle ndo linear e com
compensacdo de atraso em plantas de gera-
cdo de energia solar. Financiamento: CA-
PES e Ministério da Educagao da Espanha.

« Control y gestion 6ptima de recursos hete-
rogéneos en distritos productivos agroin-
dustriales integrando energias renovables
(CHROMAE). Financiamento: Ministério
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de Educaciéon da Espanha.

« Controle e instrumentacdo para smart grids
para integracdo de energias renovaveis. Fi-
nanciamento: Pearl Electric, China State
Grid e National Natural Science Founda-
tion of China.

o Desenvolvimento de um Veiculo Aéreo
Nao Tripulado Convertivel com Fontes de
Energia Renovavel. Financiamento: CNPq.

Muitos desses grupos de pesquisa estao regis-
trados no sistema SIGPEX da UFSC:

https:/ /sigpex.sistemas.ufsc.br

Grupos de Pesquisa e Redes Internaci-
onais

Varios docentes e estudantes do PPGEAS par-
ticipam de grupos de pesquisa do CNPq e re-
des de pesquisa internacionais descritos a se-
guir.

o Grupo CNPq: GPER - Grupo de pesquisa
em Energias Renovaveis, do Departamento
de Automagdo e Sistemas, http://
dep.cnpg.br/dep/espelhogrupo/382530

e RED tematica Iberoamericana de pesquisa
em hidrogénio: H2TRANSEL. Financia-
mento: Programa de Ciéncia e Tecnologia
para o Desenvolvimento - CYTED.

o Grupo CNPq: GPEN - Grupo de Pesquisa
em Processamento de Energia.
http://dgp.cnpg.br/dgp/
espelhogrupo/1976151540544712

Manufatura Circular Digital®

Autor: Prof. Ricardo J. Rabelo

Economia Circular pode ser definida como
um modelo ou paradigma de producao e con-
sumo, que envolve compartilhar, alugar, re-
duzir, reutilizar, reciclar, reformar, reprojetar,
recuperar, remanufaturar materiais e produ-
tos existentes o maior tempo possivel, visan-
do minimizar os efeitos globais, como mudan-
cas climaticas, perda de biodiversidade, des-
perdicio e poluicao.

O modelo da Economia Circular surge
em oposicdo ao modelo cléssico linear basico
de produzir, usar e descartar (Figura 1).

A economia circular estd se tornando
muito relevante a medida que cada vez mais
empresas percebem o real valor e a potencial
rentabilidade dessa nova e mais sustentavel

take
make

use '
dispose

forma de produzir e fazer negécios. A econo-
mia circular baseia-se em diversas estratégias
que ampliam o ciclo de vida de produtos com
vistas a reducao de residuos. Além disto, esta
alinhado com os Objetivos de Desenvolvi-
mento Sustentdvel da Agenda 2030, patroci-
nada pela ONU, pelo que se configura como
um tema de grande relevancia no escopo das
energias renovaveis.

Para o desenvolvimento da Economia
Circular, inimeros desafios precisam ser en-
frentados, como a adocdo de novos modelos
de negécios, adequadas normas e leis, incenti-
vos financeiros, cultura dos consumidores,
entre outros. Por outro lado, ha beneficios pa-
ra as industrias, como o aumento das oportu-
nidades econdmicas, a maior eficiéncia opera-

recycle make

remake use

pollute

CC 3.0 Catherine Weetman 2016

reuse

Figura 1: Comparativo basico entre os modelos linear e circular de producao.

1. Este artigo é um pequeno sumario traduzido do relatério “The 2021 World Manufacturing Report - Digitally Enabled Circular Manufac-

turing”, publicado em outubro de 2021 pelo World Manufacturing Forum (WMF), do qual este professor participou da elaboragao
(https:/ /worldmanufacturing.org/ wp-content/uploads/ WMF2021 E-Book_b.pdf).

O WMF (www.worldmanufacturingforum.org) é uma organizacao associada ao Programa “IMS - Intelligent Manufacturing Systems”,

apoiado pela Unido Europeia e ONU, e é também um 6rgao consultivo do WEF (World Economic Forum) para assuntos de manufatura. O

WMF tem como Missdo promover a inovacao e o desenvolvimento do setor de manufatura visando aumentar a competitividade de todos

0s paises.

Todos os anos o WMF escolhe um tema-base para focar e propor acdes. Este ano o tema foi o da Economia Circular. Isto deveu-se a enorme

e crescente relevancia que as questdes de sustentabilidade ambiental vém ganhando em todas as esferas de discussdes e decisdes nas em-

presas, governos e sociedades civis do planeta.
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cional através da reducdo de desperdicios, a
criacdo de mais e melhores empregos, e uma
contribui¢do para o problema das mudangas
climaticas.

As tecnologias digitais representam um
importante catalisador para alcangar a circu-
laridade nas cadeias de valor de manufatura.
A manufatura circular digital suporta trés ob-
jetivos fundamentais: eficiéncia de recursos,
reducdo de desperdicios e reducdo de emis-
soes. As tecnologias digitais podem apoiar a
transicdo para a manufatura circular no nivel
da empresa - que inclui desenvolvimento de
produtos, produgdo e novos modelos de ne-
gocios - bem como no nivel da rede (de em-
presas e parcerias). A transicdo para a manu-
fatura circular vem sendo tomada como uma
prioridade para muitos governos em todo o
mundo.

Ha uma série de facilitadores para a
transicdo na direcdo da manufatura circular.
Os principais facilitadores no nivel do consu-
midor incluem a consciéncia ambiental, o au-
mento da confianca e da transparéncia em re-
lagdo aos prestadores de servicos, a conveni-
éncia e acessibilidade de produtos sustenta-
veis e a alfabetizacao digital. No nivel da em-
presa, os facilitadores incluem a demanda por
produtos sustentaveis, as tecnologias digitais,
as habilidades circulares, entre outros. No ni-
vel da cadeia de valor, ha necessidade de me-
lhorar o compartilhamento de dados, a infra-
estrutura e as redes de telecomunicacoes,
além de padronizar requisitos.

Manufatura Circular—Estado da Pratica

Como paradigma emergente no contexto do
zero desperdicio, a Manufatura Circular re-
forca o reaproveitamento de recursos na for-

ma de materiais e energia através de sistemas
sociotécnicos e do uso intenso de informa-
¢Oes. Isso permite um gerenciamento mais
efetivo de todo o ciclo de vida de um produto
fabricado, via projeto de engenharia e fabrica-
¢do, de servicos, manutengdo e recuperagao,
sustentando assim futuros negdécios.

Até o momento ndo ha uma definicao
abrangente e universalmente aceita de econo-
mia circular, quando muitos paises usam suas
proprias interpretacdes ou conceitos desen-
volvidos por organizagdes relevantes. Isso po-
de afetar potencialmente uma agao internacio-
nal globalmente coerente e a aplicagao consis-
tente de diretrizes, politicas e sinergias entre
agOes de diferentes atores importantes. No en-
tanto, a economia circular esta rapidamente se
tornando uma forte tendéncia e em rapida ex-
pansdo a medida que um ndamero crescente
de empresas percebe nela também um valor
adicional dessa nova maneira sustentavel de
fazer negocios.

Assim, a economia circular trata-se de
um modelo regenerativo, no qual as indus-
trias encontram formas de usar materiais e
bens por um periodo de tempo estendido, cri-
ando mais de um ciclo de vida do produto,
alimentado por novas tecnologias digitais e
novos modelos de financiamento, constituin-
do bases para uma grande inovagdo: a econo-
mia circular para as industrias. Esse tipo de
inovacao constitui o cerne do que significa ser
humano: possibilitar a criagdo de riqueza e
bem-estar da sociedade, mas com respeito ao
planeta, apoiando sua sobrevivéncia para as
geracoes futuras.

As industrias estdao no centro desta no-
va revolucdo e seus esforcos sio fundamen-
tais para mudar aos modelos circulares. Além
disso, as industrias podem influenciar os ha-
bitos de consumo e de descarte dos consumi-
dores por meio de suas propostas de valor aos

Five Strategic Goals of Circular Manufacturing

Redesign Products & Conserve & Recover
Materials Selection Resources
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Develop New Ways of Implement Service-based  Shift to Renewable Raw
Production Maodel Materials

clientes, enfatizando e considerando o meio
ambiente.

O futuro da manufatura comeca a ver
um desenvolvimento gradual em direcdo a
uma indutstria circular de alta qualidade, na
qual a demanda por matérias-primas escassas
é atendida por matérias-primas da cadeia de
valor sempre que possivel, considerando cin-
co metas estratégicas.

1. Redesenhar produtos e selecionar de ma-
teriais adequados para reutilizagao

A mudanga para uma economia circular co-
meca com a reformulacdo do projeto inicial e
tabricagdo do produto, considerando a segun-
da reutilizagdo de vida do produto ou a reci-
clagem dos materiais. Um exemplo disso po-
de ser a mudancga de matérias-primas criticas,
como metais e minerais, para matérias-primas
geralmente disponiveis voltadas para produ-
tos mais complexos.

2. Conservar e recuperar recursos dos produ-
tos usados e usa-los na fabricacao de novos
produtos

Cada vez mais os fabricantes estdo aprovei-
tando novas oportunidades oferecidas pela
Internet das Coisas (IoT) e, em alguns casos,
mudando para um modelo voltado em servi-
¢os no processo. Nesse sentido, as industrias
devem desenvolver processos e sistemas para
retomar e reformar bens para um segundo ci-
clo de vida. Aqui, a tecnologia de rastreamen-
to pode revolucionar a capacidade delas de
fazer isso. Eles precisam entender os fluxos de
materiais para que possam planejar e facilitar
o proximo ciclo, otimizar os processos de pro-
ducao e melhorar o atendimento ao cliente.

3. Desenvolver novas formas de producao

As demandas da Manufatura Circular impli-
cam mudanga em materiais, maquinas, pro-
dutos e processos, todos os quais impactam o
projeto do trabalho. A futura economia global
de produtos e servigos exige grandes volumes
de matérias-primas e energia. Para isso, ha
uma necessidade de novos sistemas de pro-
dugdo que usem tecnologias de impressdo so-
fisticadas e incluam produtos feitos de mate-
riais adaptativos e de mudancga de forma que

possam prolongar sua vida ttil.

4. Implementar um modelo baseado em ser-
vicos para produtos circulares

Juntamente com o lado da oferta, a demanda
por produtos e servicos circulares precisara
aumentar para completar os casos de uso de
negocios circulares. Empresas e governos de-
sempenham um papel fundamental nisso,
adotando aquisi¢des socialmente responsa-
veis. No passado, as industrias vendiam ati-
vos aos clientes. No entanto, em um mundo
onde as pessoas querem minimizar o desper-
dicio, é melhor para os fabricantes manter a
propriedade em vez de apenas vender um
servigo para o cliente, alugando o produto.
Para os clientes, isso tende a significar que
eles recebem um melhor servico com manu-
tencdo e qualidade. As industrias, por sua
vez, garantem que mantém o produto em li-
nha e em boas condi¢des antes do préximo
ciclo.

5. Mudar de matéria-prima féssil para reno-
vavel e eliminar o uso de produtos quimicos
toxicos

A economia circular é um sistema industrial
que nasce ja na intencdo e projeto dos produ-
tos das industrias. Substitui o conceito de fim
de vida de um produto por restauragdo; mu-
da para o uso de energia renovével, elimina o
uso de produtos quimicos téxicos que preju-
dicam o seu reaproveitamento e elimina resi-
duos através de um melhor projeto de materi-
ais, produtos, sistemas e modelos de neg6-
cios.

Dez Recomendacgdes para a Circulari-
dade

Abaixo, sao listadas dez recomendacoes-
chave sugeridas para promover uma mentali-
dade circular e incutir responsabilidade nos
consumidores, criar politicas que abordem
desafios relacionados a uma transicao circular
digital, construir uma forga de trabalho profi-
ciente com as habilidades e competéncias ade-
quadas ao paradigma e promover a colabora-
¢do para o estabelecimento de cadeias de va-
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lor circulares. Dentro de cada recomendacao-
chave ha trés medidas que detalham como is-
so pode ser feito.

1. Promover uma mentalidade circular na em-
presa, que abrace as oportunidades da econo-
mia circular e o seu papel de viabilizagao de
tecnologias digitais

« Reforcar a real importancia da transicao cir-
cular é uma obrigacdo.

o Definir novos indicadores-chave de desem-
penho relacionados a circularidade.

e Educar os cidadaos sobre o consumo sus-
tentavel.

2. Reforgar a responsabilidade, proatividade e
tomada de decisdao consciente do consumidor

» Reforcar a conscientizacdo sobre a circulari-
dade e o impacto ambiental do consumo.

o Procurar adquirir produtos apenas de em-
presas sustentaveis.

o Estimular a economia compartilhada para
aumentar a utilizagdo de produtos.

3. Permitir a cooperagdo entre as partes inte-
ressadas na construcdo de cadeiras de valor
circulares

 Facilitar o compartilhamento de informa-
¢Oes na cadeia de valor.

o Promover o compartilhamento de padroes
certificacdes e métricas comuns de susten-
tabilidade.

« Envolver todas as partes interessadas rele-
vantes na implementacao das solugdes tec-
nolégicas e digitais.

4. Promover modelos de negdcios e proposi-
¢Oes de valor que abracem a circularidade

 Incentivar modelos de produto-servigo.

« Projetar produtos para facilitar a eventual
recuperacdo, remanufatura e reutilizagao.

o Explorar plataformas de simbiose industri-
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al para comercializar residuos e ativos ex-
cedentes.

5. Implementar globalmente politicas que re-
conhecam as tecnologias digitais como funda-
mental facilitador para a manufatura circular

« Aumentar o compromisso com iniciativas
globais para a economia circular.

« Abordar a divisdo digital global, especial-
mente em paises menos desenvolvidos.

« Configurar ambientes de testes reais para
promover o aprendizado, a experimentagao
e a inovacao de iniciativas circulares.

6. Promover medidas econdmicas que impul-
sionem a transi¢do para a economia circular e
a adocao de tecnologias habilitadoras

o Elaborar esquemas de tributagdo para im-
pulsionar a eficiéncia dos recursos e o uso
de materiais secundérios.

« Incentivar empresas e investidores que fi-
nanciam projetos circulares.

« Fornecer incentivos aos consumidores para
impulsionar o comportamento circular.

7. Treinar a forca de trabalho para a manufa-
tura circular digital

o Atualizar habilidades e competéncias para
trabalhar com tecnologias digitais.

o Preparar a forca de trabalho para ocupa-
¢Oes verdes emergentes.

o Reforcar o componente de sustentabilidade
nos curriculos escolares.

8. Usar dados para apoiar a transi¢ao circular
no setor manufatureiro

e Promover uma cultura baseada em dados
nas organizagoes.

« Explorar dados da cadeia de valor para im-
pulsionar a inovagdo de produtos e produ-
cdo sustentavel.

o Criar repositorios de dados compartilhados

que facilitem o uso de dados confidvel en-
tre empresas.

9. Capacitar as PMES (pequenas e médias em-
presas) em sua transicdo para a manufatura
circular

o Abordar a falta de informacado sobre o po-
tencial das tecnologias para alcancar a cir-
cularidade.

« Fornecer capital e auxiliar na construgao de
mao de obra qualificada.

« Aumentar o acesso a dados para apoiar ob-
jetivos circulares e alavancar novas oportu-
nidades de negdcios sustentaveis.

10. Abortar o possivel impacto ambiental das
tecnologias digitais

o Realizar uma avaliacdo holistica e realista
do impacto tecnolégico.

« Alavancar modelos de negocios circulares
para lidar com residuos eletronicos.

« Promover politicas para enfrentar o impac-
to negativo nao intencional das tecnologias
no meio ambiente.

Conclusodes

A Economia Circular é uma oportunidade pa-
ra transformar a manufatura. As possibilida-
des de as industrias transformarem a produ-
cdo e seus modelos de negécios sdao profun-
das, alavancando mais inovacdes no setor,
além de ser uma chance de criar um impacto
positivo no meio ambiente. Por muitos anos, a
forma "linear" de fabricagao, que produz mui-
tos residuos, aliada ao consumo social impla-
cavel, colocou uma pressao sobre o meio am-
biente, esgotando os recursos finitos e agra-
vando a crise climatica.

Esses efeitos negativos terdo conse-
quéncias duradouras, ndo apenas para a gera-
cao atual, mas também as futuras. Abracar a
economia circular, portanto, é um passo na
direcdo rumo a um futuro melhor, sustentavel
e ndo agressivo ao meio ambiente, refor¢ando

o papel da manufatura como um importante
motor para o bem-estar social.

Porém, a transicdo para a circularidade
na manufatura ndo é uma tarefa facil. Por ou-
tro lado, um dos facilitadores esta na associa-
c¢do com a transformacao digital. Em outras
palavras, é usar as modernas tecnologias de
informacdo, de (tele)comunicacdes e de ma-
nufatura com as aliadas dos processos produ-
tivos e de logistica associados a circularidade.
No contexto da 4?. Revolucao Industrial, abor-
dar a perspectiva digital na manufatura acaba
sendo um pré-requisito para explorar as opor-
tunidades na economia circular e alcancar
uma sustentabilidade ambiental duradoura.

E essencial reforcar que todos tém uma
participagdo na economia circular. A Manufa-
tura Circular s6 é possivel se empresas, con-
sumidores, governos e sociedade civil em ge-
ral trabalharem juntas e mudarem sua menta-
lidade. Empresarios das industrias devem re-
conhecer que a circularidade afeta todos os
processos produtivos, internamente e ao lon-
go de todas as suas cadeias de fornecimento e
de valor. Empresas de tecnologia devem ser
incentivadas para desenvolverem solucoes de
apoio aos inimeros aspectos da circularidade.
Os consumidores devem perceber e serem in-
centivados na sua parte de responsabilidade
de reciclagem, reutilizacdo e consumo consci-
ente. Educadores e trabalhadores devem ga-
rantir que as habilidades certas estejam pre-
sentes para permitir a transi¢do para a manu-
fatura circular. As politicas devem abordar a
digitalizacdo e criar as pré-condicdes legais e
regulatérias adequadas para a Manufatura
Circular. As institui¢des publicas e privadas
de fomento, investimento e financiamento de-
vem privilegiar aportes e incentivos a organi-
zacOes ambientalmente responsédveis. Em su-
ma, cada um de nés deve fazer a sua parte. A
transicdo para a Manufatura Circular é uma
das formas mais efetivas da engenharia e da
sociedade como um todo como forma de con-
tribuicdo para um planeta sustentavel e ecolo-
gicamente correto. ]
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Energia termossolar, coletores Fresnel e os desafios da geracao sustentavel de eletricidade

Autores: Adriano S. Branddo (doutorando PPGEAS) e Prof. Julio E. Normey-Rico

Esta pesquisa vem sendo desenvolvida
no contexto do doutorado de Adriano Bran-
dao, do grupo de pesquisas em energias reno-
vaveis.

Contextualizacao

O uso de fontes de energias renovaveis e com
baixa emissao de gases do efeito estufa é cada
vez mais relevante na matriz energética mun-
dial, como mostrado na Figura 1. Este com-
portamento é motivado principalmente pelos
esforcos para diminuir o impacto ambiental
dos processos industriais e cumprir as metas
de aquecimento global estabelecidas no acor-
do de Paris.

Renewable energy consumption, World
Renewsble energy consumption measured in Lerawalt-hours (TWh) per vear. Traditional biofuels refer to the
consumption of fuelwood, farestry products, animal and agricultural wastes.
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Source: Wacloy Smil (2017} & EP Statistical Review of Global Energy (2020] OurWorldinData.org/renewable-energy » CC BY

Fig. 1: Consumo energético mundial, estratificado por tipo de
fonte energética.

Dada a dimensao colossal de energia

solar que incide na Terra (em média, 240

Watts por metro quadrado), esta fonte tem

destaque no contexto de energias renovéaveis e

existe um grande esforco cientifico para proje-

tar equipamentos e processos de aproveita-
mento da energia solar.

Existem duas principais formas de gerar ele-

tricidade a partir da irradiagao solar:

o A partir do efeito fotovoltaico, utilizando
células fotossensiveis para gerar uma cor-
rente elétrica continua. Estes processos sdo
chamados de fotovoltaicos, comumente re-
teridos pela sigla PV, do inglés Photovoltaic;
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« Utilizando um processo similar ao de ter-
moelétricas convencionais com um ciclo
termodindmico, turbina e gerador. Nesse
caso, o calor que alimenta este ciclo provém
da concentragdo da irradiagdo solar para
aquecer direta ou indiretamente o fluido do
processo. Estes processos sao ditos de con-
centracdo solar, comumente referidos pela
sigla CSP, do inglés Concentrating Solar Po-
wer.

Ambas tecnologias tém sido intensa-
mente pesquisadas, de forma a torna-las eco-
nomicamente competitivas quando compara-
das com as fontes tradicionais de energia, co-
mo carvao e gas. Para comparar os custos as-
sociados a processos tdo diferentes, existe um
indicador do custo nivelado para gerar cada
megawatt, comumente referido pela sigla
LCOE, do inglés Levelized Cost of Energy. A Fi-
gura 2 apresenta a evolugao do LCOE de dife-
rentes processos de geracdo elétrica renova-
vel.
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2019 USD/kWh

015 0 s e
0.10 ° N
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Fig. 2: LCOE de fontes renovaveis de energia.

Desafios da geracao a partir da irradi-
acao solar

E notavel que os avangos e o aumento do uso
das tecnologias que utilizam diretamente a
irradiacdo solar (PV e CSP) diminuiram consi-
deravelmente o custo associado a estes pro-
cessos, mas, como é comum em processos de

geracdo elétrica com fontes renovaveis, exis-
tem outros fatores que tornam a utilizacdo
destas fontes energéticas mais dificil. Uma
grande limitacdo é geografica, tendo em vista
que a incidéncia solar varia muito ao redor do
mundo, ndo s6 favorecendo regides mais pro-
ximas a linha do equador, mas também areas
que tenham baixa formacdo de nuvens, poei-
ra, etc. Outra grande desvantagem destes pro-
cessos € a intermiténcia inerente aos ciclos de
dia e noite ou passagem de nuvens, o que di-
ficulta a programacdo da producdo e opera-
cdo destas plantas solares.

Como forma de mitigar o problema da
intermiténcia, uma das solugdes possiveis é o
superdimensionamento dos processos, permi-
tindo geracao energética mais alta que a de-
manda no periodo de operagao, associado ao
uso de sistemas de armazenamento do exces-
so da energia gerada. Com o armazenamento
da energia excedente, seria possivel suprir a
demanda energética mesmo em periodos de
irradiacdo solar insuficiente.

Este tipo de proposta motiva vérios es-
tudos de projeto 6timo e viabilidade econdmi-
ca, tendo em vista que os custos de imple-
mentacdo e operacdo de um processo superdi-
mensionado com capacidade de armazena-
mento precisam ser superados pela capacida-
de produtiva da planta ao longo de sua vida
atil. No caso de sistemas PV, o armazenamen-
to de energia em larga escala, em geral, apre-
senta eficiéncia reduzida, tendo em vista que
€ necessario converter a energia elétrica por
meio de algum tipo de processo eletroquimi-
co, térmico ou cinético, o que acarreta perdas.
Por outro lado, as tecnologias CSP permitem
o armazenamento do fluido térmico direta-
mente, sem a necessidade de conversao para
armazenamento. Esta caracteristica dos pro-
cessos termossolares motiva diversos esforcos
de investigagdo, desde projeto para melhoria
da eficiéncia dos equipamentos a estratégias
de controle para maximizagdo do aproveita-
mento energético da planta.

Plantas termossolares

Os processos CSP, representados na Figura 3,
tipicamente consistem de quatro segdes prin-
cipais: o campo solar (elemento 1 na Figura
3), o sistema de armazenamento (elementos 2
e 4 na Figura 3), a interface de troca de calor
entre o ciclo de captacdo da energia solar e o
ciclo de poténcia (elementos 3 na Figura 3) e o
Ciclo de poténcia (representado pelos elemen-
tos 5, 6, 7 e 8 na Figura 3).
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Superheated Steam
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' | 1
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! ! Preheating

;/;i)
Condensate

1. Solar Field 6. Air-Cooled Condenser
2. Hot Tank 7. Feedwater Pump

3. Salt/Water Heat Exchangers 8. Deaerator

4. Cold Tank 9. Recirculation Pump

5. Steam Turbine

Fig. 3: Visdo geral de uma planta CSP.

No campo solar, espelhos sdo utiliza-
dos para concentrar a irradiagdo solar em um
elemento no qual flui alguma substancia com
alta capacidade de absorver e reter calor. Este
fluido térmico, comumente referido pela sigla
HTF (do inglés Heat Transfer Fluid), é aqueci-
do e segue para ser armazenado em tanques
com alta capacidade de isolamento térmico. O
HTF que sai destes tanques passa por uma
série de trocadores de calor com objetivo de
aquecer 4gua e gerar vapor superaquecido
para alimentar o ciclo de poténcia. O vapor
superaquecido é utilizado para mover uma
turbina acoplada a um gerador, assim geran-
do energia elétrica.

Os equipamentos que concentram a ir-
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radiacdo solar sdo chamados de coletores so-
lares, sendo os principais tipos ilustrados na
Figura 4:

 Coletor cilindro parabdlico (a na Figura 4),
consiste de um espelho parabdlico posicio-
nado de forma a fazer os raios solares con-
vergirem em um tubo, no qual flui o HTF;
Coletor linear Fresnel (b na figura 4), con-
siste em varios espelhos planos ou leve-
mente parabolicos, posicionados de forma
a concentrar a irradiagao solar em um tubo,
no qual flui o HTF;

Coletor disco parabdlico (c na figura 4),
consiste em um espelho em formato de pa-
raboloide de revolugao posicionado de for-
ma a fazer os raios solares convergirem em
um disco, no qual flui o HTF;

Torre central (d na figura 4), consiste em
uma série de espelhos planos posicionados
em uma grande area, de forma a concentrar
a irradiagdo solar em uma regido de uma
torre central, na qual flui o HTF.

absorber tube

reflectors

Radiation from the sun el
O

. d ey
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-
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Fig. 4: Principais tipos de coletores solares. Fonte: SILVI, 2011.
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Os processos com torre central possu-
em elevada eficiéncia e capacidade de gera-
cdo, tendo em vista que trabalham com tem-
peraturas elevadas (por volta de 500 °C). Ja
existem plantas deste tipo, as quais o exce-
dente de energia durante o dia permite gera-
cdo de energia 24 horas por dia, desde que as-
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sociado a um sistema de armazenamento ade-
quado. Apesar da alta capacidade de produ-
cdo, as plantas com torre central tém custo de
implementacdo e operacdo elevados devido
as grandes dimensdes e complexidade de
operacgao de varios elementos, como espelhos
e a propria torre, o que torna inviavel a utili-
zagao deste processo quando a disponibilida-
de de recursos ndo é grande. Os processos
com disco solar também possuem grandes li-
mitacoes devido ao custo de construcao e
operacao, e a complexidade elevada de seus
elementos construtivos, o que limita a escala
de aplicagdo desta solugao.

Os coletores cilindro parabdlicos e do
tipo Fresnel possuem muitas caracteristicas
em comum, como a presenca de um tubo ab-
sorvedor acima dos espelhos, onde é concen-
trada a irradiacdo, e a associacdo de coletores
em série, de forma a ampliar a area de espe-
lhos concentrando irradiacdo em um laco e
possibilitando atingir temperaturas elevadas
(entre 200 e 300 °C), como na Figura 5.

Solar field using Fresnel flat mirror technology

Fig. 5: Exemplo de campo solar com coletores Fresnel.

guimento do sol ao longo do dia, sdo necessa-
rias juntas complexas que permitam o movi-
mento do absorvedor em cada secao de cole-
tores, como mostrado na Figura 6. Além de
apresentar um desafio de manutencgao, este
tipo de pega possui custo elevado, dado que
deve operar com temperaturas altas enquanto
se move. O espelho curvo também é um ele-
mento que encarece muito o coletor paraboli-
co ja que tém grande dimensdo e a sua produ-
cdo requer fornecedores especializados.

Fig. 6: Exemplos de juntas que permitem a movimentacdo do
absorvedor em coletores parabdlicos.

Os coletores parabdlicos possuem me-
lhor rendimento por area de abertura, mas os
coletores Fresnel permitem um melhor apro-
veitamento da 4rea de terreno por necessita-
rem de menor espagamento entre linhas para-
lelas de coletores. Existem muitas pesquisas
voltadas ao desenvolvimento e controle de
processos com coletores parabdlicos, mas, na
altima década, o interesse nas pesquisas com
coletores Fresnel tem aumentado devido ao
menor custo e complexidade de construcao
desse tipo de equipamento.

O coletor Fresnel como alternativa
promissora ao coletor parabdlico

Nos coletores parabdlicos, devido a forma co-
mo estes sdo rotacionados para realizar o se-

Apesar de possuir mais elementos mo6-
veis para a movimentacdo de cada espelho
para o seguimento do Sol, os coletores Fresnel
requerem estruturas menos complexas, mais
leves e que apresentam menos resisténcia ao
vento quando comparados aos coletores para-
bélicos. O custo de fabricacdo reduzido e a
maior disponibilidade de fornecedores de
componentes possibilitam a implementagao
deste tipo de coletor com producao local e em
regides com menor nivel de desenvolvimento
industrial. A maior simplicidade da imple-
mentagdo também permite a incorporacdo
deste tipo de coletor em edificagdes, como
mostrado na Figura 7, a qual apresenta um
coletor utilizado no sistema de resfriamento
de ar de um edificio.

Controle de campos solares e oportu-
nidades com coletores Fresnel

O controle de campos solares, em geral, pos-
sui objetivo de capturar a maior quantidade
possivel de energia, respeitando as restrigdes
operacionais. Uma das principais restri¢oes é
o limite superior da temperatura do fluido
térmico, que deve ser respeitado para manter

Fig. 7: Coletor de Fresnel no teto da escola de engenharia da

Universidade de Sevilha.

a integridade dos equipamentos. Devido ao
superdimensionamento proposital do campo
de coletores em processos CSP, o superaque-
cimento é um problema muito relevante. As
estruturas tipicas de controle de campos ter-
mossolares comumente utilizam somente a
vazdo como variavel manipulada, o que pode
nao ser suficiente para compensar superaque-
cimento quando a vazao estéd elevada. Nestes
casos, existem sistemas de seguranca que, ca-
so a temperatura chegue a uma vizinhanga do
limite superior, desfoca completamente os co-
letores.

Os coletores Fresnel adicionam um
grau de liberdade que pode ser explorado pe-
lo sistema de controle: o foco dos espelhos no
absorvedor pode ser modificado de forma a
manipular a quantidade de energia térmica
transferida para o HTF. A manipulacao direta
da quantidade de energia que é transmitida
ao HTF permitiria uma atuagdo mais rapida
do controle quando comparado ao controle
tradicional que manipula apenas as vazdes
nos lacos.

Desfoque em campos solares e cole-
tores Fresnel

A incorporagao do desfoque no controle de
coletores foi explorada nas pesquisas de mes-
trado de Tiago Elias do PPGEAS, que apre-
sentou um controlador preditivo nao-linear
hibrido para o controle do campo solar. Nesta
proposta, o controlador realiza desfoque total
de coletores individualmente, do mais a ju-
sante ao mais a montante em um laco, de for-

ma a desfocar o minimo possivel para evitar o
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superaquecimento do HTF. Tiago também in-
vestigou a possibilidade de desfoque parcial
em intervalos de 10% na estrutura do contro-
le. Dando seguimento a esta linha de investi-
gacdo, neste projeto de pesquisa foram incor-
porados aspectos do desfoque total e parcial
das propostas anteriores em um tinico contro-
lador.

Apesar de indicarem as vantagens de
incorporar o desfoque no controle do campo
solar, as propostas anteriores nao detalham
como o desfoque parcial pode ser implemen-
tado. Nesse contexto, iniciou-se uma investi-
gacdo para averiguar a possibilidade de utili-
zar os espelhos de coletores Fresnel para im-
plementar estes desfoques propostos. Primei-
ramente, foi desenvolvido um modelo 6tico
geral e simplificado de um coletor Fresnel, de
forma a conhecer a contribuicdo energética de
cada espelho em um coletor. O modelo con-
siste de varias equagOes trigonométricas para
calcular elementos, como sombreamento en-
tre espelhos, lugar onde os feixes refletidos
interceptam o absorvedor, além de perdas por
inclinacdo dos raios refletidos ou sombra do
absorvedor nos espelhos.

Para validar o modelo, foi utilizado o
indicador do angulo de incidéncia (IAM, do
inglés Incidence Angle Modifier), que represen-
ta a relacdo entre o fluxo de energia no absor-
vedor com o sol exatamente acima do absor-
vedor em relacdo ao sol em qualquer outra
angulacdo. Os valores para comparagdo fo-
ram obtidos da folha de dados do coletor de
referéncia e de uma simulacido feita no sof-
tware SolTrace. Os resultados da validacao
estdo apresentados na Figura 8.

Com um modelo do coletor pronto, a
etapa seguinte foi investigar o seguimento do
sol e se era possivel propor um algoritmo que
melhorasse o desempenho do coletor. A com-
paragao com a solucdo mais simples, que con-
siste em fazer os raios que incidem no centro
de cada espelho incidir no centro do absorve-
dor, é ilustrada na Figura 9.

Apos avaliar algoritmos que maximi-
zam o fluxo de energia no absorvedor ou vi-
sam diminuir assimetrias na distribuicdo da
incidéncia no absorvedor, os maximos ganhos
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Fig. 8: Validacdo do modelo 6tico com (a) dados do simulador
SolTrace e (b) dados do fabricante do coletor.
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Fig. 9: llustracdo do seguimento do Sol em um coletor Fresnel.
Linhas pontilhadas representam os raios incidentes nos
espelhos e linhas tracejadas os raios refletidos.

elevaram consideravelmente o custo compu-
tacional da solucdo, inviabilizando o calculo
em tempo real.

Com os resultados insatisfatérios obti-
dos na primeira abordagem, foi proposto um
desacoplamento do modelo 6tico do controla-
dor preditivo. Nesta nova estrutura, as agdes
de desfoque propostas pelos controladores
alimentariam uma estrutura em nivel inferior
que calcula o posicionamento dos espelhos
para implementar o desfoque. Esta proposta
estd ilustrada na Figura 10.

Para o célculo das posi¢oes dos espe-
lhos, foi proposta inicialmente uma estrutura
com desfoque total individual de cada espe-
lho. Nesta proposta, o algoritmo calcula a
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Fig. 11: Desempenho da estrutura que determina a posi¢do dos
espelhos para varias angulagdes possiveis do Sol. Linhas
pontilhadas representam um nivel de desfoque proposto e

linhas continuas apresentam o nivel de foco possivel com a
combinagao de espelhos.

obtidos foram menores que 1% quando com-
parados com a solucao simples. Isso ocorre
pois em um coletor bem projetado, o fator que
mais impacta negativamente o seu desempe-
nho é a sombra do absorvedor nos espelhos,
que ndo pode ser alterada pela manipulacdo
dos espelhos.

Por fim, a pesquisa levou a investigar
formas de implementar os desfoques propos-
tos pelos controladores preditivos dos traba-
lhos apresentados no inicio desta segao. A pri-
meira iniciativa consistiu em incorporar o mo-
delo 6tico do coletor no controlador preditivo,
mas as ndo-linearidades inerentes ao modelo

combinacdo de espelhos que resulta no valor
de desfoque mais préximo ao proposto pelo
controlador mestre. Os resultados, exibidos
na Figura 11, mostram que os piores desvios
obtidos foram menores que 5%. Também é
notavel que para uma angulacdo do Sol que
propicia maior irradiacdo (valores de i mais
préximos de zero), o erro nao ultrapassa 1%.
Este resultado é promissor e indica que é pos-
sivel implementar de forma relativamente
simples o desfoque em coletores Fresnel.

Este é um trabalho em andamento. Os
resultados apresentados até agora foram sub-
metidos para uma revista especializada e
aguardam revisdo. Os proximos passos deste
trabalho sdo: Investigar a implementacao de
um desfoque verdadeiramente continuo na
estrutura que calcula as posi¢des dos espelhos
e incorporar essa estrutura em simulagdes
com controladores preditivos para avaliar o
desempenho geral da solugao proposta.

Consideragdes finais
Apesar da geracdo elétrica termossolar ser

uma realidade, ainda ha desafios a serem
vencidos por investigacdo. Os coletores Fres-

nel possuem potencial para viabilizar econo-
micamente muitas aplicagdes e trabalhos vem
sendo desenvolvidos a fim de explorar as no-
vas possibilidades deste tipo de coletor em
estruturas de controle de campos solares. As
oportunidades de pesquisa com este tipo de
coletor termossolar sdo diversas e, se concreti-
zadas, certamente contribuirdo para uma ado-
¢do maior de fontes de energia renovaveis e
de reduzido impacto no meio ambiente.
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Controle e Instrumentacao Aplicados a Redes Inteligentes Integradas com Fontes de Energia Renovavel

Autor: Prof. Rodolfo C. C. Flesch

Desde 2016, o Programa de Pés-Graduagao
em Engenharia de Automacdo e Sistemas
(PPGEAS) desenvolve atividades em conjunto
com a Fuzhou University, na China, e com a
University of Michigan-Dearborn, nos Esta-
dos Unidos, nas linhas de controle e instru-
mentacao de redes inteligentes (ou smart grids,
como sdo conhecidas em inglés) para suportar

a inclusao de fontes de energia renovavel.

Os trabalhos de instrumentacdo focam
no desenvolvimento de transdutores para
aplicacOes especiais, emprego de modelos de
aprendizado de mdquina para criar sensores
virtuais de grandezas que ndo podem ser me-
didas diretamente e uso de técnicas de proces-
samento de sinais para caracterizar oscilagdes
de baixa frequéncia na rede elétrica. Com su-
porte de instituicdes parceiras, como a State
Grid Corporation of China (responsavel pela
maior parte da rede elétrica da China) e a Pe-
arl Electric Co. (fornecedora de equipamentos
para o setor elétrico para mais de 40 paises),
h& acesso a dados reais de campo e disponibi-
lidade de equipamentos que emulam o com-
portamento da rede elétrica.

Os trabalhos na area de controle se con-
centram principalmente em técnicas de con-
trole avangado para conversores, com foco em
sistemas de geracdo conectados a rede elétri-
ca. Como os conversores operam em frequén-
cias elevadas, as técnicas de controle precisam
ser computacionalmente eficientes, de modo a
atingirem periodos de amostragem compati-
veis com chaveamentos da ordem de 5 kHz.
Muitos dos cédigos sdao implementados em
arranjos de portas programdaveis em campo
(FPGAs, do inglés Field Programmable Gate Ar-
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rays) ou processadores digitais de sinais
(DSPs, do inglés Digital Signal Processors) para
avaliacdo prética. Para avaliacdo, a universi-
dade chinesa conta com infraestrutura de la-
boratério, como a do exemplo apresentado na
Figura 1, que considera conversores multini-
vel para controle de um motor de indugao e
da geragdo de um gerador sincrono a imas
permanentes. Os controladores podem ser
programados diretamente em FPGAs e DSPs,
ou podem ser enviados para um computador
que executa um sistema operacional de tempo
real (Target PC) e permite programacao em
linguagens de mais alto nivel. A planta pode
ser empregada para avaliagdo de controlado-
res tanto para conversdo de corrente alternada
(CA) para corrente continua (CC) quanto o
contrario. Um exemplo tipico de aplicagdo é o
uso do motor de indugdo para emular o com-
portamento que o vento teria nas pas de uma
turbina edlica, acoplada a um gerador, dessa
forma permitindo a avaliagdo de diferentes
estratégias de controle para o conversor que
faz a integracdo desse gerador com a rede elé-
trica.

A parceria ja resultou na orientagao

Conversores
CA/CCICA
multinivel |

Indutincias

s —
varidveis !

X

‘ ‘
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< i
f " Contatoras

Fig. 1: Infraestrutura laboratorial parceira para avaliacdo

experimental de controladores avangados para conversores
eletronicos (Fuzhou University).

conjunta de seis trabalhos de pés-graduagao e
na publicacdo de mais de vinte artigos cienti-
ficos. Um exemplo desses trabalhos consistiu
no desenvolvimento de técnicas de controle
preditivo para conversores resilientes a falhas
e capazes de operar em condigdes distantes da
nominal para integracdo de sistemas de gera-
cdo fotovoltaicos a rede elétrica. Uma repre-
sentacdo esquematica do contexto de aplica-
¢do do controlador desenvolvido é apresenta-
da na Figura 2. No esquema, é possivel obser-
var que ha varios fatores que afetam a conver-
sdo em um sistema de geracdo fotovoltaico,
tais como variacao da irradiacao solar ao lon-
go do dia, o sombreamento parcial do campo
de geracdo e o acaimulo de poeira e outras su-
jeiras sobre os coletores solares. Esses fatores
podem aparecer como variacdo nos parame-
tros nominais do modelo e em desbalancea-
mento dentro do conversor, representado na
figura como a existéncia de tensdes desiguais
nos barramentos de corrente continua. Além
disso, podem ocorrer falhas tanto em coleto-
res quanto em alguns dos componentes dos

conversores.

Em um cenério real de geragao fotovol-
taica, como o descrito no pardgrafo anterior,
um controlador preditivo tradicional, com
modelo fixo, ndo é capaz de manter um pa-
drdo aceitdvel de chaveamento nos converso-
res. Isso acontece porque os controladores
aplicados nesse tipo de processo precisam de
respostas bastante rapidas, o que faz com que
a sintonia seja pouco robusta a variagdes para-
métricas e a mudangas nas condi¢des de ope-
racdo. A ideia geral do trabalho é empregar
uma abordagem de controle conhecida como
controle preditivo com conjunto finito de

agoes de controle e integrar informacgdes pas-

Y Variacio da Re=Ro+R; R.=Ro+R.
- P4 irradiacao solar Erros de estimacio de parimetros
» I~ . mmg Ylalsw Grid

C - —

(A a“ Sombreamento ‘:"H {3 GD- E

1 X 2 parcial o =
2| il

Acimulo de = :
poeira
Médulo
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Tensoes desiguais nos barramentos CC ij =0

Fig. 2: llustragdo de problemas que aparecem no controle de
conversores para integracdo de parques fotovoltaicos com a rede
elétrica.

sadas da corrente elétrica medida no processo
para atualizar o modelo de predicao, de modo
que ele represente de forma mais fiel cada um

dos possiveis estados do sistema.

Nesse mesmo contexto de colaboracao,
ha varias outras aplicacdes de controle sendo
estudadas para suportar a integracao de fon-
tes de energia renovavel e aumentar a eficién-
cia energética de sistemas, tais como o desen-
volvimento de controladores para converso-
res que permitam a regeneragdao da energia de
frenagem de trens e metros elétricos, o desen-
volvimento de técnicas de modulacao mais
eficientes para aplicacdo em conversores mul-
tinivel que operam com controladores con-
vencionais e o desenvolvimento de técnicas
de controle preditivo multiobjetivo sem pon-
deracdes na funcdo custo para aplicagdes em

conversores de alta poténcia.
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Controle Otimo de Plantas de Energia Solar Concentrada Operando com Sistema de Armazenamento Térmico

Autores: Paulo H. Biazetto (doutorando PPGEAS), Prof. Gustavo A. de Andrade e Prof. Julio E. Normey-Rico.

Esta pesquisa foi desenvolvida no contexto do
convénio “Aprimoramento e validacdo de
plataforma de simulagdo de plantas heliotér-
micas de concentracao linear com estudos de
inovacdo tecnoldgica”, entre a Petrobras e a
Universidade Federal de Santa Catarina
(UFSC). O projeto contou com diversos bolsis-
tas de graduagao e pos-graduacao da Univer-
sidade. Como resultados finais, foram desen-
volvidos conhecimentos para projeto, opera-
cdo e otimizacdo de plantas heliotérmicas,
com foco no aprimoramento e validacdo de
plataforma de simulagdo de plantas com siste-
mas de concentracao linear, e desenvolvimen-
to de estratégias de controle adequadas as
condicoes solares brasileiras.

Neste artigo sera apresentada uma me-
todologia de controle 6timo desenvolvida no
contexto do convénio para maximizar a recei-
ta da energia produzida em uma planta de
energia solar concentrada baseada em coleto-
res Fresnel. Os resultados desta pesquisa com-
poem a dissertacdo de mestrado do primeiro
autor deste artigo no Programa de DPos-
Graduacdo em Engenharia de Automacdo e
Sistemas da UFSC. Mais detalhes sobre a me-
todologia podem ser visualizados em BIAZE-
TTO, 2021.

Plantas de Energia Solar Concentrada

Plantas de energia solar concentrada sdo con-
sideradas uma alternativa promissora para a
geracdo de energia renovavel devido a sua
eficiéncia e baixos custos de instalacdo. Estes
sistemas geram calor utilizando espelhos que
concentram uma grande area de luz solar em
tubos receptores que contém um fluido de

transferéncia térmica (HTF - do inglés heat
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transfer fluid). A energia elétrica é produzida
quando o calor gerado na planta é utilizado
em uma maquina térmica (geralmente uma
turbina a vapor) conectada a um gerador elé-
trico.

Em geral, ha quatro tipos comerciais de
plantas de energia solar concentrada para ge-
racao de eletricidade: coletores cilindro-
parabdlicos, coletores lineares Fresnel, helios-
tatos com receptor central, e pratos paraboli-
cos. Dentre estas opgoes, a tecnologia Fresnel
tem se mostrado mais barata e com melhor
aproveitamento de terra. Além disso, ela é ca-
paz de atender aplicagdes industriais de baixa
e média poténcia. Um diagrama esquematico
de uma planta solar baseada na tecnologia de
coletores Fresnel é apresentado na Figura 1.

Basicamente, estas plantas consistem de
um campo de coletores solares, um ciclo de
poténcia e um sistema de armazenamento tér-
mico, permitindo que a planta opere em horéa-
rios escalonados ao invés de somente em mo-
do de despacho da energia solar atual. Em al-
guns casos hd um sistema auxiliar acionado
por combustivel féssil. Esta hibridizagdo com
combustiveis fosseis é geralmente realizada
com o auxilio de um aquecedor a 6leo, capaz
de manter a temperatura do fluido térmico
acima do valor minimo de operagdo em perio-
dos que ndo ha radiagao solar.

Plantas solares de grande porte ja sao
uma realidade em paises desenvolvidos, co-
mo por exemplo a Espanha e os Estados Uni-
dos, capazes de gerar mais de 300 MW. Ape-
sar do Brasil ainda ndo possuir nenhum siste-
ma deste tipo em operagdo, o investimento
em energia solar no pais aumentou muito nos
ultimos anos, dado que diversas regides pos-
suem condicdes favoraveis para explorar esta
fonte de energia. De acordo com o Plano De-
cenal de Expansdo de Energia (MINISTERIO
DE MINAS E ENERGIA, 2020), a quota de
energia solar em energia elétrica total produ-
zida em 2024 sera de mais de 4%. Além disso,
a perspectiva para os préximos anos é que as

fontes de energia renovéavel aumentarao a sua
contribuicdo total na matriz de energia elétri-
ca passando a representar 84% do total.

Descricao do Sistema e Problema de
Controle

O diagrama esquematico da planta solar tér-
mica estudada neste trabalho é apresentado
na Figura 1. Conforme ja4 mencionado na se-
¢ao anterior, este sistema € composto por um
campo de coletores solares, um ciclo de po-
téncia e um sistema de armazenamento térmi-
co. Os coletores sao distribuidos e organiza-
dos em linhas formando uma estrutura de la-
cos em paralelo. O campo de coletores é a
principal fonte de energia do sistema para au-
mentar a temperatura do HTF, de modo a co-
brir a demanda de calor do bloco de poténcia.
A conversdo de energia radiante para energia
térmica ocorre através da reflexdao da luz solar
nos espelhos para o tubo absorvedor, na qual
circula o HTF.

Os tanques tém como objetivo armaze-
nar a energia do HIF e desacoplar o campo
de coletores do bloco de poténcia. O tanque
de armazenamento de fluido quente armaze-
na o fluido proveniente do campo solar, en-

quanto que o tanque de armazenamento de
fluido frio armazena o fluido durante o pro-
cesso de inicializacdo da planta, apds a gera-
¢do de energia e no periodo noturno. Como
pode ser visto na Figura 1, os tanques sdo po-
sicionados em série com o campo de coletores
solares, entretanto, uma valvula é usada para
alterar os modos de operacdo da planta.

Modos de Operacao da Planta

A planta solar possui diversas restricdes que
devem ser consideradas durante sua opera-
cdo. Estas restricdes podem ser traduzidas
nos seguintes modos de operacdo (veja a Fi-
gura 2), os quais sdo definidos comutando a
valvula localizada no final do campo solar:

Partida: O fluido de transferéncia tér-
mica circula entre o tanque de armazenamen-
to de fluido frio e o campo de coletores sola-
res impulsionado pela bomba centrifuga. Este
modo de operacdo ocorre apenas durante a
fase inicial do dia, depois do amanhecer,, e
permanece até que a temperatura de saida do
campo do coletor solar atinja o valor minimo
de temperatura para producao.

Nominal: Assim que a temperatura de
saida do campo solar atingir o valor de tem-

Tanque de

\rmazenamento
de fluido quente

Fig. 1: Diagrama esquematico de uma planta solar térmica

baseada na tecnologia de coletores Fresnel.
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peratura de producdo, o modo de operacdo
nominal é acionado. Neste modo de operacao,
a temperatura de saida do campo solar é re-
gulada em seu valor nominal. A valvula loca-
lizada na saida do campo comuta e o fluido
de transferéncia térmica é direcionado para o
tanque de armazenamento de fluido quente e
que, por sua vez, alimentara o bloco de potén-
cia. Apo6s sua utilizacdo no bloco de poténcia,
o fluido retorna para o tanque de fluido frio e
é bombeado para o campo de coletores sola-
res para reiniciar o ciclo.

Desligamento: Durante a fase final do
dia (quando nado ha mais irradiacdo solar), a
véalvula localizada na saida do campo comuta
novamente e o fluido que sai do campo é di-
recionado para o tanque frio. O despacho de
fluido do tanque quente para o bloco de po-
téncia perdura até que este tanque esvazie.

Noturno e anti-congelamento: neste
modo de operagao visa-se manter os limites
de temperatura do fluido dentro de uma faixa
aceitavel e segura, condicionando seu escoa-
mento nas tubulag¢des. Uma resisténcia elétri-
ca no tanque frio é utilizada para adicionar o
calor suficiente para manter o fluido térmico
numa temperatura minima.

Problema de Controle Proposto

Como a unidade de armazenamento desaco-
pla completamente o bloco de poténcia do
campo solar, o problema de controle da plan-
ta pode ser dividido em dois subproblemas:
(i) o problema de controle do campo de cole-
tores solares; e (ii) o despacho do fluido do
tanque de armazenamento de fluido quente
para o bloco de poténcia.

O objetivo de controle do campo solar é
manter a temperatura de saida do fluido tér-
mico em um valor de referéncia desejado. Tal
objetivo pode ser alcancado manipulando a
vazado madssica do campo solar por meio de
uma bomba centrifuga. As principais pertur-
bagdes sdo as mudangas na temperatura de
entrada do fluido de transferéncia térmica,
variacdes na temperatura ambiente, mudan-
cas no coeficiente dptico dos coletores - decor-
rentes da posicdo solar e da reflexdo nos espe-
lhos - e mudancas na radiacao solar devido ao
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ciclo diario ou passagem nuvens. E importan-
te ressaltar que o controlador deve lidar com
a poténcia maxima que pode ser absorvida
pelo receptor desfocando parcialmente os es-
pelhos, para que a energia térmica induzida
pela radiacdo solar ndo degrade o fluido de
transferéncia térmica.

No problema de controle (ii), visa-se
maximizar a receita didria da venda de eletri-
cidade por meio da manipulagdo da vazao
massica de saida do tanque de armazenamen-
to de fluido quente. Para garantir uma opera-
cao viavel, o sistema de controle deve evitar a
operacgao do bloco de poténcia abaixo de uma
carga minima, mudangas abruptas da vazao
massica, bem como reinicializacdo repetitiva
do bloco de poténcia no mesmo dia. Este con-
trolador também deve garantir que o fluido
de transferéncia térmica no sistema de arma-
zenamento de fluido frio permanega préximo
a um valor de referéncia durante a noite para
garantir a fluidez do fluido de transferéncia
térmica dentro da tubulacdo. A fonte de calor
para esta operacdo é obtida através de uma
resisténcia elétrica localizada neste tanque.

Metodologia de Controle Proposta

O sistema de controle proposto para esta
planta foi baseado na teoria de controle 6ti-
mo. Controladores 6timos determinam os si-
nais de controle, de modo que a planta satis-
faca as restrigdes e, a0 mesmo tempo, minimi-
ze um critério de desempenho desejado. Este
tipo de controlador é bastante apropriado pa-
ra sistemas multivaridveis, onde as medidas
tradicionais de desempenho, como tempo de
acomodacao, pico da resposta ao degrau,
margem de fase e de ganho, etc., podem ser
inadequadas para descrever o comportamen-
to desejado em malha fechada.

O sistema de controle foi projetado de
forma descentralizada: um controlador 6timo
que visa obter a trajetéria 6tima dos estados
do campo de coletores solares, minimizando
uma funcido de custo associada ao rastrea-
mento de referéncia de temperatura; e outro
para calcular a politica de controle 6timo para
o armazenamento/despacho dos tanques tér-
micos, de acordo com o perfil de tarifa de

@
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a) Circuito do HTF no modo de operagdo de partida.

c) Circuito do HTF no modo de operacdo de desligamento.
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d) Circuito do HTF no modo de operagdo noturno e anti-
congelamento.

Fig. 2: Diagramas esquematicos dos modos de operacdo da planta solar.

energia. Além disso, as variagdes das agdes de
controle sao penalizadas e o modo de opera-
¢ao da planta é considerado como uma varia-
vel de decisdao do problema de controle. Mais
detalhes sobre a metodologia de controle e
sua implementacdo pratica podem ser vistos
em BIAZETTO, 2021.

Resultados de Simulacdo

Os testes numéricos foram conduzidos consi-
derando um simulador ndo linear da planta e
dados meteoroldgicos correspondentes a loca-
lizacdo geografica 22°41'22,65"S  45°00'
22,28"W, disponiveis em INPE (2019). Os va-
lores das tarifas energéticas foram obtidos da
distribuidora de energia ENEL, do Rio de Ja-

neiro - Brasil. Basicamente, o perfil da tarifa é
constante por partes e assume trés valores
distintos ao longo do dia, a saber, tarifa bran-
ca fora de pico (0,550 R$/Kwh), tarifa branca
intermediaria (0,831 R$/Kwh) e tarifa branca
de pico (1,280 R$/Kwh). Em particular, das
16h00 as 18h00 e das 21h00 as 22h00, o pertfil
assume a tarifa branca intermediaria, enquan-
to que a tarifa branca de pico cobre o interva-
lo das 18h00 as 21h00. Para o resto do dia, o
perfil assume a tarifa branca fora do pico. Es-
ses valores entraram em vigor em 15/03 /2020
por meio da resolugdo 2666/2020, conforme
pode ser verificado em ANEEL (2020).

As simulagdes foram codificadas em
MATLAB e o pacote CasADi (ANDERSSON
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et al. 2019) foi usado para resolver numerica-
mente o problema de controle 6timo. Especifi-
camente, o problema de controle 6timo foi
discretizado utilizando uma abordagem dire-
ta de modo que o problema original fosse
transformado em um problema de programa-
¢do nao linear, o qual pode ser resolvido de
maneira eficiente e rapida.

A Figura 3 mostra a evolugao temporal
das principais varidveis do campo de coleto-
res solares operando com a estratégia de con-
trole proposta. Este cendrio numérico consi-
dera a planta operando durante seis dias com
perfis de radiacdo de dias limpos e nublados
(veja o segundo gréfico da Figura 3) para im-
por uma ampla faixa de condicdes de opera-
¢do. Como pode ser visto no primeiro grafico
da Figura 3, o sistema de controle foi capaz de
garantir o seguimento de referéncia de tempe-
ratura ao longo do periodo claro dos dias si-
mulados. Curiosamente, durante os primei-
ros quatro dias o controlador manteve a tem-
peratura de saida do campo com foco total
dos espelhos (veja o terceiro gréfico da Figura
3). Nos ultimos dois dias, o desfoque foi ne-
cessario devido aos altos valores de radiacao
e restrigdes na vazao massica do campo solar.
Note que, durante o periodo noturno, o siste-
ma ndo é capaz de rastrear a referéncia de
temperatura, ja que a radiacdo solar é nula e a
planta possui somente perdas térmicas neste
periodo.

Os modos de operagdo da planta ao
longo da simulagao sdao apresentados no gra-
tico inferior da Figura 3. Por questdes de legi-
bilidade, os modos de operacao foram defini-
dos como: 0 - noturno e anti-congelamento; 1
- partida; 2- nominal; e 3 - desligamento.

A evolugao temporal das varidveis as-
sociadas ao sistema de armazenamento térmi-
co é apresentada na Figura 4. O nivel e a tem-
peratura dos tanques de armazenamento de
fluido quente e frio sdo mostrados no primei-
ro e segundo grafico da Figura 4, respectiva-
mente. Note que seus niveis permanecem
constantes ao longo do modo de operagao no-
turno e o calor induzido pela resisténcia elé-
trica (grafico inferior da Figura 4) ajusta a
temperatura do fluido para manté-lo no pon-
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to de operagao.

O controlador 6timo sempre despacha
o fluido do tanque de armazenamento de flui-
do quente para o bloco de poténcia durante o
intervalo de tempo com melhores precos tari-
tarios (veja o terceiro grafico da Figura 4).
Além disso, a carga minima de despacho para
o bloco de poténcia é sempre satisfeita, ao

mesmo tempo que ndo apresenta a reiniciali-

Campo de CDIetDres Solares Controle Otimo
ida do campa s

UL

Fig. 3: Resultados de simulagdo do campo solar com a
estratégia de controle 6timo.

SAET ContruIeOan
Nivel do tanque

) Nivel do tangue quente

..........

© bloco de poténci

ﬂﬂﬂﬂﬂ

Fig. 4: Resultados de simulagdo do sistema de armazenamento

térmico com a estratégia de controle étimo.

zagao repetitiva no mesmo dia.

A modo de exemplo, a estratégia de
controle 6timo foi simulada por um periodo
de um ano com dados meteorolégicos reais. A
curva de nivel do fluido despachado para o

bloco de poténcia é apresentada na Figura 5.
A cor azul escura refere-se a vazdo massica
nula e a cor amarela a vazdo méssica maxima.
Note que durante os meses com radiagdo so-
lar abundante, tais como janeiro e dezembro,
o controlador antecipa o despacho do fluido
para o bloco de poténcia para que o tanque de
armazenamento nao sature, enquanto garante
a maximizacdo da receita do sistema. Estes
resultados foram comparados com uma estra-
tégia de controle cldssica para plantas sola-
res , quando ganhos de 13.63% na receita anu-
al foram obtidos com a metodologia de con-
trole 6timo proposta.

Conclusoes

Este trabalho apresentou o desenvolvimento
de uma estratégia de controle 6timo para uma
planta de geracdo de energia elétrica a partir
de energia solar térmica concentrada baseada
na tecnologia de coletores Fresnel, operando
com dados meteoroldgicos e tarifas de ener-
gia elétrica do Brasil. Os resultados da simu-
lagdo mostraram que esta metodologia obteve
receita 13.63% maior do que uma estratégia
classica usada em plantas reais. No entanto, é
importante destacar que foi considerado um
cenario numérico ideal, isto é, o conhecimento
da radiacdo solar futura e a inexisténcia de

erros de modelagem. Neste contexto, o de-
sempenho obtido representa um limite tedri-
co da operacdo do sistema e indica que ga-
nhos expressivos podem ser conseguidos,
mesmo sendo menores que o alcancado nes-
tas simulacoes.
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Um Paradigma para o Futuro da Geracao de Energia Sustentavel no Brasil

Autores: Marcelo M. Morato (doutorando PPGEAS) e Prof. Julio E. Normey-Rico.

Esta pesquisa teve como objetivo propor e
analisar uma estrutura hibrida para a geracdo
de energia limpa, de forma sustentavel, a ser
integrada a usinas de Cana-de-Actcar, consi-
derando o cendrio energético do Brasil. O tra-
balho realizado é de grande relevancia devido
a importancia nacional da industria da Cana-
de-Acutcar, atividade chave para a producdo
de acucar e etanol. Uma estrutura eficiente de
microrede foi proposta como uma nova abor-
dagem para geracdo hibrida de energia, inte-
grando a reutilizacdo dos residuos da Cana-
de-Actcar (como a biomassa e o biogas) com-
binada com o uso de fontes renovaveis exter-
nas, tais como painéis fotovoltaicos e turbinas
eblicas, almejando reduzir impactos ambien-
tais. A pesquisa foi realizada com apoio do
CNPq, e dela participaram varios estudantes
de pés-graduacao do PPGEAS, o coordenador
Prof. Julio E. Normey-Rico e o Prof. Carlos
Bordons da Universidade de Sevilla.

A modelagem do sistema proposto se-
guiu a metodologia dos Energy Hubs, que per-
mite a integracdo de diferentes transportado-
res, geradores e acumuladores de energia em
um mesmo modelo. Em sequéncia, uma abor-
dagem para a operacdo 6tima é apresentada,
seguindo a metodologia do Controle Prediti-
vo baseado em Modelo. Os principais resulta-
dos deste trabalho se resumem em: a) resulta-
dos de simulagdo que provam a operagao sa-
tisfatéria da microrede proposta, sua flexibili-
dade para cumprir diferentes cenarios de de-
manda energética, como também os ganhos
praticos em termos econdmicos e de sustenta-
bilidade; b) uma discussdo e analise de custo e
viabilidade econdmica completa, através de
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calculos de payback, apontando para a possibi-
lidade de implementagdo em um futuro proé-

ximo.

Energias renovaveis e o cenario do

Brasil

O uso e a geragao de energia de maneiras efi-
cientes sdo pecas chave para um futuro mais
sustentavel e ecologicamente amigavel. Muito
é discutido sobre o uso de fontes renovaveis,
mas é importante ressaltar que, mesmo que
estas sejam muito atrativas, elas sdo intermi-
tentes, dificeis de predizer e altamente depen-
dentes das condicdes climéticas da regido on-
de a planta energética ¢é instalada.

De forma geral, o maior problema rela-
cionado a sistemas de energia renovavel é a
falta de fiabilidade e a qualidade inconstante
(sujeita a flutuagdes imprevisiveis) da energia
produzida. Uma solugdo pratica para tratar
este problema é considerar a inclusao de siste-
mas intermedidrios de armazenamento de
energia, como baterias, supercapacitores e ou-
tros, que permitem armazenar o excedente de
energia produzida em momentos de baixa de-
manda e utiliza-la em momentos onde a de-
manda supera a oferta. Para que este tipo de
sistema opere de forma satisfatoria, é necessa-
rio um sistema de controle complexo de todo
o conjunto, operando em varias camadas, sen-
do a de mais alto nivel um sistema de gerenci-
amento de energia, que é responsavel por de-
cidir como e quando produzir, armazenar ou

vender/comprar energia.

Este trabalho estudou o caso da gera-

cdo distribuida de energia, no qual um con-

junto de plantas de energia localizadas perto
do usuadrio final, que podem ser integradas a
rede elétrica ou operadas de forma autéonoma,
atendem uma certa demanda da regiao. Estes
sistemas sao denominados na literatura como

microrredes.

O Brasil tem uma matriz energética
imensamente diversificada, dada a grande
participacdo das energias hidrelétrica, bio-
massa, solar e edlica. A energia solar, por
exemplo, pode ser considerada como uma das
possiveis fontes de energia que podem au-
mentar a quantidade de geracao renovavel,
pois o pais tem um grande potencial solar em
vérias regides onde ainda esta energia nao
vem sendo usada. O investimento neste setor
tem aumentado nos altimos anos e ja apresen-
ta custos competitivos, o que pode permitir
uma mudanca da matriz energética.

O Brasil é o maior produtor de cana-de-
acticar do mundo. A induastria da Cana-de-
agucar tem grande importancia para este estu-
do, pois o tratamento da cana bruta tem uma
grande quantidade de residuos orgéanicos que
podem ser tratados como bio-fontes de ener-
gia. Existem trés principais residuos que po-
dem ser usados para geracdo de energia: o
bagaco, o palhico (palha) e a vinhaca.

O bagaco é o principal residuo da cana.
Ele é muito poluente se for descartado sem o
devido tratamento e, por isso, ele é comumen-
te usado como combustivel de queima para
caldeiras. O vapor produzido nestas caldeiras
é usado nos processos da propria usina e tam-
bém em turbinas a vapor que acionam gera-
dores elétricos. A energia elétrica produzida é
entdo vendida e/ou usada na prépria fabrica.

A palha da cana é composta de folhas
secas, verdes e pela ponteira da cana-de-
agucar. Este residuo é responsavel por aproxi-
madamente um terco da fonte primaria de
energia da cana. Porém, ainda nao é explora-
do em toda sua plenitude. No Brasil, é muito
comum a palha ser deixada no chdo dos cam-
pos ou ser queimada no periodo de pré-
colheita.

Finalmente, a vinhaca é um residuo da
producao de etanol pela destilagao do caldo
da cana-de-actcar fermentado (garapa). A vi-
nhaca pode ser transformada em biogas, con-
siderando um processo de digestdo anaerdbi-
ca. Este biogas tem um potencial energético
interessante e seu uso permite reduzir as

emissdes de CO,.

Em termos de quantificacdo destes resi-
duos, para cada tonelada de cana-de-actcar
processada sdo obtidos aproximadamente 730
kg de garapa e mais de 250 kg de bagaco. Na
producado de etanol, para cada litro de com-
bustivel produzido, 12 litros de vinhaga po-
dem ser obtidos das sobras. Assim, esta in-
dastria tem um potencial muito grande para
uso de algumas (ou todas) essas fontes como
possiveis biocombustiveis.

Integragao de energias renovaveis
O problema investigado neste trabalho foi:
Como integrar o uso de fontes renovaveis a
matriz energética brasileira de forma factivel
e rentavel?

Com base na tecnologia presente na
maioria das industrias de cana-de-actcar, no
Brasil, se prop6s uma nova solugao de gera-
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cao hibrida, considerando a reutilizacdo dos
residuos da cana em conjunto com uso de fon-
tes renovaveis externas, como painéis fotovol-
taicos e turbinas edlicas. O sistema proposto e
seu sistema de controle foram entdo projeta-
dos visando criar uma microrrede renovavel,
que permitisse atenuar as emissoes e o impac-
to ambiental, mas, ao mesmo tempo, desse
confiabilidade ao sistema de geracdo de ener-
gia elétrica.

A solugdo proposta é uma microrrede
baseada em uma usina de cana-de-acgtcar real
com a adicdo de novos subsistemas de gera-
cao renovavel. Esta solucao é modelada de
acordo com a metodologia dos Energy Hubs
como uma interface generalizada entre pro-
dutores, consumidores e linhas de transmis-
sdo de energia. Tal formalizacdo permite alta
flexibilidade em termos de detalhe de mode-
lagem matematica e precisdo. Em seguida,
uma abordagem para o funcionamento 6timo

— —_—_ —_ = —_= = =

desta microrrede é detalhada, seguindo a me-
todologia do Controle Preditivo baseado em
Modelo.

Este documento é organizado da se-
guinte forma: primeiramente objetivos sdo
apresentados; em seguida, métodos de mode-
lagem e de controle sdo discutidos; resultados
de simulacdo do sistema mostrados e analise
de custo detalhada é feita; por fim, conclusdes
sdo apresentadas.

Objetivos

Como foi explicado, este trabalho propde
uma estrutura genérica para geracdo hibrida
de energia, baseada em plantas de processa-
mento de cana-de-acdcar, de forma a integrar
o uso de fontes renovaveis a matriz energética
brasileira de forma factivel.

A Indtstria da Cana-de-Actcar
A maioria das usinas que processam a
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Fig. 2: Estoque de bagago em um canavial.
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Cana-de-acticar no Brasil tem uma estrutura
de funcionamento similar. Essas industrias
apresentam diversas demandas internas devi-
do a producgdo de agtcar e etanol, tais como:
produzir vapor a diferentes niveis de pressao;
produzir dgua fria para resfriar equipamentos
(tanques com O6leo quente, entre outros); e
produzir energia elétrica para manter a pro-
pria usina. Além disso, a energia elétrica exce-
dente é costumeiramente vendida a um distri-
buidor local (rede externa).

Na figura 1 é apresentada uma repre-
sentacdo de uma industria de processamento
de cana-de-actcar tipica (chamada aqui de
Industria Base), com todos seus subsistemas,
entradas e saidas. Vale ressaltar que uma pré-
tica comum nos canaviais é a estocagem de
bagaco em pilhas, como retrata a figura 2. Es-
sas pilhas podem ter até 300 m de largura, 100
m de comprimento e 40 m de altura, como de-
talhado em (Santos, Lima, Nassar, Ciuffi &
Calefi, 2011), estocando mais de 100000 tone-
ladas desta biomassa. Assim sendo, este tra-
balho considera que a Industria Base tem sua
propria drea dedicada ao armazenamento de
bagaco.

Mistura de Biomassa

Uma das principais mudangas na In-
duastria Base proposta neste trabalho é como
as caldeiras devem ser movidas com uma
mistura apropriada de biomassas.

Como detalham Innocente (2011) e
Maués (2007), uma maximizacdo do poder ca-
lorifico do bagaco pode ser atingida se este é
apropriadamente misturado com palhigo.
Neste sentido, a tabela 1 visa justificar porque

deve-se usar uma mistura de bagaco com pa-
lhi¢o, ressaltando que um poder calorifico
mais elevado acarreta em uma maior geragao
energética.

Assim sendo, uma das propostas deste
trabalho é escolher um fator de mistura de bi-
omassa 6timo, tal que a produgdo de vapor
pelas caldeiras sempre seja maximizada.

A Microrrede Proposta

Agora, esta subsecdo detalhara o siste-
ma de geragao hibrido proposto para o cené-
rio energético brasileiro, composto de subsis-
temas a serem adicionados a Indtstria Base.

A microrrede proposta é composta dos
subsistemas listados abaixo. Uma representa-
¢do completa é vista na figura 3.

Os elementos mantidos da Industria
Base, sao:
e Duas caldeiras, com diferentes eficiéncias;
Duas turbinas, de diferentes eficiéncias;
Duas valvulas redutoras de pressao;
Um estoque de bagaco.

Os elementos a serem adicionado a In-
dustria Base s3o:
« Uma estrutura de geragao de calor e potén-
cia combinada (chamada de CHP);

o Um resfriador de dgua;
« Um tanque armazenador de dgua quente;
 Painéis fotovoltaicos (FV);
« Painéis de aquecimento solar (AS);
e Uma turbina edlica;
o Um estoque de palhico;

Tabela 1: Misturas de biomassas

Poder Calorifico Potencial
Amostra . .
Superior Energético
100% Bagaco 1790 M.J/ kg 1.40
90% Bagaco
18.66 M.J/k 1.42
10% Palhico J/ke
80% Bagaco
18.59M.]/K 1.49
20% Palhico J/Ke
70% Bagaco
18.42 M.J/k 1.54
30% Palhico ke
60% Bagaco
18.28 M.J/k 1.50
40% Palhico ke
50% B
agaco 18.05 M.J/kg 1.65

50% Palhico
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e Um trocador de calor (sistema que converte
vapor a alta pressao em dgua quente);

« Um biodigestor de vinhaca, responsavel
pela producao de biogas;

« Um tanque para o estoque de biogds com-
primido;

« Um banco de baterias.

Esta microrrede generalizada é uma
adaptacdo plausivel de uma indastria de pro-
cessamento de cana-de-acticar que ja produz
sua propria energia. Ela é interessante, sob
um olhar ecolégico, pois propde o uso de fon-
tes renovaveis e a reciclagem dos residuos da
cana-de-acucar.

Comparando a Indtstria Base e a mi-
crorrede proposta, h4 um aumento na capaci-
dade de geracdo de energia e, além disso, um
aumento da eficiéncia e da sustentabilidade
entre os sistemas. A microrrede visa usar a
melhor tecnologia possivel de tal forma a res-
peitar normas minimas ambientais e o estado
da arte em automatizagdo de processos (com
técnicas de controle e modelagem avancadas
a serem detalhadas na préxima segao).

E importante ressaltar que os subsiste-
mas adicionais propostos sdo vidveis dentro
do contexto brasileiro. Como exemplo, muitas
das industrias de cana-de-acticar situam-se no
Brasil, em locais de alta insolacao anual e
grande disponibilidade de vento, onde pai-
néis FV e turbinas edlicas encaixam-se perfei-

Poténcia Elétrica

Geragho Renovivel

Vento | Turbina
[ Edlica
[
I |
Painéis
i i

Painéis | |

Irradiagéo |
Solar |

tamente.

Vale ressaltar que os simbolos QA e
QreP, na figura 3, representam fluxos de mistu-
ras de biomassa (bagaco combinado com pa-
lhico de forma o6tima) que propulsionam as
caldeiras.

Sobre os subsistemas da microrrede: as
caldeiras devem operar de tal forma a produ-
zir as demandas internas de vapor; ja as turbi-
nas e o CHP visam produzir energia elétrica
que, junto com a geracdo renovavel dos pai-
néis FV e da turbina edlica, devem atender as
demandas energéticas.

O CHP é um gerador de energia de al-
tissima eficiéncia, movido a gas. Com a com-
bustao do géas de entrada, este sistema produz
energia elétrica e, também, agua quente. No
caso deste estudo, o CHP é propulsionado
com o uso de biogas proveniente da digestao
anaerdbica da vinhaca.

A proposta desta microrrede foi basea-
da em um estudo de uma planta real de pro-
cessamento de cana-de-acucar, localizada no
estado do Parana. E importante notar que este
sistema de geracao de energia hibrida esté su-
jeito a diversas restricdes de operagao. Como
tratar estas restricdes é um problema de Con-
trole Otimo, detalhado na proxima segao.

Métodos

Nesta secdo, serao mostrados os métodos uti-
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Fig. 3: Microrrede generalizada proposta.
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lizados para modelar e controlar a microrrede
proposta. A modelagem aqui refere-se a como
representar o sistema de um ponto de vista
matematico, tal que este possa ser simulado
(com uso de ferramentas adequadas) e anali-
sado mais detalhadamente. Uma modelagem
matemadtica eficiente permite que técnicas
avancgadas de Controle sejam aplicadas ao sis-
tema proposto. Controle, por sua vez, diz
respeito a como administrar um sistema de
energia, tal que seja produzida a maxima
quantidade possivel de energia elétrica, dadas
as condigdes de operacao.

Os Energy Hubs

A modelagem seguida neste trabalho é
a dos Energy Hubs, proposta em Geidl, Favre-
Perrod, Klockl, Andersson & Frohlich (2007).

Um Energy Hub pode ser usado para
modelar a interface entre produtores e consu-
midores de energia e a linha de transmissao.
De um ponto de vista externo, um Energy Hub
pode ser representado como um caixa-preta
com os seguintes elementos: (1) entradas e sa-
idas de poténcia elétrica; (2) conversdo de
energia e (3) armazenamento de energia. Isto
é esquematizado na figura 3, onde (a), (b) e (c)
podem coexistir, mas isso ndo é condigao im-
perativa. Como exemplo, um painel FV é
composto unicamente de (b), entretanto um
banco de baterias é representado somente por

c)-

Seguindo a modelagem matematica dos
Energy Hub, encontra-se uma representagdo
final a variaveis de estados, colocada em Mo-
rato et al. (2016). Este tipo de representacdo
permite que um sistema seja descrito relacio-
nando a sua condigdo em um préximo instan-

te de observacao, dada a condicdo atual. Trata
-se de um modelo de balango de energia, on-
de a poténcia gerada é consumida, vendida
ou armazenada e o controle escolhe como es-
tas transferéncias de energia sao executadas.

Controle Preditivo baseado em Modelo

Esta secao detalha as técnicas de con-
trole aplicadas a microrrede. Neste trabalho é
seguida a metodologia do Controle Preditivo
baseado em Modelo (CPM), como foi outrora
apresentado em Morato, da Costa Mendes,
Normey-Rico & Bordons (2017). Resumida-
mente, a metodologia do CPM permite esco-
lher, a cada hora, as configuracdes que devem
ser aplicadas ao sistema para que se atinja
uma producao energética maxima. Isso se da
através da solucao de um problema de otimi-
zagdo quadrético sujeito a restrigdes. A figura
5 mostra um esquema de funcionamento do
MPC. Nessa figura, a micro rede é representa-
da pelo bloco processo e o MPC envia as
acOes de controle que sao as poténcias dos
elementos que podem ser manipulados. O
MPC usa um modelo do processo para calcu-
lar as predi¢cdes do comportamento do mes-
mo em uma janela de tempo futura e, com ba-
se nestas predicdes, resolve um problema de
otimizacdo que gera as agOes de controle 6ti-

Fungdo objetivo Restrigdes

Agdo de controle

Referéncias

Processo

Saida do processo

Fig. 5: Estrutura do MPC.
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mas que atendem uma dada funcado objetivo,
sempre satisfazendo as restricdes de operagdo
do sistema. No caso da microrrede, o objetivo
¢ usar o méximo de energia renovavel possi-
vel e minimizar os custos. As principais res-
tricdes estdo associadas as poténcias maximas
e minimas de cada elemento, as capacidades
dos armazenadores e as restricoes de opera-
cao do sistema elétrico.

Resultados e discussao

Visando demonstrar a operagdo da microrre-
de de geracdo hibrida proposta, esta segdo ex-
poe alguns resultados de simulagdo e uma
andlise de custo para uma possivel implemen-
tacdo futura.

i) Resultados de Simulacao

As simulagdes aqui mostradas foram
obtidas usando os seguintes softwares: MA-
TLAB, Yalmip e CPLEX.

Para um primeiro cendrio, considera-
mos a geracdo de energia proveniente da mi-
crorrede proposta, dado um més de disponi-
bilidade média de sol e vento. Os respectivos
resultados sdo colocados na figura 6, onde ob-
serva-se a energia total vendida, a energia
produzida pelas turbinas, pelo CHP e pelas
fontes renovaveis.

Ja na figura 7, observa-se um segundo
cendrio considerando apenas a producao pela
Indastria Base. Neste cenario, considera-se
que as caldeiras sdo propulsionadas pelo uso
de gas natural (sem a reutilizacdo dos resi-
duos da cana), gastando aproximadamente
11.78 toneladas de gas.

Como pdde ser visto, o ganho em ter-

Geragao de Energia

Total de Energia Vendida (GWh)

_./r//—

0 5 10 15 20 25 30
Tempo (dias)

Fig. 6: Primeiro cenario da simulagdo.

Tabela 2: Ganhos com a microrrede.

anos e um més. Estes dados sdao detalhados na
tabela 3.

Tabela 3: Andlise de Payback.

) Ganhos Lucro
Subsistema . .
Energéticos Aproximado
CHP 1920 MWh $ 89,376.00
Painés FV - -
Alta Insolacao 228 MWh $10,613.40
Média
N 189MWh $ 8,797.95
Insolacao
Baixa
~ 123.6 MWh $5,753.58
Insolagéo
Turbina
Eoélica
Muito Vento 1578 MWh $ 73,455.90
Vento Médio 888 MWh $41,336.40
Pouco Vento 498 MWh $23,181.90

Custo de Capital $16,966,791.30
Operacao Manutencdo $ 513,446.55
Lucro Venda Energia $ 8,394,598.06
Lucro Liquido $3,312,477.72
Tempo de Payback 5.12 anos

mos de producdo de energia, é muito grande
se compararmos a microrrede proposta com a
Indtstria Base.

Ja em termos de energia limpa, susten-
tavel e lucro aproximado, em um meés de ge-
racdo, o leitor deve observar a tabela 2, que
justifica ainda mais a importancia da micror-
rede proposta.

ii) Analise de Custo

Para explorar ainda mais a viabilidade
do sistema de energia proposto, uma analise
de custo através de técnicas de payback foi de-
senvolvida, com auxilio do software HOMER
Pro. Os resultados obtidos mostram que o in-
vestimento neste sistema seria pago em até 5

Geracao de Energia

Total de Energia Vendida (GWh)

Energia Turbinas (GWh)

|l

o 5 10 15 20 25
Tempo (dias)
Fig. 7: Segundo cenario de simulagao.
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Conclusoes

O planejamento da geracdo de energia estd
mudando bruscamente para paises em desen-
volvimento, como o Brasil. Este trabalho vi-
sou discutir como o paradigma da transi¢ao
energética pode ocorrer no Brasil, de uma ma-
neira vidvel, integrando diversos recursos
energeéticos renovaveis. Para isso, uma possi-
vel estrutura de geragao hibrida foi apresenta-
da e analisada sob simulacdo, mas utilizando
dados de plantas reais e considerando técni-
cas avancadas de controle.
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Um Sistema de Gerenciamento de Energia QoE-aware baseado em Controle Preditivo

Autores: José Diogo F. Luna (IFRO-mestrando PPGEAS), Gustavo C. Balbinot (IFRO), Guilherme N. dos Reis (graduagao UFSC), Paulo Renato Mendes (FIIM-po6s-
doutorado PPGEAS) e Prof. Julio E. Normey-Rico.

Esta pesquisa tratou do desenvolvimento de
um Sistema de Gestdo de Energia que utiliza
Controle Preditivo e uma estratégia de Gestao
de Demanda baseada em indicadores de con-
tentamento do usuario final. Do projeto parti-
ciparam mestrandos, pés doutorandos do
PPGEAS e estudantes de graduacao.

Geracdo e demanda em redes elétricas
A operagao estavel de uma rede elétrica de-
pende do equilibrio entre a geracdo e o consu-
mo de energia. Manter este equilibrio, especi-
almente em horarios de pico, requer uma sé-
rie de mecanismos que podem incluir técnicas
de gestao de demanda (GD). A GD se caracte-
riza por intervengdes no padrdo de consumo
de energia dos consumidores. Isto pode ser
feito através de incentivos financeiros, com
tarifas varidveis, ou, mais recentemente, com
o advento de tecnologias da informacdo, com
o uso de sistemas gestores de energia (SGE)
associados a cargas inteligentes. O SGE utiliza
uma determinada estratégia de controle para
tomar decisdes de geragdo, consumo, armaze-
namento, compra e venda de energia em uma
rede.

Técnicas de gestdo de demanda objeti-
vam achatar a curva de demanda, aumentan-
do a demanda em horarios de baixo consumo
e, reciprocamente, reduzir o consumo em ho-
rérios de pico. Na pratica, isto implica deslo-
car cargas de um horario para outro, ou modi-
ficar a forma como aquela carga consome
energia, ceifando-a momentaneamente ou su-

primindo uma parte do consumo dela.

Independentemente da forma como a
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gestdo de demanda atue sobre as cargas, é sa-
bido que ela ira causar desconforto nos usuéa-
rios do sistema elétrico, uma vez que mudan-
cas no perfil de consumo de energia implicam
mudangas de rotina. Mensurar o impacto no
conforto do usudrio é tarefa mais complexa
do que mensurar o impacto no sistema elétri-
co, visto que, a priori, ndo existe uma relagao
direta entre o impacto no conforto do usuério
e um valor monetario, por exemplo. Trata-se
de um problema de grande importancia que
tem sido pouco tratado na literatura.

Uma forma de quantificar a experiéncia
humana frente a acdes de gestdo de demanda,
é através de métricas de qualidade de experi-
éncia (QoE). O QoE é uma métrica definida
como o grau de satisfagdo e conforto que um
usudrio experimenta com um certo servigo,
resultante do grau de atendimento das expec-
tativas referentes aquele servigo. Assim, ela
pode ser usada para avaliar a interagdo entre
0 usudrio e o sistema de gestdo de demanda.
Alguns trabalhos ja foram realizados recente-
mente nessa drea, utilizando questiondrios
usados para, por exemplo, descrever e quanti-
ficar o desconforto do usuario com o desloca-
mento no horério de uso de uma dada aplica-
¢do doméstica. Com os dados das respostas
geram-se perfis de usudrios mais ou menos
tolerantes a interven¢des em cada equipamen-
to. Finalmente, estes perfis sdo usados no sis-
tema de GD, que utiliza regras para minorar o
custo de operagao da residéncia, mas sem ex-
trapolar limites de QoE.

Objetivo principal

Nesta pesquisa, que é a primeira realizada no
Brasil, o estudo focou nos potenciais usuérios
de casas inteligentes de Florianépolis, muni-
das de geracdo fotovoltaica e um Sistema de
Armazenamento de Energia em Bateria
(SAEB). Assim, o SGE, que usa controle predi-
tivo (CP), busca obter um compromisso entre
consumo de energia e desconforto medido
com QoE. O SGE decide as a¢des de GD atra-
vés da resolugdo de um problema de otimiza-
cao.

Estudo de caso

No sistema estudado, assume-se que o SGE
serd responsavel por decidir que parte da
energia da geracdo fotovoltaica é usada ou ar-
mazenada nas baterias ligadas a um barra-
mento DC. Um conversor bidirecional —
responsavel por realizar a interface entre o
barramento DC e AC. As cargas estao ligadas
ao barramento AC e a casa inteligente tam-
bém pode ser alimentada com a energia da
rede da concessiondria. As cargas estdo classi-
ficadas em quatro categorias, sendo elas: 1)
convencionais, sao cargas prioritarias ou nao-
controldveis que ndo sao adequadas para as
acoes da GD; 2) cargas deslocédveis, que po-
dem ter o seu tempo de partida antecipado ou
adiado; 3) cargas suprimiveis, que podem ter
o seu consumo reduzido numa certa fracao; e
4) se a carga for simplesmente on-off, sdo con-
sideradas cargas ceifaveis.

Descricao do SGE
Para implementar o SGE baseado no CP, faz-
se necessario descrever o problema de otimi-
zagdo que serd resolvido de acordo com o

tempo de amostragem escolhido para o SGE.

Na Figura 1, é possivel observar a es-
trutura do SGE, o qual é responsavel por to-
madas de agOes inteligentes controlando o
consumo das cargas. Adicionalmente, é possi-
vel observar as cargas que estdo ligadas a esta
casa, a lampada representa uma carga on-off, a
maquina de lavar representa uma carga deslo-
cavel, o ar condicional representa uma carga
suprimivel e a geragdo fotovoltaica representa
uma fonte ndo-controlavel. Também é possi-
vel visualizar a interacdo do SGE com a rede
elétrica da concessiondria.

Devido o SGE ser baseado no CP, faz-se
necessario a modelagem matematica do siste-
ma. Como o CP define suas acOes através de
um otimizador, é necessario formular o pro-
blema de otimizacdo a ser solucionado. Neste
caso, deseja-se minimizar o valor de uma fun-
¢do objetivo que representard custo didrio de
consumo de energia desta casa. Para além dis-
so, este estudo leva em consideracao o confor-

o ﬂ A

Fig. 1: Composigao da casa inteligente do estudo de caso.
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to dos habitantes da casa perante acdes de
gestdo de demanda. Deste modo, o SGE ira
moderar a suas acdes de acordo com a subjeti-
vidade do proprietdrio, mensurada por uma
métrica QoE. Para um maior detalhamento, a
modelagem sera descrita por itens a seguir.

Barramento DC

O balango de poténcia DC para o barramento
DC considera que as poténcias consumidas
através do conversor DC/AC e pelo Sistema
de Armazenamento de Energia (SAE) devem
ser iguais a poténcia gerada através de uma
Fonte de Energia Renovavel (FER). Caso a
FER produza energia excedente, esta sera ar-
mazenada no SAE. Caso contrario, o SAE po-
de ajudar a suprir a demanda.

Energia renovavel

Assume-se que a energia renovavel é provida
através de geracdo fotovoltaica, considerando
a capacidade do conversor DC/DC que liga a
FER ao barramento DC. Assim, a poténcia que
serd entregue ao barramento DC através do
conversor estara compreendida entre 0 e sua
poténcia nominal.

Sistema de armazenamento de energia

em bateria

O foco na modelagem do SAEB é contabilizar
o estado de carga (EdC) , onde deseja-se man-
ter EAC entre seu valor minimo e maximo, ob-
jetivando sua melhor vida ttil. Deve-se consi-
derar suas limitagdes fisicas, para que a agao
do SGE néo seja discrepante com a realidade.
As principais limitagdes fisicas sdo a capacida-
de de armazenamento de energia e a eficién-
cia de carga e descarga. Entretanto, ao se mo-
delar o SAEB cai-se em uma bi linearidade,
que pode ser resolvida através do uso de uma
técnica de modelagem mista dindmica inteira
(conhecida como MLD).
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Interface de conversao
A capacidade de conversao do conversor que
faz a interface dos barramentos AC e DC esta

limita pela poténcia ativa e aparente.

Barramento AC
Para a modelagem do barramento AC, deve-
se respeitar o balango de poténcia, sendo que
a poténcia complexa fornecida através da rede
e do conversor devem ser consumidas pelas

cargas.

Fator de poténcia
Para o fator de poténcia, deseja-se cumprir as
limitagdes do fator de poténcia consumida ou
fornecida a rede principal. Essa limitacao para

o caso brasileiro é imposta sendo no valor de
0,92.

Carregador da bateria do carro elétrico
Para este estudo, considera-se que a residén-
cia possui um sistema para carregar baterias
de veiculos elétricos (VE) e assume-se que a
bateria deve ser carregada quando o VE esti-
ver estacionado na garagem do proprietario,
por exemplo, durante a noite, para estar pron-
to para ser utilizado no dia seguinte. Note que
o SGE atualiza esse requisito com informacdes
fornecidas explicitamente pelo dono da casa
ou através de técnicas de aprendizagem de
maquina, através do histérico do estaciona-
mento do VE.

A modelagem ¢é feita de forma analoga
ao SAEB, quando também deseja-se contabili-
zar o EdC do veiculo para que ele esteja pron-
to para o uso. Considerando que a operagdo
V2G (Vehicle-to-Grid) serd permitida, ajusta-
se 0 SGE para que ele possa utilizar a energia
armazenada na bateria do VE para o consumo
das cargas da residéncia, caso o VE esteja es-
tacionado.

Ar condicionado

Os sistemas HVAC (Heating, Ventilation and
Air Conditioning) representam outra preocu-
pacdo das casas inteligentes, uma vez que sdo
responsaveis pelo conforto térmico e pela
qualidade do ar e, por conseguinte, devem ser
abordados pelo SGE. Considera-se que esta
casa esteja equipada com um ar condicionado
baseado no sistema inverter, onde o principal
objetivo através dessa modelagem ¢é verificar
se a temperatura interna da casa estd confor-
me o proprietario deseja. Para esta modela-
gem, é necessario levar em consideracado a di-
namica da temperatura no ambiente. Essa di-
namica pode ser aproximada através de um
circuito elétrico, conforme a Figura 2. Consi-
dera-se T, a temperatura externa, R; a resis-
téncia térmica, U é um ganho, T; a temperatu-
ra interna e C;a capacidade térmica equiva-
lente.

Carga deslocaveis
O funcionamento de uma carga controlavel
cujo o tempo de acionamento pode ser deslo-
cado pelo SGE, mas ndo pode ser desligada
uma vez iniciada, a modelagem para as po-
téncias é andloga a da bateria do VE.

Considerando que a curva que descreve
o quanto uma ac¢do do GD para uma determi-
nada carga deslocada é composta por uma
curva de antecipacdo e uma curva de adia-

R
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Fig. 2: Modelo do circuito equivalente.

mento desta carga, a curva resultante pode ser
aproximada como uma fungado afim por par-
tes.

Considerando os resultados do QOE, a
funcdo para uma carga deslocavel podera ser
aproximada por cinco fungdes afins para ante-
cipacdo e outras cinco para adiantamento, so-
mando dez fungdes afins. Um exemplo é ilus-
trado na Figura 3. Esta curva pode ser usada
para computar o efeito das acdes de GD no
conforto do usudrio, para fins de computo da

funcao objetivo.

Carga suprimivel
A Figura 4 demonstra que o desconforto au-
menta a medida que a temperatura se distan-
cia da temperatura desejada, uma vez que as
funcdes elencadas para as cargas suprimiveis
sdo compostas por uma curva unilateral.
Também pode-se adotar a estratégia de inclu-
ir o QoE como uma funcdo afim por partes
para contabilizar seu impacto na fungao obje-

tivo.

Funcado custo
Como foi mencionado anteriormente, o objeti-
vo é minimizar uma fungdo custo que consi-
dera duas parcelas, uma com o valor mensal
da fatura de energia elétrica e outra referente
ao desconforto do usuéario, baseadas em mé-

[ -
Fig. 3: Desconforto com tempo de deslocamento de carga.
Preto: representacdo por partes. Colorido: fungdes afins.

Fig. 4: Desconforto com erro de temperatura da casa. Preto:
representacdo por partes. Colorido: fung¢des afins.
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tricas QoE.

Para este trabalho foi adotada a tarifa
branca, que consiste em trés faixas horarias de
custo de consumo diferente, desta forma, o
SGE devera adotar uma estratégia para que se
utilize a rede de tal forma que se beneficie
desta tarifa, levando em consideracao os da-
dos obtidos através do QoE.

Simulacao: casa inteligente
Para ilustrar a aplicagdo do controle proposto,
denominado SGE-QoE e baseado em CP, foi
simulada uma casa inteligente com uma carga
convencional instalada de 12,16 kVA. Essa é a
carga sobre a qual o SGE nao pode agir, isto é,
que nao sao sujeitas a acdes de GD, como ilu-
minacdo artificial ou geladeiras, por exemplo.
O comportamento de consumo destas cargas,
utilizado na simulagdo, é apresentado na Fi-

gura 6.

10 15 20 25 30
time [h]
Fig. 5: Valor da tarifa branca para os diferentes horarios.

Considera-se que a casa inteligente pos-
sui uma lavadora inteligente que pode ser
controlada pelo SGE e se comporta como uma
carga deslocavel. Ela deve operar por 45 mi-
nutos seguidos e o horario de preferéncia do
usudrio para a partida do equipamento é 18h.

Adicionalmente, o sistema de condicio-
namento de ar da residéncia é controlado pelo
SGE, tendo tecnologia inverter e possibilitan-
do ndo apenas ser ligado e desligado, mas for-
cado a operar em poténcia abaixo da sua po-
téncia nominal. Adota-se, para o caso da si-
mulagdo, uma temperatura externa variando

de 28 °C ao meio dia, até 20°C a meia noite. A
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temperatura desejada pelo usuéario é de 18°C
entre 19h e 4h do dia seguinte, isto é, se deseja
que o ar condicionado permaneca ligado du-
rante a maior parte da noite. Durante o resto
do dia, ndo se deseja ligar o ar condicionado,

presumindo o usuério fora de casa.

1IO 1I5 2IU 25 30
time [h]

P1cag (K]

Qo [kvar]

(=] L) . @ [s2]
T

Fig. 6: Perfil de carga da residéncia para o cenario.

Além disso, o usudario possui um VE,
cujo carregador inteligente pode ser coman-
dado pelo SGE, devendo atender o requisito
de completar a carga da bateria até as 7hs da
manha, apds o carro ser conectado no inicio
da noite. A bateria tem capacidade de 30 kWh
e o carregador consegue entregar até 6 kW de
poténcia. Para o cendrio, assume-se que o car-
ro é estacionado ainda com 40% da bateria
carregada.

Resultados
Simulando a operacdo por um periodo de 24
horas, das 8h de um dia até as 8h do dia se-
guinte e adotando-se um horizonte de predi-
cdo de 36 amostras, é possivel observar o
comportamento do sistema com o controle

projetado.

Na Figura 7 é possivel observar o com-
portamento do barramento DC do sistema.
Durante a manha, a demanda é suprida majo-
ritariamente pela geracdo fotovoltaica. Apds o
meio dia, o SGE comega a carregar a bateria e
a descarrega durante os horarios mais caros
da tarifa branca, efetivamente aproveitando
para consumir o excedente da geracdo reno-

vavel no horario mais conveniente, sob a 6pti-

ca financeira.

Na Figura 8 tem-se o comportamento
do barramento AC, onde se nota que durante
a manha e a tarde o sistema consome pouco
da rede da concessiondria, por conta da pouca
demanda e da presenca de FER. Ap6s o por
do sol, o SGE comeca a comprar energia da
rede, mas o pico de carga é ceifado pelo uso
do SAEB.

No que tange as cargas inteligentes, o
ar-condicionado é ligado durante o dia, usan-
do o excesso de geracdo FER para manter a
temperatura abaixo da temperatura externa,
reduzindo o esforco de atender a temperatura
desejada do usuério, em pouco tempo, apods
ele chegar. Dada a inércia térmica, ha necessi-
dade de um gasto menor de poténcia para
atender o requisito de temperatura. Entretan-
to, o requisito nao é atendido completamente
por conta do perfil mais permissivo do usua-
rio referente ao QoE da temperatura e o SGE
decide manter a temperatura levemente acima
da desejada, conforme a Figura 9, em 19 °C

- —
- - -

I L L || L
10 15 20 25 30

10 15 20 25 30
time [h]

Fig. 7: Barramento DC. De cima para baixo, azul tracejado:
geracdo FER disponivel, azul claro: poténcia aproveitada pelo
conversor FER, verde: poténcia consumida pelo SAEB,
vermelho: poténcia processada pelo conversor, preto: EAC da
bateria.

Cabe notar que o comportamento varia
de acordo com o perfil de QoE do usuario re-
ferente ao condicionamento de ar. Na Figura

10, vé-se como o perfil afetaria a decisdo do
SGE.
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Fig. 8: Barramento AC. De cima para baixo: poténcia ativa e
reativa comprada da rede, poténcia ativa e reativa entregue
pelo conversor a partir do barramento DC, poténcia ativa e
reativa consumida pelas cargas, poténcia ativa e reativa da
maquina de lavar, poténcia ativa e reativa do ar condicionado e,
por fim, a poténcia ativa e reativa do BEV.
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O carregamento da bateria do VE é pos-
tergado até o limite, esperando o fim das ho-
ras mais caras da tarifa branca para completar

a carga da bateria.

A Figura 12 mostra o comportamento
da maquina de lavar. Apesar do horério dese-
jado, o SGE decide antecipar o seu horério de
funcionamento em meia hora, fugindo do ho-
rario de pico da tarifa, mas, ao mesmo tempo,
respeitando os valores aceitiveis de descon-
forto no usuadrio e, por isso, rodando parte do
programa no horério intermediério. Cabe no-
tar que, caso nao fosse considerado o QoE, o

T

i
10 15 20 25 30
time [h]

Fig. 9: Ar condicionado. Superior, preto tracejado: temperatura
setpoint, vermelho: temperatura exterior, verde: temperatura
interior. Inferior: porcentagem de poténcia de arrefecimento
utilizada.

SGE poderia simplesmente adiantar varias
horas o horério de funcionamento, porém, is-
so implicaria na permanéncia da roupa lavada
por pendurar durante um longo periodo, im-

plicando em menor satisfacdo do usuaério.

Para prover um insight adicional no
efeito da inclusdo do QoE no SGE, fez-se uma
comparacao de trés casos, sendo o Caso 1 o
apresentado acima, com um trade-off entre
conforto e reducdo da tarifa de energia, um
Caso 2 considerando apenas o custo financei-
ro e um Caso 3 com uma ponderagdo pequena
para o custo financeiro, dando maior énfase

ao conforto.
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No Caso 2, desconsiderando o QoE, o
SGE inicia a lavadora as 15h15, usando o ex-
cesso de geracao solar. De forma similar, a de-
cisdao do SGE seria simplesmente ndo ligar o
ar condicionado durante a noite, enquanto o
comportamento da carga do BEV seria o mes-
mo do Caso 1. Estas decisdes implicam em
uma redugao de 12,25% na conta de energia.

%) : .
=20 e
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Fig. 10: Resposta de temperatura a diferentes curvas de QoE
para a restricdo de ar condicionado. Destaque para a terceira
curva, de um perfil mais leniente, que aceita uma boa redugdo na
temperatura contra a quinta, que tolera pouca interferéncia do
SGE. Vermelho: temperatura exterior, verde: temperatura
interior, preto tracejado: temperatura desejada.

ciar a lavadora no horario designado pelo
usudrio, operando-a no horario de ponta du-
rante parte do funcionamento. A temperatura
desejada é seguida com rastreamento quase
perfeito e a bateria do VE é carregada o mais
rapidamente possivel. Este comportamento
leniente do SGE para com o usudrio implica
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Fig. 12: Maquina de lavar exemplificando carga deslocavel.
Estado da maquina de lavar roupa.
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Fig. 11: Carregador de bateria do VE. Acima: estado de carga da

bateria. Meio, azul claro: tempo durante o qual o BEC esta

estacionado em casa, azul tracejado: variavel trigger que indica

a conclusdo da carga. Inferior: energia consumida pelo

carregador.

No Caso 3, usando uma ponderacao di-
minuta no gasto de energia, o SGE escolhe ini-

num aumento de 18,44% na conta de energia,

com relacdo ao Caso 1.

Consideragdes finais
Apesar de as técnicas de gestdo de demanda
serem bem documentadas na literatura, uma
das questdes que permanece aberta é uma for-
ma de considerar a inconveniéncia causada ao
usuério por agdes de GD. O uso de métricas
QoE para quantificar e ponderar o desconfor-
to de tais agdes tem ganhado espaco na comu-
nidade cientifica como uma resposta promis-
sora. Neste sentido, este trabalho apresentou
uma proposta do uso do QoE dentro da for-
mulacdo de um problema de otimizagado, de
modo a propor um SGE QoE-aware baseado
em CP. Conforme os testes por simulagdo, o
sistema proposto seria capaz de gerenciar os
recursos disponiveis para minorar picos de
consumo e fazer escolhas que reduzam a con-
ta de energia no final do més, ao mesmo tem-
po que levam em conta a satisfagdo do usua-
rio, para lhe entregar uma experiéncia custo-
mizada, sem interferir significativamente nos

seus habitos. Afinal, o objetivo maior de qual-

Tabela 1: Métricas de desempenho para cada caso. O CQoEl
indica o desconforto causado pelo deslocamento da lavadora,
enquanto o CQoEt o desconforto referente a temperatura.
Para ambas as métricas, quanto menor o valor, melhor o

desempenho.

Caso 1 2 3
CQoEl 1,2813 4,1418 1,0000
CQoEt 0,3686 19,1493 0,0035

Custo R$ 53,3908 46,8502 63,2351

quer tecnologia é trazer satisfacdo aos seus
usudrios e isso ndo precisa ser diferente para a
gestdo de energia nesse novo paradigma de
consumo inteligente.
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Resumo

Este artigo descreve uma prova de conceito
utilizando simulagdes no campo solar ACU-
REX que busca integrar o tema de controle
com o conceito de exergia. As simula¢des con-
sideram a partida e desligamento da planta,
restricdes operacionais, energia de bombea-
mento e dados meteorolégicos reais. O con-
trole baseado em exergia é comparado com as
abordagens da literatura e apresenta desem-
penho favoravel.

Introducao

O campo solar de ACUREX foi construido em
Almeria, na Espanha, sendo composto por co-
letores solares de concentracao. O trabalho fo-
ca no controle de tais coletores, que sao troca-
dores de calor, os quais utilizam espelhos pa-
ra focar a energia renovavel do sol. A irradia-
¢do concentrada é absorvida por um tubo re-
ceptor que conduz o calor através de suas pa-
redes para um fluido de trabalho que escoa
em seu interior. O liquido, por sua vez, au-
menta sua energia interna e temperatura e po-
de, entdo, ser utilizado para uma ampla gama
de aplicagdes, tais como: climatizagao residen-
cial, calor de processos industriais ou, ainda,
geracdo de energia elétrica.

O problema é que os processos solares
estdo sujeitos a intermiténcia natural do sol.
Portanto, seus sistemas de controle automati-
co devem considerar diariamente a partida e
o desligamento da planta, bem como a varia-
cao das condig¢des climaticas, uma vez que ne-
bulosidades impactam rapidamente na opera-
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¢do. Além disso, um campo solar composto
por diversos coletores em série e paralelo pos-
sui restricdes operacionais, consumo de bom-
bas, perdas de calor, perdas de carga e atrasos
de transporte.

Os objetivos de controle nesse tipo de
sistemas sdo tipicamente: (1) a operagao segu-
ra, evitando-se o superaquecimento do coletor
ou operacao critica; (2) seguimento de referén-
cia da temperatura de saida do coletor e rejei-
cdo de perturbagdes de irradiagdo, manipu-
lando-se a vazao; e (3) a maximizagdo da pro-
ducdo de energia. Nesse sentido, constatou-se
que os trabalhos cientificos que contribuem
para atingir os objetivos de controle sdo com-
plementares aos trabalhos que buscam maxi-
mizar a produgao de energia da planta.

Os artigos focados no controle utilizam
o controle hierdrquico, técnica que divide os
problemas de controle e otimizagdo em duas
camadas a fim de facilitar sua solucao. Os tra-
balhos utilizam tipicamente controladores
PID classicos e controladores preditivos na
camada de controle. Ja na camada de otimiza-
cdo, a qual é responsavel por gerar e enviar
referéncias de temperatura de saida aos con-
troladores, os artigos se baseiam principal-
mente em duas abordagens: (I) a maximiza-
¢do da energia produzida ou (II) maximizagao
da temperatura. Assim, a questdo que resta é:
qual das duas estratégias de otimizacao re-
sulta em melhor aproveitamento da energia
solar?

Desenvolvimento

A problemaética pode ser analisada a partir de
um balanco de energia em regime permanen-
te que se baseia na lei de conservagao de ener-
gia, ou primeira lei da termodindmica. O ba-
lanco é representado pela igualdade entre a
taxa de energia produzida (retirada) do siste-
ma através do escoamento do fluido de traba-
lho, Q_produzido, e a diferenca entre a ener-
gia solar incidente no absorvedor, Q_sol, me-

Q =0, ¢

produzido ambiente

m(T,=T,) = Q- aT-T)

nos as perdas térmicas para o ambiente,
Q_ambiente, conforme Equagao abaixo:

Assim, afere-se que a méxima produgao
de energia térmica se da quando as perdas pa-
ra o meio ambiente sdo nulas, ou seja, Quubien-
=0. Para que isso seja realizado, consideran-
do que a temperatura de entrada é igual a
temperatura ambiente, T,=T,, seria necessdria
uma vazao tal que a temperatura de saida T,
tendesse a T. e, portanto, a T,. Assim, o coletor
operaria com perda nula para o ambiente. O
problema dessa solucdo 6tima é que a vazao
tenderia ao infinito ou, em termos praticos, a
bomba operaria com maximo consumo e a
temperatura de saida do coletor solar estaria
praticamente a temperatura ambiente, o que,
por sua vez, ndo possui utilidade nenhuma.

A abordagem de maximizagdo da pro-
dugdo da energia produzida nado é adequada.
Por outro lado, a maximizagdo de temperatu-
ra do coletor solar se mostra viavel, ja que um

fluido a uma maior temperatura possui maior

utilidade. O problema desse raciocinio é que
se avaliarmos novamente o balanco de ener-
gia, desta vez buscando a maximizacdo de
temperatura, teriamos o caso da vazao ten-
dendo a zero, e, assim, a temperatura de saida
tenderia para seu valor méaximo. Essa ideia
resultaria no caso de méxima perda para o
meio ambiente! Essa andlise, aparentemente
contraditéria é uma limitacdo da primeira lei
da termodinamica, a qual é capaz de quantifi-
car, porém, ndo é capaz de qualificar as fontes
de energia. Diante disso, uma nova questao
emerge: seria possivel melhorar essa aborda-
gem?

A segunda lei da termodindmica pode
ser utilizada em conjunto com a primeira para
analisar termodinamicamente tanto a quanti-
dade quanto a qualidade das fontes de ener-
gia. Nesse sentido, as contribuicoes cientificas
focadas na otimizacdo termodindmica de cole-
tores solares se baseiam na minimizacdao de
irreversibilidades geradas no processo, ou mi-
nimizagdo da geracdo de entropia, ou ainda,
na maximizacdo de exergia. A exergia é defi-
nida como o méximo trabalho tedrico tutil que
pode ser obtido se um sistema é levado ao
equilibrio com o ambiente de tal maneira que
o sistema interage somente com o ambiente. O
balanco de exergia é um conceito que comple-
menta o balanco de energia com o balanco de
entropia, e descreve a energia atil de uma da-
da fonte de calor com base na eficiéncia de
Carnot. A eficiéncia de Carnot (I-Tyef/Tfonte), a0
contrario da eficiéncia energética, leva em
consideracdo a temperatura da fonte de calor
Tionte em relacdo a uma dada temperatura de
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referéncia. O balanco de exergia considera a
temperatura ambiente T, como temperatura
de referéncia, ja que, em termos praticos, os
processos industriais rejeitardo calor para o
ambiente. Para o caso de um coletor solar, o
balango em regime permanente é dado por:

. T:‘ - T(\ - T:‘ -
Q]l‘-"roduzia'a(l B T) - Qso![l - ?) - Qambiente(l - T) - Xdestﬂtida

E evidente que o balango de exergia nao
¢ conservativo, ja que a equagao acima possui
um termo de destruicio que determina a
energia ttil dissipada sem gerar qualquer tra-
balho util. Aplicando-se o balanco de exergia
ao caso da maxi1 T zagdo de energia, ou maxi-
ma vazao, conclui-se que a exergia produzida
e a exergia perdida para o ambiente seriam
nulas, pois tanto e Ts tenderiam para T,, e o
termo da eficiéncia de Carnot seria zero. Além
disso, conclui-se também que a exergia do sol
seria completamente destruida, uma vez que
a irradiacdo solar emitida a temperatura Ty
seria matematicamente transformada em um
escoamento de massa infinito a temperatura
ambiente, isto é, com capacidade nula de ge-
racdo de trabalho ttil.

Note que a irradiacdo solar é de alta
qualidade, pois foi emitida pelo sol que esta a
uma altissima temperatura de T,=5505 °C.
Portanto, tal fonte de energia poderia ser utili-
zada idealmente para quaisquer utilidades.
Entretanto, na abordagem de maximizagao da
energia no coletor solar a irradiacdo seria
completamente transformada em energia in-
terna do fluido de trabalho, porém a tempera-
tura ambiente. O resultado seria a destruicao
completa da exergia proveniente da irradia-
¢do solar pois um fluido em equilibrio térmico
com o ambiente ndo possui capacidade de ge-

rar trabalho util.

Portanto, a abordagem da otimizacao
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por exergia amplia a perspectiva para avaliar
sistemas de energia. O problema dessa abor-
dagem é que as contribuicdes cientificas na
area tipicamente consideram os processos em
regime permanente. A falta de uma modela-
gem dindmica é critica para o caso de coleto-
res solares inerentemente intermitentes e di-
namicos. Ademais, contribui¢des que desen-
volvem controle baseado em exergia sdo es-
cassas. Foram encontrados apenas trés traba-
lhos de revisdao na area, sendo que desses ape-
nas um paper integrou o controle preditivo ba-
seado em exergia. Por isso, o objetivo do arti-
go é integrar o conceito de exergia em uma
estrutura de controle hierdrquico para contro-
le do coletor solar ACUREX.

Resultados

A modelagem considera modelos base-
ados no balanco de massa e energia térmica
do campo solar considerando, também, o ba-
lanco de energia mecanica de escoamento e
perda de carga nas tubulagdes para o avaliar o
impacto do consumo de energia elétrica da
bomba. A estrutura de controle hierarquico
empregado possui uma camada de otimiza-
¢do e uma camada de controle de processo.
Na camada de otimizacao sao utilizados os
balangos de massa e energia estaticos, isto &,
sem considerar a dindmica da planta. Ja na
camada de controle foi implementado um
controlador preditivo nao linear do tipo Prac-
tical Non-lineal Model Predictive Controller. Esse
controlador utiliza os modelos nao lineares da
planta a fim de realizar uma linearizacao a ca-
da passo de execucdo e, com isso, utilizar o
conceito de MPC linear cléassico. Isso evita a
solugdo do problema de otimizagdo com mo-
delos nao lineares.

Foram analisadas cinco fung¢des custo

na camada de otimizacdo: o balanco de ener-
gia térmica do coletor (E.), o balanco de ener-
gia total (E) que subtrai a energia consumida
pela bomba, a temperatura de saida (), O
balango de exergia térmica do coletor (X.) e,
por fim, o (5) balanco de exergia total (X). A
camada de otimizacdo utiliza o solver nao li-
near fmincon para buscar um ponto de opera-
cao 6timo considerando o estado medido da
planta a cada 5 minutos. O solver também
considera restricdes de temperatura de saida
(T<290) e de vazdo (2 <q<12m/s?). A Figu-
ra 1 apresenta os resultados.

A abordagem da otimizacdo da produ-
cdo de energia térmica Ec (linha azul conti-
nua) produz o resultado discutido anterior-
mente, isto é, busca a temperatura minima e a
vazdo maxima conforme figuras a e b, respec-
tivamente. Note que a temperatura 6tima de
saida aumenta proporcionalmente com a irra-
diagdo porque a vazao satura em seu limite
superior. O caso de energia total (E) considera
poténcia gasta na bomba no balanco de ener-
gia. Pode-se ver, na linha laranja continua,

que tanto o perfil de vazao quanto o perfil de

a. Temperaturas de saida 6timas
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vazaoq x

temperatura alteram. A diferenca mais evi-
dente é o perfil suave da vazdo com irradia-
¢Oes baixas até a saturagdo que reflete em uma

pequena diferenca de temperaturas de saidas
com [<500 W /m?2.

Para o caso da maximizagdo da temperatura
de saida Tmax (linha amarela continua) temos
uma vazdo minima até aproximadamente ir-
radiacao de 600 W/m?2, onde a restricio de
temperatura de saida maxima é alcancada.
Assim, a vazdo deve aumentar proporcional-
mente com a irradiagdo para garantir a restri-
¢ao superior da temperatura de saida.

Para o caso da otimizagdo da exergia do cole-
tor Xc (linha roxa continua) temos um hibrido
entre as abordagens anteriores. Até em uma
irradiagdo de 500 W/m?, os pontos de opera-
¢do Otimos sdo tais que coincidem com Ec
(linha azul continua), isto é, vazdo maxima e
temperatura minima. Ja a partir de I>500 W/
m?, os pontos 6timos de vazdo diminuem
drasticamente e as temperaturas de saida au-
mentam até alcancarem a restricdo superior
de temperatura, coincidindo com Tmax (linha

amarela continua). Esta é uma solugdo que

13 b. Vazdes 6timas
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Fig. 1: Mapas de pontos dtimos de operagdo. (a) Temperatura vs Irradiagdo Solar (b) Vazao vs Irradiagdo Solar
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concilia a qualidade da fonte de energia com a
qualidade da energia produzida, isto &, irradi-
acdo solar de baixa poténcia gerando uma
energia térmica de baixa temperatura/
qualidade e vice-versa. Finamente, a linha
pontilhada verde descreve a otimizacdo de
exergia total (X) quando se desconta a potén-
cia elétrica gasta pela bomba. Nesse cendrio, a
energia elétrica gasta pela bomba é economi-
zada/reduzida para o caso de irradiagdo solar
baixa (I<600). O resultado disso é um perfil de

vazdo mais baixo e suave. Observe que as

temperaturas de saida 6timas para este caso
ficam entre a abordagem de Xc (linha roxa) e
Tmax (linha amarela continua).

As diferencas das abordagens na otimi-
zacdo estatica sdo evidentes, mas tais vanta-
gens se manteriam caso a intermiténcia e a di-
nadmica da planta fossem consideradas na si-
mulagao? Para responder essa questdo, os re-
sultados da camada de otimizacdo foram en-
viados como set-points para a camada de con-
trole em uma estrutura hierarquica. O contro-
lador implementado considera o caso nomi-

a. Entradas
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Fig. 2: Resultados do controle hierarquico. (a) Energia (b) Temperatura maxima (c) Exergia.

nal, isto é, o modelo da planta e o0 modelo do
controlador sdo idénticos. Além disso, o tem-
po de amostragem do PNMPC é de 15 segun-
dos. A figura 2 apresenta as simulagdes consi-
derando as maximizagdes da energia total (E),
da temperatura de saida (Tmax) e exergia to-
tal (X).

A figura 2.a representa as entradas con-
sideradas, isto é, os perfis de irradiacdo, tem-
peratura de entrada e temperatura ambiente.
Salienta-se que todas as entradas utilizadas
foram obtidas de dados reais de operagdo. As
tfiguras 2.b, 2.c, e 2.d representam, respectiva-
mente, os resultados do controle hierarquico
com a otimizagao de E, Tmax, e X. Veja que os
perfis de temperatura desejada (linha ponti-
lhada vermelha) mudam, resultando em dife-
rentes perfis de temperatura de saida (linha

preta) e vazao (linha amarela).

Todos os controladores sao capazes de
seguir referéncia e rejeitar perturbacdes. A
maximizacdo de E gera um perfil de tempera-
tura mais baixo e vazdes proximas a satura-
¢do. A maximizacdo de Tmax gera um perfil
de temperatura proximo a saturacdo e refe-
réncia que ndo sdo adequadamente seguidas
em baixas irradidncias, tanto na partida quan-
to no desligamento da planta. A maximizagao
de X gera referéncias de temperatura em bai-
xas irradiagdes, os quais o controle PNMPC é
capaz de seguir. No caso de irradiagdes altas,
o controlador baseado em exergia satura na
temperatura maxima do coletor tal como
ocorre no controle de Tmax. A Tabela 1 resu-

me alguns indices de desempenho dos trés

controladores.

Onde Ep ¢é a energia liquida total pro-
duzida, Xp a exergia liquida total produzida,
WP1 é a poténcia total utilizada pela bomba,
nE é a eficiéncia energética, nX é a eficiéncia
exergética e IEA é a integral do erro absoluto
entre a referéncia e a temperatura de saida ao

longo do dia de produgao.

Os resultados na Tabela 1 indicam que
o controlador proposto, baseado em exergia
(X), obtém a maior producdo de Xp, seguido
de perto pela maximizac¢do da temperatura de
saida (Tmax). A maximizacdo da energia (E)
produzida possui a pior producdo de Xp e usa
quase trés vezes mais WP1 que os outros ca-
sos. Apesar de ter a melhor nE, baseada na
primeira lei da termodinamica, a abordagem
de otimizagdo da producdo de energia ndo é
recomendével uma vez que ela produz a me-
nor Xp. Conclui-se, portanto, que maximizan-
do a energia apresenta o pior resultado com
base na segunda lei da termodindmica.

Conclusdes

Dito isso, é possivel concluir que o con-
trole hierarquico proposto, baseado em exer-
gia, é capaz de responder satisfatoriamente ao
seguimento de referéncia, rejeicdo de pertur-
bacdo e maximizacdo da producdo de energia
atil, considerando a intermiténcia do processo
solar, as restricdes operacionais e o gasto
energético da bomba. Pode-se aferir que a
abordagem do controle hierdrquico buscando

maximizar a energia produzida é insuficiente

Tabela 1: Resultados das simulagoes.

Case Ep (M]) Xp (M]) WP1 (M]) yE nX IEA (°C min )
1.E 28823 9745 440 0.292 0.103 3606

2. Timax 27902 10778 158 0.280 0.110 10464
3.X 28029 10787 166 0.282 0.110 9131
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Diogo e o Prof. Carlos Bordons na frente da planta piloto de coletores Fresnell da US.

para aumentar a producdo de energia util,
conforme a segunda lei da termodinamica. O
controle baseado em exergia possui um ganho
de producdo pequeno se compararmos com a
abordagem da maximizacdo da temperatura
de saida. Essa ultima se apresenta como uma
estratégia quase 6tima para o caso especifico
de ACUREX. Todavia, esse resultado quase
6timo ndo pode ser generalizado a outros co-
letores solares por concentragdo. Assim, as
principais vantagens do controle hierarquico
proposto é que ele possui a performance mais
favoravel considerando ambas as leis da ter-
modindmica. Ademais, o controle hierarquico
baseado em exergia pode ser generalizado e
aplicado a qualquer coletor solar, proporcio-
nando, assim, a melhor performance confor-

me a segunda lei.
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Sistemas de geracao distribuida, microrredes e controle de conversores de eletronica de poténcia

Autor: Prof. Daniel J. Pagano

Sistemas de geracdo distribuida
Desde inicio do ano 2000, a capacidade de ge-
racdo de energia renovével passou de 700 GW
para mais de 2.700 GW em 2021 [1]. Embora
os sistemas hidrelétricos também possam ser
considerados sistemas de energia renovavel
este crescimento é principalmente o resultado
da capacidade de geracdo fotovoltaica (PV) e
das turbinas edlicas. Neste periodo, estas duas
tecnologias conjuntas conseguiram reduzir os
custos de energia significativamente e come-
caram a ser muito competitivas, com turbinas
eblicas de mais de 10 MW e usinas fotovoltai-
cas com capacidades de megawatts até giga-
watts [1].

Por outro lado, os sistemas de distribui-
cdo de energia elétrica estdo sendo atualmente
redefinidos em funcdo (i) da entrada das no-
vas fontes de energia renovavel (solar, edlica,
etc.) e a sua integracdo ao sistema de trans-
missao principal (Grid); (ii) da necessidade de
ter sistemas de transmissdo e gerenciamento
da energia elétrica cada vez mais flexiveis e
confidveis, acompanhando as demandas do
mercado; (iii) da reducao de custos energéti-
cos otimizando as operacdes de geracao,
transmissdo e consumo em conjunto com a
minimizacdo de perdas energéticas. Apesar
da reducdo dos custos dos sistemas de gera-
cdo de energia renovavel (fotovoltaica, edlica,
etc.), o desconhecimento de como esses equi-
pamentos interagem dinamicamente com ou-
tros sistemas nas microrredes, com as instala-
¢Oes do consumidor e com a rede principal se
torna uma barreira para sua utilizacdo em lar-
ga escala. Problemas de estabilidade e surgi-

mento de frequéncias sub-harmonicas sao fre-
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quentemente reportados nas microrredes.
Além disso, as tecnologias para instalagdes
elétricas comerciais, residenciais e remotas es-
tdo, também, sofrendo mudangas importantes
e criando novos desafios para os profissionais
da area

Nos atuais sistemas de distribuicao de
energia elétrica, a rede (grid) opera principal-
mente com corrente alternada de frequéncia
(50Hz ou 60 Hz) e tensdo (110v, 240v) contro-
ladas. Técnicas de controle convencional sao
aplicadas a geradores sincronos que apresen-
tam uma grande inércia onde (i) um regula-
dor automético controla a tensdo e (ii) um re-
gulador de velocidade controla a frequéncia.
A energia primadria, por exemplo, provem,
por exemplo, de uma central de geracdo ter-
moelétrica (usina a vapor ou de uma turbina a
gdas). Na rede principal, grandes unidades ge-
radoras sao interligadas e se compensam em
funcao de variacOes de carga e da disponibili-
dade de energia no sistema. A frequéncia é
controlada em uma faixa muito estreita e um
regulador automaético controla a tensdo para
manter o fluxo de energia na rede.

Do ponto de vista de controle, as dina-
micas envolvidas no controle de uma rede
elétrica convencional, composta por gerado-
res sincronos e cargas, sdo tipicamente de bai-
xas frequéncias (da ordem de Hz), i.e. sdo di-
namicas relativamente lentas. Em contraposi-
cdo, nas novas redes de distribuicao
(microrredes) onde se utilizam conversores de
eletronica de poténcia (inversores, converso-
res CC-CC, etc.) e novas estruturas de contro-
ladores que operam com dindmicas de fre-

quéncia da ordem de Khz, a operacdo e a esta-

bilidade da rede elétrica devem ser estudadas
com um maior cuidado dado que os diferen-
tes conversores podem interagir criando pro-
blemas de estabilidade e geracdo de sub-

harmonicas nas redes.

Energias edlica e fotovoltaica

A geracdo de energia edlica envolve um gera-
dor elétrico rotatério com tensdo e frequéncia
de corrente alternada (CA) que variam para
transformar a energia do vento através das
péas da turbina edlica. A energia fotovoltaica
usa uma tensdo CC (corrente continua) varia-
vel para produzir a maxima quantidade de
energia. Entre eles estd o conversor de ener-
gia, onde demandas como alta confiabilidade,
alta eficiéncia, baixo custo e enderecamento
de questdes ambientais sdo caracteristicas im-
portantes.

Uma observacao interessante é que os
atuais conversores/controladores de energia
devem operar por 25 a 30 anos, resultando em
mais de 120.000 horas de operagao [1]. Portan-
to devem ser robustos e confidveis. Em geral,
os sistemas de conversdo de energia nao tém
apenas um controlador, mas frequentemente
adotam uma estrutura em cascata para con-
trolar a corrente e a tensao, com "drivers" ra-
pidos que incluem a sincronizacdo dos sinais
elétricos com a rede principal através de siste-
mas Phase Lock Loop - PLL. Os controladores
mais lentos entdo tratam do controle da po-
téncia ativa e reativa, realizando o seguimento
do ponto de maxima poténcia (Maximum Po-
wer Point Tracking - MPPT), bem como outras
caracteristicas exigidas pela rede e pelos gera-
dores de energia que estao sendo controlados.
No caso das turbinas edlicas atuais, as potén-
cias costumam ser superiores a 1 MW, embo-

ra ja foram anunciadas turbinas con poténcias

de até 15 MW.

No caso da energia fotovoltaica, a con-
versdo de energia pode ser de um tnico pai-
nel fotovoltaico (tipicamente de 300 W) a sis-
temas fotovoltaicos centralizados com potén-
cia superior a 1 MW, onde um grande namero
de painéis fotovoltaicos estdo conectados em
série e em paralelo. As instalacdes de baixa
poténcia sdo normalmente adaptadas para li-
nhas de distribuicdo de baixa tensao, enquan-
to para as instalagdes de alta poténcia os pai-
néis fotovoltaicos sdo conectados a linhas de
média tensdo.

Microrredes
Microrredes sdao redes de energia elétrica
composta de diversas fontes e cargas que po-
dem operar com ou sem a presenga da rede
elétrica principal. E um novo paradigma para
o sistema elétrico de poténcia devido a pre-
senca de conversores de eletronica de potén-
cia ao invés das habituais maquinas sincronas
com inércia muito grande. Uma das principais
tendéncias dentro da eletronica de poténcia
atualmente é a aplicacdo de conversores de
energia para a operacdo em microrredes, que
na esséncia € eletronica de poténcia aplicada a
sistemas de distribuicdo de energia elétrica.
Uma das vantagens das microrredes, em com-
paracdo com o sistema elétrico atual, é a pre-
senga de diversas fontes, de forma que a gera-
¢do de energia é distribuida por todo o siste-
ma, o que o torna mais confidvel. A indepen-
déncia das microrredes com relacdo a rede
principal é um grande atrativo, mas existem
alguns problemas. Na auséncia da rede prin-
cipal, a estabilidade da tensao no barramento
comum de uma microrrede deve ser garanti-

da pelo seus proprios elementos. Quando a
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rede elétrica principal estd conectada direta-
mente no barramento da microrrede, a estabi-
lidade passa a ser um problema secundério.

A Figura 1 mostra uma microrrede hi-
brida genérica com um barramento CC e CA.
Diversas fontes e cargas estdo conectadas nes-
tes barramentos além de um conversor CA-
CC que interliga estes dois barramentos. O
sentido da poténcia de cada elemento é indi-
cado por setas: fontes unidirecionais sao ama-
relas; cargas sdo vermelhas e as setas verdes
indicam elementos bidirecionais, que possu-
em um papel fundamental na estabilidade da

tensao nos barramentos.

Este exemplo de microrrede possui al-
gumas opcdes de operagdo, como por exem-
plo, os dois barramentos podem ser isolados
caso o conversor CA-CC seja desligado; a rede
elétrica pode estar presente no barramento
CA, ou pode ser desconectada (modo ilhado).
Do ponto de vista do gerenciamento da mi-
crorrede a presenca da rede elétrica permite
uma maior flexibilidade, pois com sua ausén-

Barramento CA

cia a microrrede opera com recursos finitos.
Em condic¢Ges ideais, todas as fontes de ener-
gia renovavel devem operar no MPPT. A pre-
senca da rede elétrica conectada diretamente
no barramento CA resolve a estabilidade da
tensao, pois a rede elétrica funciona como
uma fonte de tensdo ideal, ou seja possui uma
inércia infinita. No caso do barramento CC
nao existe esta fonte de tensao ideal conectada
diretamente no seu barramento, mas na pre-
senca de um supercapacitor, o problema da
estabilidade da tensdo no barramento passa a
ser algo trivial, dado que o efeito de um capa-
citor conectado no barramento de uma rede

CC pode melhorar a sua estabilidade.

Um aspecto importante de uma micror-
rede é a questdo da comunicacdo dos diversos
elementos. De um modo geral existe um con-
trolador central que gerencia os recursos de
uma microrrede, o MGCC (microgrid central
controller). Todas as fontes e cargas podem
mandar informacoes basicas de consumo de
poténcia por exemplo, para este controlador
central e este controlador pode fornecer al-
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Fig. 1: Diagrama unifilar de uma microrrede de distribuicao elétrica.
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guns sinais de referéncias para os controlado-
res das fontes para otimizar um tipo de fonte
em um determinado momento. Esta capacida-
de de gerenciamento deve ser usada para re-
des que operam com poténcias elevadas, re-
des extremamente simples e pequenas podem

operar perfeitamente sem este gerenciamento.

Um dos temas mais atuais de pesquisa
consiste em estudar o problema da estabilida-
de em microrredes CC e CA. A estabilidade
da microrrede pode ser estudada através de
modelos lineares (estabilidade para pequenos
grandes) ou de modelos ndo lineares
(estabilidade para grandes sinais), estes ulti-
mos permitem um estudo mais completo dos
fendmenos dindmicos aos quais estdo sujeitos
as variaveis associadas com os modelos da
microrrede. Note que uma questdo até mais
basica que a estabilidade é o gerenciamento
da microrrede. Nao importa o tipo de rede
elétrica, o principio da conservagao da energia
deve ser valido e em regime permanente tere-

mos

Z Pfontes = Z Pcargas (1)

entdo caso seja necessario uma tensao muito
alta no barramento comum, ou uma tensao
muito baixa para satisfazer (1), ndo existe uma
técnica de controle que possa ser usada para
amenizar isto. Com excesso de geracdo de
energia e sem carga para consumir, a tensao
no barramento vai crescer e a solucao é redu-
zir a geragdo, ou conectar um banco de resis-
téncias no barramento, de qualquer forma
uma parcela de energia serd perdida a menos
que seja armazenada em sistemas de armaze-
namento de energia como bancos de baterias
convencionais, flow batteries, flywheel storage
systems, ultracapacitores, sistemas de bombea-

mento hidrdulicos, etc. Um problema similar

ocorre com a falta de geracdo de energia. Es-
tes problemas sao bem mais basicos que a es-
tabilidade que queremos analisar e verificar,
logo questdes como esta serdo consideradas
como parte do gerenciamento da microrrede e
sdo definidas pelas condi¢cdes em regime per-
manente. O problema da estabilidade é devi-
do as intera¢des dindmicas dos dispositivos
da microrrede. Neste problema, a equagao (1)
é satisfeita dentro da faixa de operacado do sis-
tema, mas a tensao no barramento comum po-
de vir a ser instavel devido a dindmica do sis-
tema [2, 3].

Microrredes CC

Um exemplo de uma microrrede CC com di-
versos elementos basicos pode ser visualizada
na Figura 2. Esta configuracdo pode ser vista
como um exemplo basico de uma microrrede
CC, pois contém fontes alternativas de ener-
gia (painel fotovoltaico, energia edlica), siste-
mas armazenadores de energia (baterias), co-
nexdo com a rede principal, além de diversas
cargas. Assumindo que a maioria das cargas
sdo eletrdnicas, a presenca de conversores (CC
-CC, CC-CA) controlados conectados no bar-
ramento CC é significativa. O fluxo de potén-
cia dos diversos elementos que compde esta
microrrede sao separados em trés tipos: i) car-
gas (sempre consomem energia); ii) fontes re-
novaveis (sempre fornecem energia); iii) ar-
mazenadores de energia (fluxo bidirecional
de poténcia), como os conversores conectados
nas baterias e o conversor CA-CC que interli-
ga a microrrede com a rede principal, ou com
uma microrrede CA. A conexdo de todos estes
elementos podem ser modeladas por equa-
¢Oes diferenciais obtidas aplicando as leis de
Kirchoff. Mapeando os elementos da micror-
rede conforme o seu papel no fluxo de potén-
cia permite modelar cada conversor de forma

adequada. Por exemplo, todos os conversores
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Fig. 2: Microrrede CC.
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conectados no barramento que possuem um
fluxo de poténcia bidirecionais devem atuar
como fontes de tensdo para garantir a estabili-
dade da tensdo no barramento comum. As
fontes renovaveis e as cargas ndo lineares po-
dem ser modeladas como fontes de corrente
que injetam ou consomem poténcia constante
por partes. Em uma microrrede CC a estabili-
dade é verificada através da tensdo no barra-
mento. No caso de um gerenciamento ade-
quado, todas as fontes e cargas devem ser mo-
nitoradas para garantir um fluxo de poténcia
6timo.

Microrredes CA

Uma microrrede CA como a mostrada na Fig.
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3 possui diversas similaridades com o caso
CC, mas alguma pequenas diferengas que tra-
zem problemas adicionais. A amplitude da
tensdo no barramento comum deve operar
dentro de uma faixa definida pelo projeto da
microrrede, mas a frequéncia também pode
ser variada (em uma faixa bem restrita). Além
de verificar o comportamento da amplitude e
frequéncia da tensao no barramento, as potén-
cias ativa e reativa dos diversos elementos da
microrrede devem ser monitorados para oti-
mizar o gerenciamento do sistema. A dificul-
dade na analise de estabilidade para microrre-
des CA é o fato de serem sistemas ndo homo-
géneos, ou seja as fontes geram tensdes CA.

Barramento CA

Grid
HO———
~Fontes Renovéaveis o
I CA-CC CC-CA

| Baterias
| A1
|7

Fig. 3: Microrrede CA.

Armazenadores de Energia |

ccca |

Quando se utilizam modelos lineares, nao
existe muita dificuldade, mas a presenca de
ndo linearidades nas equacdes torna o proces-
so um tanto complexo. Uma forma de se ana-
lisar a estabilidade de microrredes CA na pre-
senca de ndo linearidades de forma simples é
utilizar a transformada $dq0% que em condi-
¢Oes ideais transforma todas as variaveis CA
em grandezas CC. Um tema de pesquisa mui-
to importante consiste em estudar as micror-

redes CA operando no modo ilhado, pois nes-

ta situacdo a questdo da estabilidade é funda-
mental [4, 5]. Na presenca da rede elétrica a
estabilidade é um problema trivial, ja que to-
das as cargas e fontes conectadas na rede elé-
trica sdo desacopladas devido a inércia infini-
ta da rede principal. Na presenca da rede elé-
trica todos os inversores podem simplesmente
funcionar como fontes de corrente fornecendo

poténcia para a microrrede.

Estabilidade das microrredes
A abordagem comum para a anélise de estabi-
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lidade de microrredes concentra-se na lineari-
zagdo do modelo de cada componente do sis-
tema. Também sdo empregadas técnicas base-
adas na andlise de modelos de impedancias e
na aplicacdo do critério de estabilidade pro-
posto por Middlebrook [2]. Técnicas de anali-
se ndo lineares também sdo utilizadas, consi-
derando diferentes estruturas de microrredes
e modos multi-operativos e, apesar de ofere-
cer modelos mais precisos, o nimero de equa-
¢Oes aumenta consideravelmente mesmo para
microrredes pequenas e, assim, aumenta a
complexidade de andlise do sistema. Uma for-
ma diferente de estudar a estabilidade do sis-
tema, consiste em desprezar a dindmica inter-
na de cada elemento que compdem uma mi-
crorrede, focando apenas na dindmica da co-
nexao entre eles. Além disso, usando técnicas
de andlise de bifurcagdes é possivel estabele-
cer uma regido de operagao de energia segura
e projetar mecanismos de protecdo adequados
para aumentar a confiabilidade e estabilidade
do sistema. Para maiores detalhes sobre esta

técnica vide as referéncias [2, 3, 4, 5].

Controle de conversores
Ao longo das tltimas décadas, as metas for-
muladas para atingir elevados padrdes de
qualidade da energia gerada e transmitida,
junto a necessidade de se reduzir ao maximo
a dissipacdo de energia provocaram um cres-
cimento muito grande de conversores CC-CC,
CC-CA, entre outros, presentes na rede elétri-
ca principal. Neste sentido, as fontes de ener-
gia renovavel, como painéis fotovoltaicos
(PV), turbinas edlicas (WECS), etc. sdao cada
vez mais comuns. Todas estas fontes precisam
de conversores de energia para interligar-se
com a rede, ou mesmo para o seu funciona-
mento isolado. Com a presenca de varios con-
versores no sistema elétrico, atuando como

cargas e /ou fontes, temos um comportamento

58 | MARCO 2022 | https://pgeas.ufsc.br

dindmico da rede elétrica muito diferente
quando comparado com décadas atras. A ge-
racao de energia distribuida (GD), ao invés de
concentrar tudo em poucos elementos, permi-
te una flexibilidade muito grande para a ope-
racdo do sistema elétrico. Por exemplo, nas
redes de energia de CA, o nivel de penetragao
da eletronica de poténcia continua a aumen-
tar, o que eleva significativamente o risco de
falha em cascata e reduz a robustez da rede
de energia. Para mitigar o impacto da implan-
tacdo inevitavel da eletronica de poténcia, al-
guns conversores sao controlados como fontes
de tensao (voltage-source converters - VSCs).
Estes conversores, denominados de {\it for-
madores de grid (grid-forming VSCs)}, parti-
cipam da regulacdo da frequéncia e da tensao
da rede e fornecem alguma inércia virtual pa-
ra a rede. No entanto, os VSCs podem apre-
sentar diferentes problemas de estabilidade
durante estados transitérios do sistema devi-
dos a perturbagdes de carga. A fim de garantir
a operagao estavel dos VSCs sdo realizados
estudos de estabilidade ndo linear aplicando
as técnicas da analise de bifurcagdes para
identificar o comportamento complexo destes
dispositivos na sua conexdao com a rede. Estu-
dar este tipo de problemas de estabilidade pa-
ra grandes sinais é um tema atual de pesqui-
sa. Os algoritmos de controle de conversores
sdo avaliados e testados por simulagao, mais
principalmente utilizando simuladores de
tempo real com ferramentas de Hardware-in-
the-loop (HIL) e, finalmente, em protétipos de
laboratério.

Conclusées
Neste texto realizamos uma breve revisdo so-
bre o panorama da pesquisa na area de siste-
mas de geragdo de energia renovavel, novos
sistemas de distribuicdo de energia elétrica
(microrredes) e controle de conversores de

eletronica de poténcia.

Nos préximos anos devem ocorrer im-
portantes mudangas nos sistemas de distribui-
cdo de energia elétrica com um maior desen-
volvimento das microrredes CC e CA. Estas
novas redes devem incluir entre outras (i)
uma maior capacidade da geracdo de energia
renovavel instalada, (i) uma modernizacdo
da estrutura das microrredes, (iii) o predomi-
nio dos carros elétricos considerados como
cargas ou sistemas de armazenamento e (iv)
um maior grau de automagdo nas microrre-
des. Outros temas muito importantes, e que
ndo foram tratados neste artigo, sdo (i) o ar-
mazenamento de energia elétrica, de longo
prazo, através de baterias ou outros sistemas
de armazenamento; (ii) a digitalizacdo das re-
des de distribuicao de energia elétrica e (iii) a
transmissdo de energia elétrica em corrente
continua e alta tensdo (High Voltage Direct
Current - HVDC).
apresentam inameros desafios, em particular

Estas areas de pesquisa

para a area de controle e andlise de sistemas
dindmicos, que deverdo ser abordados nos
proximos anos para tornar os sistemas de ge-
racdo distribuida e distribuicdo elétrica por
microrredes mais confidveis, flexiveis e segu-
ros.
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Projeto UFSCkite: aerogeradores com asas cabeadas

Autores: Prof. Marcelo De Lellis C. de Oliveira e Prof. Alexandre Trofino Neto

O projeto UFSCkite comecou em 2012 com a
proposta de um estudante de mestrado, Ra-
miro Saraiva, de estudar a tecnologia conheci-
da como Airborne Wind Energy (AWE), que
estava sendo desenvolvida na Europa ja ha
alguns anos. O projeto comegou com perfil
académico, mas o tema despertou 0 interesse
de outros alunos e a equipe aumentou rapida-
mente, inclusive com o ingresso do entdo alu-
no de doutorado Marcelo De Lellis no mesmo
ano. Como no Brasil nao havia especialistas
na area, buscou-se apoio de pesquisadores eu-
ropeus, em particular na TU-Delft, Holanda,
uma das universidades europeias com maior
protagonismo no desenvolvimento de prototi-
pos dessa tecnologia. Foram realizadas visitas
de cooperagdo na universidade holandesa e
em pouco tempo a equipe ja havia crescido
ainda mais e conseguido recursos do CNPq
para a construgao de protétipos. Desde entao
foram 3 projetos aprovados no CNPq e o
UFSCkite se tornou o tnico projeto a desen-
volver a tecnologia AWE na América Latina,
segundo levantamento da prépria TU Delft.
No final de 2021 o projeto teve uma grande
exposicdo na midia e empresas manifestaram
interesse em investir no projeto visando trans-
formé-lo numa empresa. As negociacdes estao

hoje em curso.

A ideia com a tecnologia AWE é substi-
tuir as pas de um aerogerador convencional
por um dispositivo capaz de se manter no ar
apenas por forcas aerodindmicas (no caso de
uma asa) ou aerostaticas (no caso de baldo).
Tal dispositivo é preso ao solo por um ou
mais cabos em substituicdo a torre do aeroge-

rador convencional, como ilustrado na Fig. 1.
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No caso da geragdo em voo, o dispositivo que
voa assemelha-se a uma aeronave (drone),
com turbinas que atuam como propulsores
para o pouso e decolagem, mas como gerado-
res na maior parte do tempo em que a aerona-
ve voa em uma trajetéria circular aproxima-
damente perpendicular ao vento (crosswind).
A energia elétrica gerada é transmitida a in-
fraestrutura no solo pela parte interna do ca-
bo. Ja no caso da geragao em solo, o dispositi-
vo (asa) que voa pode ser um parapente de
voo livre ou “pipa” de kitesurf, presa por um
cabo que, na outra extremidade, é enrolado
em um carretel no solo, conectado ao gerador.
A energia elétrica é gerada a medida que a asa
é levada pelo vento, desenrolando o cabo do
carretel e acionando o gerador.

aerogerador AWE AWE

convencional geracao em voo geracdo em solo

5 - W
| | |

\\ / / \\_17{,//

¥ P e e i A e

Fig. 1: Comparacdo entre um aerogerador convencional e as
duas abordagens AWE. Adaptado de [1].

Pumping kite
No projeto UFSCkite optou-se por investigar
a configuragdo com geragao no solo, devido a
questdes de custo e complexidade no desen-
volvimento do protétipo que se almejava. Es-
sa configuracao é comumente conhecida por
pumping kite (PK) tendo em vista o compor-
tamento ciclico mostrado na Fig. 2. Na fase de

geracdo a asa voa no crosswind, em uma traje-

téria similar ao simbolo de infinito («), como
vista a partir da chamada unidade de solo,
que abriga o gerador elétrico. A medida que a
asa € levada pelo vento, o produto entre a tra-
cao do cabo e a velocidade de desenrolamento
caracteriza a poténcia mecanica que é forneci-
da ao gerador elétrico, produzindo eletricida-
de. Apods cerca de dois minutos em geracao,
antes que se esgote a quantidade de cabo en-
rolada no carretel, a asa é configurada para
uma condicao de baixa eficiéncia aerodinami-
ca, reduzindo drasticamente a tracdo do cabo,
que entdo passa a ser recolhido rapidamente,
com o gerador funcionando como motor, con-
sumindo uma pequena parcela da energia ge-
rada. Assim que o comprimento de cabo ori-
ginal é atingido, o enrolamento cessa, a asa é
reconfigurada para a condicdo de alta eficién-
cia aerodindmica e uma nova fase de geragao
é iniciada, completando o ciclo. Na Fig. 1 tam-
bém é indicada a presenca de uma unidade de
voo, interconectando o cabo de tracdo do car-
retel a asa, e que possui servomotores respon-
sdveis por manipular os dois cabos de contro-

le de voo da asa (conectados na parte “de

Trajetéria de voo
fase de geracao

Unidade de solo

Fig. 2: Ciclo de operagao de um pumping kite. Fonte: [2].

tras”, bordo de fuga, da asa), como o faz um
piloto de parapente.

Pesquisa de Base

Os primeiros dois anos do projeto UFSCkite,
de 2012 a 2014, foram dedicados a pesquisa de
base, em que foi realizado um profundo estu-
do da literatura com o objetivo de compreen-
der o estado-da-arte e os principais desafios
que se mostravam a época. Com base nesse
estudo foi implementado um modelo de si-
mulacdo (modelo “ponto de massa”) de um
PK que permitiu o desenvolvimento de estra-
tégias mais robustas e simples para o voo da
asa na fase de geragdo [3]. Optou-se por um
controle em cascata, conforme diagrama de
blocos da Fig. 3, em que na malha externa é
gerada uma referéncia para a direcdo em que
a asa deve voar (), enquanto na malha in-
terna tal referéncia é perseguida por meio da
atuacdo no comprimento relativo entre os
dois cabos de comando (u). Para a malha ex-
terna (geragdo de trajetdria) foram propostas
duas estratégias: a lemniscata de Bernoulli
(estratégia continua) e os pontos atratores
(estratégia discreta). Ja para a malha interna
as opgoes desenvolvidas foram um controla-
dor proporcional e um controlador por reali-
mentacao linearizante.

0 chw Va
- Eret o
trajectory 5—) turning angle| w kite flight x
Pa generator et t e controller dynamics I
3
f()

Fig. 3: Controle de voo com malhas em cascata. Fonte: [3].

Utilizando o mesmo modelo de simula-
cao de [3], foram estudadas trajetérias para a
fase de recolhimento que apresentassem um
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equilibrio entre eficiéncia energética e robus-
tez da manobra, de modo a evitar que o kite
inflavel perdesse o seu formato adequado (se
“torcesse”) durante a manobra [4]. Motivada
por esses resultados preliminares, em 2013, a
equipe elaborou duas propostas para editais
do CNPq visando a um desenvolvimento in-
cremental do protétipo, separando a operagao
do PK em dois desafios independentes: con-
trolar o voo (Chamada Universal) e gerar
energia controlando o desenrolamento do ca-
bo (Chamada especifica em energia edlica).

Validagdo do controle de voo com
prototipo
Tendo o projeto UFSCkite sido contemplado
com recursos da chamada CNPq/Universal,
no ano de 2014 iniciaram-se os esforcos de
projeto, construcdo e montagem de um proto-
tipo para validacao, em campo, do controle de
V0O proposto na etapa anterior. A partir desse
momento a equipe de projeto se expandiu,
passando a contar com bolsistas de iniciagao
cientifica, multiplos mestrandos e doutoran-
dos. O leque de atividades da equipe se am-
pliou também, passando a contemplar nado so-
mente as tarefas de modelagem matemadtica,
projeto de controladores, programacao e si-
mulacao, mas também as areas de instrumen-
tacdo, eletronica embarcada, aerodinamica,
redes de comunicacdo e sistemas superviso-
rios (SCADA). A fabricagdo e montagem da
estrutura mecanica do protoétipo foi feita junto
a uma empresa contratada. Na Fig. 4 é retrata-
do o protétipo em operacao em campo. Trata-
se basicamente de uma base giroscopica que
permite movimentos da asa paralelos ao solo
(angulo azimutal, @) na direcdo da abdéboda
celeste (angulo polar, ), e movimentos com-
binados. Foram testados comprimentos de ca-
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bo de 22 e 44 metros. Para ambos o0s casos
atingiu-se o objetivo de voo automatico (sem
necessidade de piloto), por meio da estratégia
de pontos atratores combinada com o controle
proporcional. Essa estratégia resultou em ele-
vada robustez paramétrica e baixo custo com-
putacional, compativel com o periodo de
amostragem de 100 ms, acima do qual o con-
trole se deteriora devido a rapida dinamica de
voo causado pelo pequeno comprimento de
cabo. O resultado de um desses testes pode
ser visto na Fig. 5, em que sdo visiveis trés or-
bitas em torno dos pontos atratores (circulos
vermelhos). Nota-se que a trajetéria de voo
(linha azul) resultou em uma aproximacdo da
lemniscata de Bernoulli. A inclinacdo da traje-
téria no semieixo maior (horizontal) no senti-
do horario deu-se devido a um desalinhamen-
to do ponto médio entre os atratores com a
direcdo predominante do vento, ressaltando a
importancia de um sensor (anemdmetro) que
fornecesse tal informacdo. Videos dos testes
de campo realizados nesse periodo podem ser
vistos no canal “UFSCkite” do YouTube:
https://www.youtube.com/channel/
UCUilKg7KZcMLKLXhibkswxQ.

Ao final deste periodo, em 2016, foi rea-
lizado um estudo de viabilidade econdmica

Fig. 4: Protdtipo para validacdo do controle de voo em teste de

campo. Fonte: arquivo UFSCkite.

Y [m]

Fig. 5: Exemplo de trajetdria de voo com pontos atratores obtida

em teste de campo. Fonte: arquivo UFSCkite.

da tecnologia AWE com PKs de 2 MW, com-
parando-os com aerogeradores convencionais
(WTs) de mesma poténcia [5]. Em sintese,
com base em estimativas de custo considera-
das altas para os componentes dos PKs, con-
cluiu-se que a taxa interna de retorno de um
parque edlico com 21 unidades de PKs é mul-
tiplicada por 3 em comparagdo ao mesmo par-
que com 21 WTs. Para parques ja existentes, a
titulo de exemplo, a opgdo de inserir 13 uni-
dades de PKs entre os aerogeradores existen-
tes - dessa forma aumentando a densidade do
parque sem causar interferéncia na operagao
das turbinas, haja vista que os PKs operam
em uma altitude maior que as pas dos rotores
-, resultaria em uma taxa interna de retorno
dobrada (100% maior). Um exemplo do arran-
jo de parques edlicos hibridos, que integram a
tecnologia AWE a convencional, é ilustrada

i
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Fig. 6: Arranjo de aerogeradores convencionais (WTs) e
pumping kites (PKs) em um parque edlico hibrido. Fonte: [5].

na Fig. 6, em que a traction phase e passive
phase significam as fases de geracéo e recolhi-
mento, respectivamente.

Construcdo do protétipo completo de
PK

Tendo sido validado o controle de voo, deu-se
inicio a constru¢dao de um novo protétipo da
unidade de voo, dessa vez apto a de fato voar
proximo a asa, permitindo o desenrolamento
do cabo e, portanto, a geragao elétrica. O prin-
cipal requisito nesse projeto foi o peso da uni-
dade: quanto menor, melhor torna-se a efici-
éncia do PK. Foi projetada uma unidade de 7
kg, ilustrada na Fig. 7. Nela pode-se observar
os principais componentes, com destaque pa-
ra os dois conjuntos de servomotor, redutor
mecanico e encoder rotativo, representados
pelos cilindros na horizontal. Na extremidade
esquerda os redutores acionam polias
(alojadas entre duas chapas metalicas) respon-
saveis pelos comandos de guinada
(comprimento relativo entre cabos) e arfagem
(variacdo igual no comprimento de cada ca-
bo). Enquanto o primeiro comando permite
alterar a trajetéria de voo, o segundo altera a
eficiéncia aerodindmica da asa. Na fase de re-
colhimento essa eficiéncia é deliberadamente
reduzida para que a asa possa ser recolhida
rapidamente com apenas um pequeno gasto
energético. A esquerda das chapas (ou seja, na
parte da “frente” da unidade de voo) esta um
pack de baterias, dimensionado para assegu-
rar uma autonomia minima na operagdo do
sistema. Durante a operacdo do PK, tal pack
seria continuamente carregado por uma pe-
quena turbina de eixo horizontal (12 cm de
didmetro), responsavel por gerar os cerca de
60 W de consumo estimados para a unidade
de voo. Com isso evitam-se os problemas as-

sociados ao fornecimento de alimentacao elé-
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trica por dentro do cabo de tracdo. Duas célu-
las de carga foram previstas para a medicdao
da tracdo do cabo in loco: na operagdo em solo
(estrutura giroscopica da Fig. 7) seria utiliza-
da apenas a célula de carga superior (formato
do namero “5”), enquanto para a operacdo
em voo apenas a célula de baixo (formato ci-
lindrico) seria utilizada. Convém ainda men-
cionar o compartimento para o paraquedas,
na parte superior traseira da unidade de voo:
no caso de rompimento do cabo de tracdo e
consequente perda de manobrabilidade da
asa, o paraquedas é automaticamente liberado
para frear a unidade (e consequentemente a
asa), reduzindo danos decorrentes do impacto

com o solo.

O projeto UFSCkite também foi con-
templado no edital do CNPq especifico para

Fig. 7: Projeto da unidade de voo para opera¢do no ar conectada
a asa, para geracdo elétrica. Fonte: arquivo UFSCkite.

energia edlica, de tal modo que, a partir de
2016, com a conclusao da validacao do contro-
le de voo, intensificaram-se os trabalhos no
desenvolvimento de uma unidade de solo.
Conforme mostrado na Fig. 8, tal unidade
consiste basicamente de um reboque veicular
que comporta uma mdaquina elétrica de 12 kW
(gerador/motor) conectada ao carretel por

meio de um redutor mecanico em “L”, para
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fins de compactagdo do protétipo. A maquina
é controlada por meio de um inversor de fre-
quéncia abrigado em um painel elétrico, jun-
tamente com um microcomputador embarca-
do (BeagleBone) e outros dispositivos eletro-
nicos e de protecdo elétrica, tais como fontes,
tusiveis, disjuntores e relés.

Controle de tracdo
Estudos da equipe do UFSCkite demonstra-
ram que a velocidade 6tima de desenrolamen-
to depende fortemente da velocidade do ven-
to. Portanto, caso a velocidade do vento au-
mente rapidamente sem que tal mudanga se
reflita em um rapido ajuste na velocidade de
desenrolamento, a tracdo do cabo aumenta
com o quadrado da velocidade do vento, po-
dendo exceder os limites estruturais do aero-
gerador AWE. No caso de uma reducdo na
velocidade do vento sem o proporcional ajus-
te na velocidade de desenrolamento, a tracao
pode se reduzir a ponto de o cabo tornar-se
“frouxo”, acarretando a perda de controle so-
bre a asa. Com base nessas preocupagdes, con-
forme a Fig. 9, em [6] prop0Os-se uma estrutura
de controle de tracao (T) que, na sua malha
externa, gera uma referéncia (Tref) com base
na diferenca entre a velocidade 6tima de de-

senrolamento (cerca de 1/3 da velocidade do

Fig. 8: Unidade de solo de 12 kW desenvolvida no projeto
UFSCkite. Fonte: arquivo UFSCkite.

(vr, Wh)
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Fig. 9: Controle de tragdo no cabo com manipulagdo do torque
elétrico. Fonte: [6].

vento na direcdo do cabo) e a velocidade atu-
al; se esta diferenca for positiva, o gerador di-
minui Tref por meio de um controlador PI, e
vice-versa. Ja na malha interna a referéncia de
tracdo é perseguida por meio de um controla-
dor por realimentagado de estados (tracdo e ve-
locidade da mdaquina), gerando uma referén-
cia de torque elétrico (¢e) que é enviada ao in-
versor de frequéncia. Outra opcdo de malha
externa foi proposta utilizando-se um modelo
que relaciona a velocidade 6tima de desenro-
lamento com a tracao do cabo, com base no
conhecimento de alguns parametros, em espe-
cial os coeficientes de arrasto e sustentacao
aerodinamica da asa.

Apesar de os resultados de simulagao
com ambas as estratégias terem se mostrado
promissores, o controle de tragdo, bem como a
operacdo completa do PK com geracao elétri-
ca, ndo pdde ser testado em campo pois a
construcdo dos protétipos teve de ser inter-
rompida devido a pandemia de Covid-19.

Medicao de vento
Como ja& mencionado, a medi¢do do vento é
fundamental para uma operagao eficaz e se-
gura do aerogerador AWE - assim como o é
para a tecnologia edlica convencional. Além
disso, é necessaria a realizagdo de campanhas
de medicao de vento em altitude para se iden-
tificar dreas em que a tecnologia AWE seria
economicamente viavel, inclusive onde a tec-
nologia convencional nado é. Alternativas atu-
ais, como sensores LIDAR, SODAR e torres de
medicdo anemomeétrica, apresentam fortes li-

mitacdes, seja pelo alto custo ou impossibili-
dade de medicao em elevadas altitudes (200
metros ou mais). Nesse contexto, foi criada
uma iniciativa spin-off no projeto UFSCkite
para o desenvolvimento de um sistema de
medicdo de vento inovador. Apds avaliagao
das tecnologias disponiveis, optou-se pelo uso
de tomografia actstica da atmosfera. O siste-
ma de medicdo é composto essencialmente
por um drone equipado com uma sirene, cujo
som é captado por um conjunto de microfo-
nes dispostos no solo, conforme esquematico
da Fig. 10. Dependendo da direcdo e velocida-
de do vento, as ondas sonoras emitidas pela
sirene sofrem modificacdes no caminho até
cada microfone, de tal forma que, por inver-
sdo de modelo, os parametros do meio de
propagacdo, tais como densidade e tempera-
tura do ar, e direcdo e velocidade do vento,
podem ser determinados [7]. Um protoétipo
desse sistema de medicao comecou a ser mon-
tado e testes preliminares em laboratério fo-
ram bem sucedidos, mas o sistema ndo podde

ser concluido a tempo de serem realizados

600 m

'

/

|

Fig. 10: Sistema de medi¢do de vento por tomografia acUstica da

atmosfera. Fonte: arquivo UFSCkite.
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testes de campo antes da pandemia de Covid-
19, quando todos os trabalhos experimentais
do UFSCkite tiveram que ser suspensos.

Consideracodes finais

A tecnologia de aerogeradores com asas cabe-
adas, mais conhecida pela sigla AWE, do in-
glés Airborne Wind Energy, comecou a ser
extensamente pesquisada a partir dos anos
2000, inicialmente em universidades da Euro-
pa e dos EUA. Com base nos resultados das
pesquisas até aqui estima-se que 0s aerogera-
dores AWE consigam produzir energia elétri-
ca a um custo inferior ao da tecnologia con-
vencional, além de apresentarem outras van-
tagens. Em primeiro lugar, a substituicdo da
torre por um ou mais cabos de comprimento
varidvel permite a asa operar em altitudes
maiores, onde o vento geralmente é mais forte
e consistente, o que caracteriza um potencial
energético maior. Isto, por sua vez, contribui
para que localidades préximas aos grandes
centros de consumo tornem-se viaveis para a
energia edlica, reduzindo custos e perdas na
transmissao de energia. Além disso, a tecnolo-
gia AWE acarreta uma redugao substancial
nos custos do aerogerador, especialmente em
material, transporte e instalacdo, devido a au-
séncia de uma torre que deva suportar os es-
forcos mecanicos elevados decorrentes da
operagao da turbina. A fundagdo para o ponto
de ancoragem da asa ao solo também se torna
mais simples e barata. Finalmente, a tecnolo-
gia AWE é versatil, podendo ser utilizada na
forma de pequenas unidades geradoras mo-
veis (algumas dezenas de kW) para o atendi-
mento de demandas pontuais, ou sendo incor-
porada em unidades fixas na ordem de alguns
MW, tanto no solo quanto na dgua.

O projeto UFSCkite foi fundado no De-
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partamento de Automacao e Sistemas do Cen-
tro Tecnolégico da UFSC em Florianépolis,
em setembro de 2012, com o objetivo de de-
senvolver a tecnologia AWE, alinhado com as
estratégias de desenvolvimento tecnolégico
nacional. Até o presente momento, o UFSCki-
te permanece como o tnico grupo de pesquisa
dedicado a tecnologia AWE na América Lati-
na. Nesses quase 10 anos de trajetéria, o proje-
to, além do desenvolvimento da tecnologia
AWE em si, fomentou a formacao de recursos
humanos de alta qualidade, aliando teoria a
pratica em um ambiente de inovagdo tecnolé-
gica. Ao total passaram pelo projeto cerca de
30 estudantes de graduacdo e pés-graduacao,
sendo completados 1 pés-doutorado, 3 douto-
rados, 7 mestrados, 10 iniciacdes cientificas, 4
trabalhos de conclusdo de graduagédo e 4 esta-
gios de graduacao. Além disso o projeto rece-
beu 3 alunos de intercAmbio (Holanda, Franca
e EUA). Mais informac6es sobre o projeto, in-
cluindo uma lista de publicagdes, estao dispo-
niveis na pagina https:/ /ufsckite.ufsc.br/.

Desde 2017 a ampliagio do projeto
UFSCkite em vérias frentes de trabalho com
nivel crescente de complexidade resultou em
uma certa estagnacdo no desenvolvimento
dos protétipos. A razao para isso foi a alta ro-
tatividade dos membros da equipe, principal-
mente causada pela falta de recursos financei-
ros para reter os engenheiros e pesquisadores
formados frente as oportunidades no merca-
do de trabalho. Naquele momento, seguindo
um fluxo natural que comeca com a pesquisa
de base, majoritariamente feita com recursos
publicos, até a pesquisa avangada, tipicamen-
te feita por empresas (ou em parceria com
elas), iniciou-se uma busca por parceiros no
setor empresarial que pudessem apoiar a con-
tinuidade do projeto rumo ao desenvolvimen-

to de produtos que chegassem ao mercado de

geracdo de energia. E o estdgio em que o pro-
jeto se encontra atualmente. A questdo que se
coloca atualmente é: em um horizonte de 5 a
10 anos, quando estima-se que a tecnologia
AWE chegue ao mercado, o Brasil ir4d comprar
ou vender a tecnologia? Se a intengao for ven-
der, o momento para apoiar a continuidade
do projeto UFSCkite é agora. E a boa noticia é
que o PPGEAS/UFSC ja formou especialistas
na area e negociagoes para investimentos pri-
vados no projeto estdo atualmente em curso.
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Marcelo Ricardo Stemmer

Nasci em Porto Alegre, RS, em 3 de abril de
1960. Meu pai, Caspar Erich Stemmer, era En-
genheiro Mecanico e, além de professor da
URGS (hoje UFRGS), era um dos sécios fun-
dadores de uma pequena empresa chamada
PRODUTEC. Minha mae, Helena Amélia
Stemmer, era Engenheira Civil e trabalhava
com calculo estrutural, tendo participado de
varios projetos em Porto Alegre, inclusive fa-
zendo parte dos célculos da ponte sobre o rio
Guaiba.

Em 1964 meu pai foi convidado a mi-
nistrar aulas de Engenharia Mecdnica na
UFSC, em Florianépolis. Na época, a universi-
dade era bastante nova (tinha sido criada em
1960 e o curso de Mecénica estava em implan-
tacdo). Gostou tanto da ilha que ndo quis mais
voltar. Pediu transferéncia e acabou se tornan-
do professor da UFSC, tendo logo em seguida
se tornado diretor da Escola de Engenharia

Fig. 1: Formatura CTC em 1983 com colegas do CA.

Industrial, que posteriormente passou a ser o
atual Centro Tecnolégico (CTC). Minha mae,
ap0s ministrar aulas em uma escola, se tornou
professora na Engenharia Civil da UFSC. Eu e
meus dois irmaos viemos para Florianépolis
em 1965. Meu irmao Gaspar é 5 anos mais ve-
lho e estudou fisica e matematica. A irma Mi-
riam é 3 anos mais nova e estudou biblioteco-
nomia.

Fiz o antigo primario (nome dado na
época aos 4 primeiros anos de escola) no Gru-
po Escolar Barreiros Filho, em Florianépolis.
Depois consegui uma vaga no Colégio de
Aplicacdao (CA) da UFSC por meio de um exa-
me de admissdo que existia na época. No CA
fiz o antigo gindsio e parte do
“Cientifico” (hoje seria um segundo grau com
boa formacdo nas ciéncias bdasicas, visando
preparar para um curso superior). Entre 1974
e 1976 moramos em Brasilia, onde meu pai

Fig. 2: No WZL, Alemanha, 1987.
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passou a exercer um cargo como coordenador
do PREMESU (Programa de Expansao e Me-
lhoria das Instalacdes de Ensino Superior). L&
estudei numa escola publica enorme, chama-
da CEMEB. Em 1976 voltamos para Floriano-
polis, pois meu pai havia sido nomeado Rei-
tor da UFSC. Voltei a estudar no CA, onde
completei o segundo grau em dezembro de
1977.

Em seguida prestei vestibular para En-
genharia Elétrica na UFSC, onde ingressei em
marc¢o de 1978. Na UFSC fiz diversas novas
amizades, mas tive também alguns colegas
que estiveram comigo ja no Colégio de Apli-
cacdo. Dentre eles esta o atual colega do DAS
e PPGEAS, professor Eugenio de Bona Caste-
lan Neto.

No periodo de faculdade me dediquei
também um pouco aos esportes, em especial
as artes marciais. Estimulado por um colega
da Elétrica que era faixa preta, fiz caraté du-

rante quase 9 anos, até terminar o mestrado, e
mais tarde tae-kwon-do por cerca de 7 anos.

Conclui o curso de Engenharia Elétrica
no tempo regulamentar (5 anos) e, como tinha
planos de seguir uma carreira académica, in-
gressei logo em seguida no mestrado, ainda
na UFSC. Entrei para o antigo LCMI
(Laboratério de Controle e Microinformatica)
em margo de 1983, onde fiz diversas discipli-
nas de controle, mas também algumas de In-
formatica. Acabei me interessando pela area
de informatica e peguei um tema de mestrado
envolvendo Sistemas de Tempo Real, sob a
orientacao do professor Jean-Marie Farines.

Terminei o mestrado em julho de 1985 e
ingressei como pesquisador na fundagao
CERT], trabalhando em alguns projetos com o
saudoso (ja falecido) professor Hermann Lu-
ecke, de nacionalidade alema. A pesquisa en-
volvia ensaio de compressores.

Neste periodo me candidatei a uma bol-
sa de doutorado na Alemanha pelo DAAD
(Deutscher Akademischer Austauchdienst, ou
Servico Alemao de Intercambio Académico).
Consegui uma bolsa em 1986 para realizar o
doutorado na Universidade Técnica do Reno-
Westfalia (RWTH-Aachen), onde meu pai ti-
nha feito uma especializagdo na década de
1950. Fui para um instituto chamado WZL
(WerkZeugmaschinenLabor, Laboratério de
Maquinas-Ferramenta), pertencente a faculda-
de de Engenharia Mecanica da RWTH-
Aachen, mas que atuava em varias areas mul-
tidisciplinares de automacdo industrial. Na
época, e ainda hoje, era um dos centros de
pesquisa mais importantes da Alemanha em
Engenharia.

Trabalhei 14 com diversos assuntos
pois, no sistema deles, o doutorando atua em
diversos projetos até achar seu proprio tema.
Isso resultou em uma formacao bastante mul-
tidisciplinar que hoje seria considerada atipica
(a formacdo hoje é muito mais voltada para
uma super especializacdo em uma drea com
foco restrito). Participei durante quase um
ano de um projeto envolvendo montagem
com robotica, mas depois acabei me dedican-
do a uma pesquisa em Comunicacdo em Tem-
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Fig. 3: Orientador, banca de doutorado e meu pai em 1991.

po Real e Controle via Rede, de onde efetiva-
mente saiu a minha tese. Em paralelo, tive
participagdo na época em um projeto envol-
vendo Redes Neurais Artificiais aplicadas a
uma bancada de ensaio de motores elétricos.
O tema me chamou muito a atencdo e conti-
nuei trabalhando com Redes Neurais por

muitos anos depois do doutorado, apesar de
Ve

Fig. 4: Recebendo o Doktor-Hut WZL em 1991

nao ter sido meu tema de tese. Participei tam-
bém de alguns projetos com empresas, pois
no WZL esse tipo de experiéncia era exigido
(ainda é). Desenvolvi um software para a em-
presa Carl Zeiss, que me rendeu um convite
para trabalhar 1a. Confesso que a oferta foi
tentadora, mas eu estava determinado a se-
guir na carreira académica. A experiéncia na
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Fig. 5: Franca, 2004, Pos-doc.

Alemanha tinha sido muito boa, com muitos
aprendizados, mas eu estava ha 5 anos sem
voltar ao Brasil e a saudade foi mais forte!

Assim, em 1991 defendi minha tese e
voltei para Florianépolis. Como nao havia ne-
nhum concurso para professor quando che-
quei, voltei a trabalhar na fundacdo CERTI
por cerca de um ano. Em 1992 finalmente apa-
receu uma vaga para o LCMI/EEL, onde eu
tinha feito o mestrado. Prestei concurso e in-
gressei como professor do Departamento de
Engenharia Elétrica da UFSC em agosto de
1992.

Em 1990 tinha sido criado o curso de
Engenharia de Controle e Automacdo, sob a
lideranca dos professores do LCMI, em parti-
cular os colegas Jean-Marie Farines (que tinha
sido meu orientador de mestrado) e Augusto
Bruciapaglia (que tinha sido meu professor
em algumas disciplinas). Em 1997, participei
de um grupo de professores que se prop0s a

criar um novo departamento, o DAS
(Departamento de Automagdo e Sistemas),
que se tornou o principal responséavel pelo no-
VO curso.

Participei ativamente na implantagao
de diversas disciplinas do curso, incluindo In-
formaética Industrial I, oferecida pela primeira
vez em 1992/2, Informatica Industrial II, ofe-
recida pela primeira vez em 1993/1, e Siste-
mas Distribuidos e Redes de Computadores,
oferecida pela primeira vez em 1993/2. Todas
estas disciplinas hoje tem outros nomes em
decorréncia de algumas reformas curriculares,
das quais inclusive participei bastante no pa-
pel de coordenador do curso, fungdo que
exerci duas vezes.

Fig. 6: Faixa vermelha Tae-Kwon-Do.
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Fig. 7: Familia.

No entanto, na pés-graduacdo continu-
amos vinculados ao PPGEEL ainda por al-
guns anos, até que foi criado o PPGEAS em
2007. Diversos dos meus primeiros orientan-

dos de mestrado e doutorado foram ainda do
PGEEL.

Seguindo de certa forma a multidisci-
plinaridade da minha prépria formacao, ori-
entei trabalhos em diversos temas, envolven-
do comunicagdo em tempo real, sistemas de
controle via rede (networked control sys-
tems), redes industriais, redes neurais, l6gica
Fuzzy e outros. Acabei me interessado bastan-
te por uma classe particular de problemas,
chamada Reconhecimento de  Padrdes
(pattern recognition), onde muitas das técni-
cas citadas tem papel importante. Foi através
do Reconhecimento de Padrdes que comecei a
me interessar por Processamento de Imagens
e Visdo Computacional, drea a que me dedico
desde o ano 2000, aproximadamente. Dentre
os temas em que atuei e orientei dissertagdes e
teses, posso citar: reconhecimento de objetos
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em imagens 2D e 3D, navegacdo de robos mo-
veis por imagens, video vigilancia inteligente,
inspecdo visual de placas de circuito impres-
so, inspecdo visual de desgaste de ferramen-
tas em maquinas operatrizes, biometria por
anélise de marcha, etc.

Em 1997 conheci a Mércia,, que na épo-
ca era professora do CED/NDI e se tornou
minha esposa em 1999. Marcia Tivemos dois
tilhos, a Gloéria e o Luis. A Gléria hoje faz
doutorado na Alemanha (na Humboldt Uni-
versitaet em Berlim) e o Luis estuda computa-
cao na UFSC.

Em 2004 fui com toda a familia para
uma nova estada no exterior. Minha esposa
estava fazendo doutorado e queria fazer um
estagio sanduiche na Franca. Ele tinha conse-
guido uma orientadora na prestigiosa Sorbon-
ne. Me organizei para acompanhd-la e conse-
gui uma bolsa de pos-doc da CAPES. Encon-
trei um  laboratério chamado  LIP6
(Laboratoire d’Informatique de Paris 6), vin-

culado a universidade de Paris VI (Piere et
Marie Curie), que fazia pesquisa em informa-
tica, com um grupo forte em reconhecimento
de padrdes. La estudei diversos topicos den-
tro desta tematica, incluindo SVM (Support
Vector Machines), HMM (Hidden Markov
Models), DBN (Dynamic Bayesian Networks)
e outros. Muitas das minhas orientagdes pos-
teriores foram nesta linha, principalmente em
aplicagcdes com algum vinculo com Automa-
cao.

A experiéncia de viver em Paris foi
muito interessante, pois a cidade, além de be-
lissima, tem uma oferta cultural imbativel.
Aprender francés foi um desafio! Alemao ti-
nha sido mais facil, pois meus pais falavam o
idioma, que eu escutava com frequéncia em
casa. Retornamos ao Brasil em fevereiro de

Fig. 8: Marcelo nos dias atuais.

2005, em tempo de iniciar as aulas em margo
daquele ano.

Ao longo de todos estes anos auxiliei na
formagdo de um grande ndmero de alunos.
Ao longo de mais de 30 anos consegui vagas
para estagio e PFC para pouco mais de 250
alunos da Automacado em Aachen, onde fiz o
doutorado. Alguns deles acabaram ficando na
Alemanha em definitivo. Orientei 42 disserta-
¢oes de mestrado e 11 teses de doutorado
(com mais em andamento). Participei de di-
versos projetos de pesquisa, alguns dos quais
em cooperagao com a Alemanha. Atuei tam-
bém em diversos projetos com empresas, pos-
sivelmente em decorréncia da experiéncia na
Alemanha, onde isso era estimulado.

Hoje sou muito grato pelo excelente
ambiente de trabalho no DAS/UFSC e pelas
valiosas oportunidades providas pelo Progra-
ma de Pés-Graduacdo em Engenharia de Au-
tomacao e Sistemas (PGEAS). H
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Alexandre Trofino Neto

Nasci no século passado (kkk) em 4/12/1958
numa pequena cidade do interior do estado
de Sao Paulo, chamada Ibitinga, conhecida
pelos bordados. Desde pequeno, sempre tive
uma queda pela engenharia e astronomia.

Aos 15 anos, sai do conforto da casa dos
meus pais para estudar eletrotécnica numa
escola técnica em Sao Carlos, a 100 km da mi-
nha cidade natal. Foram 3 anos de muitas mu-
dangas, estudo e despertar para um mundo
novo que se abria onde eu tinha que tomar
decisdes sem a ajuda dos meus pais.

Ao terminar o curso técnico, com 18
anos, eu ja tinha o desejo de estudar no Rio de
Janeiro, e com o apoio dos meus pais foi isso

que eu fiz. Fui estudar Engenharia Elétrica na
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Fig. 1: Epoca do primario.

Universidade Catdlica de Petrépolis, uma be-
la cidade nas montanhas, préxima a cidade do
Rio de Janeiro.

Foram 5 anos de estudos, farra, muitas
descobertas, inclusive me tornei naturalista

com impacto na minha vida até hoje.

Ao terminar o curso em 1981, meu pri-
mo Nivaldo, professor da engenharia mecani-
ca da Unicamp, me incentivou a continuar os
estudos. Meu desejo era estudar o cérebro co-
mo um sistema de neurdnios interconectados,
mas nao encontrei nada parecido na época. O
mais proximo que eu encontrei foi estudar o
efeito de estimulos elétricos em nervos de ra.
Uma pena, pois descobri muitos anos mais

tarde que o professor Nicolelis na USP ja tra-
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Fig. 2: University of Newcastle, Autralia. Foto na Blue Mountains.

balhava em neurociéncia nessa época. Acabei
ingressando no mestrado no ano seguinte pa-
ra estudar sistemas interconectados na enge-
nharia elétrica. Nao consegui fazer o link com
sistemas neuronais, mas acabei descobrindo
uma nova drea que marcou meu futuro: a area
de controle de sistemas.

Ao defender o mestrado eu resolvi ex-
perimentar a vida académica antes de conti-
nuar num doutorado. Foi assim que um con-
curso me levou a Universidade Federal de
Goias onde trabalhei por poucos meses, tem-
po suficiente para perceber que vida académi-

ca me interessava.

Foi nesse contexto que um outro con-
curso me trouxe até o Departamento de Enge-
nharia Elétrica da Universidade Federal de
Santa Catarina em dezembro de 1985.

Em julho de 1988 eu me mudei para
Grenoble, na Franca, onde fui fazer doutora-
do. Grenoble fica nos alpes franceses e é uma
cidade muito interessante, muito bem locali-
zada e com 6tima infraestrutura, tanto acadé-
mica quanto de lazer. Ali fiquei por quatro
anos estudando alguns aspectos de controle
robusto. Foi uma experiéncia fantastica sob
todos os aspectos. Conhecer e participar de
uma outra cultura tdo rica, como a francesa,
foi uma experiéncia extraordinaria. Viajei por
toda a Europa e varios outros paises, alguns a
trabalho, outros por lazer.

Uma das viagens mais marcantes da
minha vida foi para o Egito, onde conheci as
piramides, andei de cavalo no deserto, desci o
Nilo até o Vale dos Reis. Num mergulho vi os
peixes e corais do Mar Vermelho e vi os tons
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Fig. 3: Viagem ao Egito.

pastéis no entardecer nas montanhas do Sinai.
Ver a tumba de Tucancamon com todos aque-
les hieroglifos nas paredes me remeteu ao
tempo de escola onde eu estudava histéria do
Egito antigo num livro com as ilustracdes que
naquele momento eu via pessoalmente. Foi
uma sensacdo de realizagao pessoal tdo gran-
de que guardo até hoje na lembranca.

Mas as realiza¢des ndo foram apenas do
lado pessoal. Minha tese de doutorado rece-
beu um prémio de melhor tese do ano na area
de automacao e controle do Institut National
Polytechnique de Grenoble, uma prestigiada
instituicao francesa, e acabei sendo homena-
geado no jornal da cidade. Em 1993 eu voltei
para Floriandpolis realizado. Desde entdo me
dediquei a estudar teoria de controle robusto
e publiquei muitos artigos, alguns bastante
citados. Orientei varios alunos de mestrado e
doutorado, participei de vdarios projetos de
pesquisa, alguns como coordenador, fui edi-
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tor de revista internacional e ajudei a criar o
DAS e o PPGEAS, onde trabalho desde a cria-
cao.

Em 2001 iniciei um ano sabatico onde,
nos primeiros seis meses, estudei sistemas de
controle para despolui¢do num laboratério de
biotecnologia em Narbone, na Franca, e nos
seis meses seguintes, estudei técnicas de con-
trole por chaveamento no Department of Elec-
trical Engineering da University of Sidney na
Austrdlia e na sequéncia um més no De-
partment of Electrical Engineering da City
University of Hong Kong, em Hong Kong.

Em 2010 iniciei um outro ano sabético,
dessa vez na University of California at San
Diego, no Department of Mechanics and Ae-
rospace para aprofundar os estudos em siste-
mas chaveados.

Em 2007 iniciei uma colaboracdo com o
Laboratério POLO da Engenharia Mecanica

Fig. 4: Copa do mundo na época do doutorado.
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da UFSC para desenvolver sistemas de con-
troles para sistemas de refrigeracdo. Orientei
alguns alunos de mestrado com temas envol-
vendo implementagdes praticas relacionadas
a problemas reais da industria de refrigerado-
res. Foi uma colaboracdo bastante frutifera
que gerou emprego para os alunos envolvi-
dos.

Em 2013 iniciei o projeto UFSCkite, com
a proposta de desenvolver uma nova tecnolo-
gia de exploracao da energia edlica, mais ba-
rata, com menor impacto ambiental e passivel
de ser utilizada num maior ntimero de locali-
dades, mesmo sem ventos expressivos em bai-
xa altitude. Essa nova tecnologia substitui as
torres e pas de um aerogerador convencional
por um cabo e uma asa e com isso consegue
explorar ventos em altitudes elevadas (600 m
de altitude por exemplo) onde os ventos sdo

mais fortes, mais frequentes e laminares. O
projeto comegou com um mestrado académi-
co e logo a equipe cresceu e recebemos finan-
ciamento do CNPq para construgao de proto-
tipos que podem ser vistos no Laboratério
UFSCkite do DAS/CTC/UFSC. Videos de en-
saios e detalhes do projeto podem ser encon-
trados no site www.ufsckite.ufsc.br. No final

de 2021 vérias reportagens sobre o projeto de-
ram bastante visibilidade a ele e alguns inves-
tidores se mostraram interessados em trans-
formé-lo numa startup. As negociacdes estdo
hoje em curso. A reportagem do Jornal Naci-
onal da Globo foi ao ar no dia 25/12/2021 e
pode ser vista no link

https://¢gl.globo.com/jornal-nacional/

plavlist/jornal-nacional-ultimos-
videos.chtml#video-10159452-id

Em 2017 iniciei uma colaboracdo com o
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Fig. 5: Eu, professor Oswaldo da USP, professor Pericles, da Universidade Federal de Campina Grande, professor Paulo da

Unicamp e professor Cury do DAS na cidade de Oaxaca, México.

professor Roger Walz, um neurocirurgido do
Hospital Universitario (HU) da UFSC, para
estudar o cérebro e desenvolver marcadores
(padrdes biolégicos) que pudessem ser utili-
zados no contexto de uma interface cérebro-
computador, e finalmente pude realizar um
sonho de quando eu iniciei o mestrado. Ori-
entei alguns alunos de mestrado e um de dou-
torado em temas nessa area envolvendo o uso
de reconhecimento de padrées no EEG
(eletroencefalogramo) para fins de controle de
alguma mdquina, por exemplo dirigir com o
pensamento uma cadeira de rodas ou um vei-
culo qualquer. A coleta do EEG era feita a
partir de uma touca com eletrodos, como usu-
almente é feito o exame de EEG em hospitais.
E possivel também estimular o interior do cé-
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rebro para, por exemplo, corrigir um ataque
epiléptico ou combater formas graves de de-
pressdo. Mas para isso se faz necessério a in-
sercao de eletrodos em regides especificas do
cérebro. Alguns experimentos nessa direcdao
foram feitos sob coordenagdo do professor
Roger no HU, inicialmente em ratos, primeiro
passo para testes em seres humanos. Minha
participacdo e dos meus alunos foram no esta-
belecimento de marcadores obtidos do EEG,
algoritmos para reconhecimento de padrdo e
na parte de hardware para os estimulos elétri-
cos no cérebro. Os eletrodos eram inseridos
em regides especificas do cérebro dos ratos
pela equipe do professor Roger. Hoje a em-
presa americana Neuralink, criada em 2016
pelo bilionario Elon Musk, estd a poucos pas-

Fig. 6: Alexandre nos dias atuais.

sos de fazer implantes em seres humanos.

Em Margo de 2019 eu completei tempo
de aposentadoria e resolvi me aposentar para
poder me dedicar com mais tempo a transfor-
mar o projeto UFSCkite numa startup e desde

entdo estou como professor voluntario no
DAS e no PPGEAS.

Nessa época foi publicada uma pesqui-
sa da Stanford University sobre os 100 mil
pesquisadores mais influentes do mundo. Ve-
ja o link da pesquisa para detalhes Noticias da
UFSC. Essa lista mencionava 600 brasileiros.
Destes, 15 eram da UFSC e eu era um deles.
Essa pesquisa foi refeita em 2021 e meu nome
ainda estava na lista apesar de aposentado.
Veja o link. Foi um belo presente para minha
aposentadoria.

Hoje me dedico essencialmente ao pro-
jeto UFSCkite, a musica (toco piano e violdo e
componho), atividades fisicas e a minha fami-

lia.
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Venha estudar CONTROLE, AUTOMACAO E SISTEMAS COMPUTA-

CIONAIS em um dos mais prestigiados programas de pos-
graduacao do Brasil! Nota 6 (de 7) na CAPES.

Cursos de mestrado e
doutorado académicos na
melhor cidade do pais:

Floriandpolis!

Abertura de processos sele-
tivos 2 vezes por ano.
https:/ /pgeas.ufsc.br/

PROGRAMA DE POs-
GRADUACAO EM ENGENHA-
RIA DE AUTOMACAO E SIS-
TEMAS (PPGEAS) - UFSC



https://pgeas.ufsc.br
https://pgeas.ufsc.br/

