(RPI 2288)

LRGN

enenroaomsaasrssone  IMIIILANAMINIL

(22) Data de Deposito: 17/10/2013
(43) Data da Publicacido: 11/11/2014

(51) Int.CI.:
HO02J 3/38
HO02J 3/46
HO2P 9/04
GO5F 1/67

(54) Titulo: CONTROLE SUPERVISQRIO PARA
SISTEMAS COM ENERGIA RENOVAVEL

(73) Titular(es): COMPANHIA ENERGETICA DE PERNAMBUCO
- CELPE, UNIVERSIDADE FEDERAL DO PERNAMBUCO

(72) Inventor(es): CARLOS EDUARDO FERREIRA SOARES
PEDRO ANDRE CARVALHO ROSAS

(74) Procurador(es): SILVIA & GUIMARAES MARCAS
E PATENTES LTDA

(57) Resumo: CONTROLE SUPERVISORIO PARA SISTEMAS
COM ENERGIA RENOVAVEL. Patente de invengéo pertencente ao
campo dos sistemas de controle remoto de equipamentos de geragéo
edlica e solar fotovoltaica integrados a grupos diesel compreendido por
cinco moédulos gerenciados pelo médulo de despacho. Os médulos de
previsdo de carga e geragéo calculam a carga e a produgao de energia
das fontes renovaveis a cada tempo com base nas condigbes locais
pré-definidas. O modulo de avaliagdo da seguranga e de
monitoramento de seguranga efetuam a seguranga do sistema para os
proximos 120 minutos e as condigbes instantaneas. Esse diagrama
ndo é inédito sendo apresentado em outros sistemas de controle para
sistemas elétricos o ineditismo reside na forma como foi implementado
e nas técnicas de previsdo de carga e geragdo assim como nas
adaptacdes que o sistema permite.
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“CONTROLE SUPERVISORIO PARA SISTEMAS COM ENERGIA
RENOVAVEL”

Trata o presente relatério descritivo da patente

de invencdo de um inédito controle supervisério para sistemas com
energia renovavel utilizado para operagéo e indicagéo de manutengéo
para o sistema elétrico em locais isolados (remotos) com grande
quantidade de geracdo edlica e solar fotovoltaica com
condicionamento em fungdo de geragdo diesel, de concepgéo
inovadora e dotado de importantes melhoramentos tecnologicos e
funcionais, segundo os mais modernos conceitos de engenharia e de
acordo com as normas e especificagbes exigidas, revestindo-se de
caracteristicas préprias e dotadas com requisitos fundamentais de
novidade e atividade inventiva, fazendo resultar uma série de reais e
extraordinarias vantagens técnicas, praticas e econdémicas.

Existem poucas literaturas sobre sistemas de
controle supervisérios para geracdo edlica - solar - fotovoltaico e
diesel sem baterias. Em termos de publicacées cientificas existem
muitas propostas de aplicagéo de inteligéncia artificial e materiais
muito complexos com baixo nivel de robustez e ndo comprovada
eficiéncia operacional.

| Assim, ndo se tem conhecimento de como

foram implementadas as técnicas em sistemas de controle
apresehtados no mercado, ndao apresentando liberdade de operagédo
como as implementadas no sistema supervisério objeto da presente
patente. '

Atualmente essa tarefa € executada através de
um operador real (funcionario) que manualmente a cada 30 minutos
verifica as condi¢bes de operacdo do gerador diesel e os ajusta, sem

controle automatico. Existe disponivel um sistema de controle
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automatico fornecido pelo fabricante que opera fundamentalmente o
sistema diesel otimizando a sua operagdo porem ndo levando em
consideragdo as particularidades de geragdo eblica solar e as
necessidades de carga ao longo dos tempos (curto prazo — minutos e
horas e longo prazo — dias e meses).

O sistema atualmente usado n&o apresenta
confianca e diminui a margem operacional do sistema elétrico,
podendo em muitos momentos levar a condigbes de operagédo
ineficientes ou condi¢cdes de inseguranga quando da operagdo do
sistema com grande quantidade de geragéao edlica e solar.

Os sistemas apresentadbs comercialmente que
sdo a solugdo para esse tipo de problema, ndo sdo flexiveis e
impedem uma melhor otimizagao da'operagéo do sistema diesel.
Adicionalmente, os sistemas comercialmente disponiveis ndo sdo do
tipo “abertos”, opcdo deste projeto e ndo permitem a customizagao
para atender necessidades especificas.

Nao se tem noticia de opg¢bes disponiveis no
mercado para realizar a previsdo de carga e geragdo renovavel com
diferentes técnicas (pelo menos duas) e poder ser escolhida para
operagao.

Em vista disso, ao longo do tempo foram
procedidos estudos visando eliminar esses problemas e, como
resultado, foi desenvolvido este controle supervisério para sistemas
com energia renovavel que possibilita uma concepgao remota, através
do qual surge a possibilidade do sistema de controle receber as
informacgdes de carga e geragdo a cada minuto e analisar a seguranga
do sistema ao mesmo tempo que planeja a operagéo das geragdes ao
longo das proximas duas horas, obtendo-se entdo um sistema

integrado com reais possibilidades de uma econdmica
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industrializacdo, minimizando custos, tempo de montagem e despesas
de mao-de-obra, além de um efeito preciso de montagem, com
melhores resultados e elevado padrao de seguranca.

As principais vantagens técnicas residem na
flexibilidade e adaptabilidade para as diferentes condicbes e
diferentes tipos de geradores. No mercado ndo se tem noticias de um
sistema supervisério com as capacidades de prever diferentes
geracbes (edlica e solar) e carga com diferentes técnicas e
possibilidades de previsao.

A flexibilidade de operacdo do despacho
também é uma grande vantagem que permite ou ndo ao operador
tomar decisées.

Adicionalmente uma grande vantagem reside
em operar o sistema SCADA com software livre permitindo a
operacgao por parte do proprietario ao longo do uso.

O sistema de despacho foi implementado em
Matlab, uma ferramenta de uso difundida que permite também grande
flexibilidade de atualizagdo e melhorias continuas.

Outro ponto de vantagem apresentado por
esse sistema reside em ser multi plataforma, podendo se comunicar
com diferentes protocolos de comunicagédo, no caso em particular, os
sistema de comunicagdo dos geradores diesel no momento usam
profibus, o sistema de comunicacdo interna na Companhia Elétrica
usa DNP3 e existem varias possibilidades.

E, pois, um dos objetivos da presente patente
prover um controle supervisério para sistemas com energia renovavel,
que sera responsavel pela operacédo e indicagdo de manutencédo para
o sistema elétrico em locais isolados (remotos) com grande

quantidade de geragdo edlica e solar fotovoltaica com
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condicionamento em fung¢ao de geracéo diesel.

O supervisorio tem a capacidade de controlar
sistemas de geragdo eodlica, diesel e solar fotovoltaico, poréem é
flexivel e adaptavel para expandir para outras fontes de geracéo de
energia. Nesse sistema nao esta inclusa a operagéo de baterias

O sistema de controle recebera as informagoes
de carga e geracdo a cada minuto e analisa a seguranga do sistema
ao mesmo tempo que planeja a operacgdo das geragdes ao longo das
préximas duas horas.

O sistema de controle pode operar diretamente
a geracao diesel e os sistemas de geracao renovavel ou delegar para
um operador, indicando valores recomendados de operacdo para 0s
proximos 120 minutos com discretizacao de 10 minutos.

O sistema supervisério também executa uma
analise a cada segundo para verificar a seguran¢a do sistema elétrico,
verificando as condi¢cdes de atendimento da carga assim como as
condicbes de qualidade minimas, caso encontre algo fora dos
padrées, o sistema de controle informa ao operador via alarme que
existe uma condicdo de operagdo proxima da inseguranga.
Adicionalmente, o sistema de controle pode automaticamente ajustar
as producdes de edlica e solar para atender aos requisitos de
seguranca.

Para complementar a presente descricdo, de
modo a obter uma melhor compreensdo das caracteristicas da
presente patente, e de acordo com uma preferencial realizagao pratica
da mesma, acompanha a descricdo, em anexo, um conjunto de
desenhos, onde de maneira exemplificada embora nao limitativa, se
representa o seguinte:

A figura 1 representa a arquitetura geral de
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operagdo do sistema supervisorio de controle para locais isolados
objeto da presente patente; |

| A figura 2 representa o diagrama dos
procedimentos que acontecem no interior do sistema supervisério
objeto da presente patente;

A figura 3 represe'nta a arquitetura do médulo
de leitura de dados :dvo sistema supervisério objeto da presente
patente; | o | .

A figura 4 representa a rotina de verificagdo de
consisténcia e filtragem do sistema supervisorio objeto'da presente
patente;

A figura 5 representa o sistema de controle que
fornece os estados de geragéo para cada gerador no sistema elétrico
realizado o despacho, do sistema supervisério objeto da presente
patente.

De acordo com as figuras acima mencionadas,

€ em seus pormenores, 0 controle supervisério para sistemas com

- energia renovavel objefo da presente patente € constituido de um

sistema Scada gue executa a varredura de coleta de dados de todos
os componentes de geracdo do sistema elétrico e carga e entrega
banco de dados, que é por sua vez entrega os dados ao modulo de
calculos. | |

No interior do sistema de controle, existem
cinco médulos gerenciados pelo médulo de despacho. Os médulos de
previsdo de carga e geracdo calculam a carga e a producdo de
energia das fontes renovaveis a cada tempo com base nas condi¢des
locais pré-definidas. O modulo ‘de avaliagdo da seguranca e de
monitoramento de seguranga efetuam a seguranca do sistema para

os préximos 120 minutos e as condigdes instantaneas. Esse diagrama
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nao é inédito sendo apresentado em outros sistemas de controle para
sistemas elétricos o ineditsmo reside na forma como foi
implementado e nas técnicas de previsdo de carga e geragao assim
como nas adaptag¢des que o sistema permite.

O modulo preVisor de carga e geragédo também
tem suas particularidades e inovagées. Foram implementadas trés
técnicas de previséo, duas estatisticas e uma probabilistica. Uma das
técnicas estatisticas prevé que a préxima hora tem a mesma carga
atual chamada de persisténcia. A segunda técnica estatistica
implementada € uma variagéo da persisténcia baseada no histérico de
carga e geragdo onde as préximas cargas € produg¢des usam o valor
atualizado e as projegdes seguem tendéncia de aumento e ou queda
em fungdo da historia acumulada. E finalmente, a técnica
probabilistica utiliza redes neurais artificiais treinadas com base nos
histéricos de vento, sol e cargas paré prever a geragao e carga para
as proximas duas horas. A escolha é feita pelo operador de qual a
melhor técnica de previséo. |

Os dados de geracado para os proximos 120
minutos discretizados a cada 10 minutos de cada unidade geradora
sdo entregues ao Scada BR (software livre) para apresentagcdo ao
operador ou para atuagado diretamente nas maquinas a depender da
opgao de operacao escolhida.

A solugdo adotada sera extremamente flexivel
e adaptavel para diferentes sistemas de geracdo de eletricidade. A
seguir sao apresentadas as variantes do sistema:

A. O sistema apresentado tem a flexibilidade
de atender a sistema elétrico somente com geradores diesel onde o
principal objetivo serd a seguranca do sistema elétrico com a

minimizagdo do consumo de diesel, nessa variante, o sistema de
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previsdo de geracédo estara desabilitado, e o sistema de previséo de
carga sera muito importante para a escolha dos geradores diesel
garantido a seguranca e economia de diesel.

B. O sistema edlico — diesel sem energia
solar, sera uma variante simples do sistema hibrido proposto.

C. Sistema edlico — diesel — bateria — nesse
caso, uma variante do processo precisara de um modulo de
otimizacdo do despacho com baterias.

D. Mudangas de técnicas de previsdo de
carga — ao longo do tempo o uso de diferentes técnicas de previséo
de carga podem ser criadas e colocadas em operagdo, como por
exemplo o uso de ldgica fuzzy entre outras opgdes que podem ser
realizadas.

E. Mudangas nas técnicas de previsdo de
geracao solar e geragéo edlica similarmente ao tépico anterior, sera
possivel o uso de outras técnicas de previsdo de produgédo edlica e
solar. |

F. Inclusdo de outras fontes de geragéo,
como por exemplo, sistema térmico solar, sistema maremotriz entre
outros.

G. Modulo de previsdo de manutencado das
maquinas diesel — modulo que ird proporcionar ao sistema de
manutencdo dos geradores diesel os momentos de manutengéo
preventiva e as de manutencdo corretivas, podendo no futuro ser
integradas em sistemas de manutencéo.

H. Integracdo no sistema SCADA da
empresa elétrica — existe a possibilidade de comunicagcdo com o
sistema SCADA do proprietario e/ou de outras empresas.

Nao se tem conhecimento de um controle
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supervisorio para sistemas com energia renovavel que reulna
conjuntamente, todas as caracteristicas construtivas e funcionais
acima relatadas, e que direta ou indiretamente, é ou foi tao efetivo
quanto o controle objeto da presente patente. |

| ,Tehdo sido descrita e ilustrada a presente
invencdo, & para ser compreendido que a mesma pode sofrer

inimeras modificagbes e variagbes em sua forma de realizagao,

.desde que tais modificacdes e variagdes ndo se afastem a partir do

esp'irito e escopo da invengdo, tal como definido no quadro

reivindicatério.
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REIVINDICAGOES
1 - “CONTROLE SUPERVISORIO PARA
SISTEMAS COM ENERGIA RENOVAVEL”, caracterizado pelo fato

de ser constituido por um sistema Scada que executa a varredura de

coleta de dados de todos os componentes de geragdo do sistema
elétrico e carga e entrega banco de dados, que € por sua vez entrega
os dados ao médulo de calculos.

2 - “CONTROLE SUPERVISORIO PARA
SISTEMAS COM ENERGIA RENOVAVEL”, caracterizado pelo fato

de no interior do sistema de controle, existir cinco modulos

gerenciados pelo médulo de despacho, sendo que os mddulos de
previsdo de carga e geragdo calculam a carga e a producgdo de
energia das fontes renovaveis a cada tempo com base nas condigdes
locais pré-definidas; o moédulo de avaliagdo da seguranga e de
monitoramento de seguranga efetuam a seguranca do sistema para
0s préximos 120' minutos e as condi¢des instantaneas;

_ 3 - “CONTROLE SUPERVISORIO PARA
SISTEMAS COM ENERGIA RENOVAVEL”, caracterizado pelo fato

do mddulo previsor de carga e geragao ter trés técnicas de previséo,

duas estatisticas e uma probabilistica, sendo que uma das técnicas
estatisticas prevé que a proxima hora tem a mesma carga atual
chamada de persisténcia; a segunda técnica estatistica implementada
é uma variagdo da persisténcia baseada no histérico de carga e
geragdo onde as préximas cargas e produgdes usam o valor
atualizado e as projecdes seguem tendéncia de aumento e ou queda
em fun¢do da historia acumulada, e finaimente, a técnica
probabilistica utiliza »redes neurais artificiais treinadas com base nos
histéricos de vento, sol e cargas para prever a geragéo e carga para

as proximas duas horas, a escolha é feita pelo operador de qual a
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melhor técnica de previsao;
4 - “CONTROLE SUPERVISORIO PARA
SISTEMAS COM ENERGIA RENOVAVEL”, caracterizado pelo fato

dos dados de geracdo para os préximos 120 minutos discretizados a

cada 10 minutos de cada unidade geradora sdo entregues ao Scada
BR (software livre) para apresentag¢do ao operador ou para atuagao
diretamente nas maquinas a depender da op¢do de operagao
escolhida.

5 - “CONTROLE SUPERVISORIO PARA
SISTEMAS COM ENERGIA RENOVAVEL”, caracterizado pelo fato

da solugdo adotada ser adaptével para diferentes sistemas de

geracéo de eletricidade, tais como:

A. O sistema apresentado tem a flexibilidade
de atender a sistema elétrico somente com geradores diesel onde o
principal objetivo sera a seguranga do sistema elétrico com a
minimizagéo do consumo de diesel, nessa variante, o sistema de
previsdo de geragdo estara desabilitado, e o sistema de previsdo de
carga sera muito importante para a escolha dos geradores diesel
garantido a segurancga e economia de diesel.

B. O sistema edlico — diesel sem energia
solar, sera uma variante simples do sistema hibrido proposto.

C. Sistema edlico — diesel — bateria — nesse
caso, uma variante do processo precisara de um modulo de
otimizagéo do despacho com baterias.

D. Mudangas de técnicas de previsdao de
carga — ao longo do tempo o uso de diferentes técnicas de previséo
de carga podem ser criadas e colocadas em operagd@o, como por
exemplo o uso de ldgica fuzzy entre outras opgcdes que podem ser

realizadas.
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E. Mudangas nas técnicas de previsao de
geracdo solar e geragdo edlica similarmente ao topico anterior, sera
possivel o uso de outras técnicas de previsdo de produgdo edlica e
solar.

F. Inclusdo de outras fontes de geracgao,
como por exemplo, sistema térmico solar, sistema maremotriz entre
outros.

G. Modulo de previsdo de manutengao das
maquinas diesel — modulo que ird proporcionar ao sistema de
manutencdo dos geradores diesel os momentos de manutengio
preventiva e as de manutencdo corretivas, podendo no futuro ser
integradas em sistemas de manutencgao.

H. Integragdo no sistema SCADA da
empresa elétrica — existe a possibilidade de comunicagdo com o

sistema SCADA do proprietario e/ou de outras empresas.



1/3

Dids do Vent

e s
@@-

e e .
: ! T T
dores  Tuib Geraih “Sisterna SCADA
Diesef Edlicas Jeai : o N

" .Banco:de Dados. -

|

Previs,!o de carga: ]

‘Previsio de geracho.
de energia renovével
a CW prmo o




2/3

5 Geradores

Diesel 12
3 Turbinas Fotovoltalcos

% T

T N M_L.mmmj | [oreasoon
N =)

Verlficagio | «—— | MODULOLEITURA. Kisdulo Previsor] | o‘:::a‘xé [ Médiilo’Segurancs l
[P — ) ]
10 min
?a dos l 1'"4, l
Brutos Banco de | Monitoramento de Andlise de.
Dados Seguranga Seguran¢a’

- Médulo Leitora

Dleset |

Fig. 3



3/3

Bésica .

Dados .
Recebidos

: Dados
‘Wo Padriio

 ‘yetificagso

—Dados com
. Matarés:
| Separados.

Fig. 4

‘Scada BR " -

¢ Estrutura ¢Ho.dos Déﬁb’ﬁ 2

" Definicio das Reg;'as de Deépachd ;

. ‘.\:‘bpera_i;io =

-~ Matematica —l

Cohsinténela |
.. Dos Dados:

de Dadas .

B :¢'§am”.. _________j

{; vReﬂnaménto'dppespé‘_cho':f“ ],___._/. Tampode Op ;‘] I,__Y :

s Guia‘de Dé.spacr‘\o

Scada BR

Fig. 5

Griios ] aes




10

15

1/1

RESUMO

“CONTROLE SUPERVISORIO PARA
SISTEMAS COM ENERGIA RENOVAVEL”. Patente de invengéo
pertencente ao campo dos sistemas de controle remoto de
equipamentos de geracdo edlica e solar fotovoitaica integrados a
grupos diesel compreendido por cinco médulos gerenciados pelo
modulo de despacho. Os mddulos de previsdo de carga e geracédo
calculam a carga e a produgdo de energia das fontes renovaveis a
cada tempo com base nas condi¢des locais pré-definidas. O modulo
de avaliacdo da seguranga e de monitoramento de seguranga efetuam
a segurancga do sistema para os préximos 120 minutos e as condigdes
instantaneas. Esse diagrama ndo é inédito sendo apresentado em
outros sistemas de controle para sistemas elétricos o ineditismo reside
na forma como foi implementado e nas técnicas de previsdo de carga

e geragéo assim como nas adaptagdes que o sistema permite.
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