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RESUMO

A crescente adogdo de fontes renovaveis, especialmente a energia solar fotovoltaica, tem
impulsionado solugdes sustentaveis para a eletrificacdo de comunidades isoladas, reduzindo a
dependéncia de combustiveis fésseis e seus impactos ambientais. Contudo, a intermiténcia
dessas fontes impde desafios técnicos, como a necessidade de sistemas de armazenamento e
controle que garantam estabilidade, confiabilidade e autonomia. Neste contexto, a especificacdo
adequada de hardware e o uso de software de monitoramento e controle sdo essenciais para
assegurar o desempenho, a seguranga e a longevidade dos sistemas, viabilizando a operagéo
autbnoma em regides remotas e otimizando o uso dos recursos renovaveis disponiveis. A
dissertacdo propde a especificacdo de hardware para gestdo de energia e o desenvolvimento de
software para monitoramento de uma microrrede fotovoltaica isolada com armazenamento de
hidrogénio verde. As simulagOes realizadas em ambiente virtual validaram a arquitetura
proposta e demonstraram o impacto da escolha adequada de hardware e software na eficiéncia
e na seguranca do sistema. Dessa forma, o estudo contribui com uma abordagem integrada e
replicavel para a concepcdo de microrredes autbnomas, sustentaveis e robustas, voltadas ao
atendimento das demandas energéticas de regibes remotas da Amazonia e de outros contextos
isolados.

Palavras-chave: Armazenamento de energia; Hidrogénio verde; Microrrede isolada;

Monitoramento em tempo real; Sustentabilidade.



ABSTRACT

The increasing adoption of renewable energy sources, especially solar photovoltaic power, has
driven the development of sustainable solutions for the electrification of isolated communities,
reducing dependence on fossil fuels and their environmental impacts. However, the
intermittency of these sources poses technical challenges, such as the need for storage and
control systems that ensure stability, reliability, and autonomy. In this context, the proper
specification of hardware and the use of monitoring and control software are essential to ensure
the performance, safety, and longevity of these systems, enabling autonomous operation in
remote areas and optimizing the use of available renewable resources. This dissertation
proposes the design and validation of an isolated microgrid with photovoltaic generation and
green hydrogen storage (MIRAHYV), integrating clean technologies and long-term energy
storage solutions. The work focuses on developing monitoring software, specifying embedded
hardware, and creating a real-time supervision platform with historical data logging and
decision-making algorithms. Simulations conducted in a virtual environment validated the
proposed architecture and demonstrated the impact of choosing appropriate hardware and
software on the system's efficiency and security. The study thus contributes an integrated and
replicable approach to designing autonomous, sustainable, and robust microgrids aimed at
meeting the energy needs of remote regions in the Amazon and other isolated areas.
Keywords: Energy storage; Green hydrogen; Isolated microgrid; Real-time monitoring;
Sustainability.
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CAPITULO 1-INTRODUCAO
1.1- CONTEXTO

A declaracdo de que “todos precisam de energia sustentavel” é retorica, enquanto a
indisponibilidade dela para muitas pessoas ainda é uma realidade, a exemplo de comunidades
indigenas e daquelas isoladas em diversas ilhas da Amazonia. E verdade que, em muitas
localidades isoladas, existe o fornecimento de energia elétrica. No entanto, esse fornecimento
é, por vezes, limitado a determinados periodos do dia e, em sua grande maioria, é garantido
por sistemas de geracao a dieselANEEL, 2024; ONS, 2023), os quais produzem significativas
quantidades de gases de efeito estufa(GEE). Isso confirma que, em muitas das solugdes
implementadas, os aspectos de eficiéncia energética, ecoldgica e 0s custos ambientais foram
relegados a um segundo plano(CAO, 2020).

A criagdo dessas soluc@es, contudo, requer a superacdo de desafios técnicos, como a
otimizacdo da energia elétrica produzida por fontes intermitentes, o armazenamento eficiente
da energia excedente para superar a sazonalidade desses recursos e 0 uso de equipamentos de
baixo custo e facil manutencdo. Tudo isso visa garantir o atendimento da demanda local nos
periodos de indisponibilidade das fontes e melhorar a relagdo “investimento x retorno”,
inserindo nessa equacdo valores ecoldgicos e ambientais, por vezes menosprezados em
momentos anteriores(HASAN, 2022).

As microrredes sao definidas como sistemas autbnomos que podem operar de modo
isolado ou conectado ao sistema de distribuicdo da concessionaria(BrasilEnergia, 2024). A
geracdo local de energia pode viabilizar o fornecimento para comunidades onde a expansao
de redes pode ser dificultada ou mesmo impossibilitada por condicdes geograficas,
financeiras, ambientais entre outras circunstancias. A criacdo de microrredes surge como uma
alternativa sustentavel para essas regides. Ela pode utilizar fontes renovaveis de energia; como
solar e edlica, entre outros, e funcionar através da integracdo inteligente de recursos de
geracao, baterias de armazenamento e monitoramento(NeoEnergia, 2023).

Dispondo de uma matriz elétrica com 84,8% de participacdo de fontes renovaveis, o
Brasil convive com um terrivel paradoxo: boa parte da energia consumida em comunidades
isoladas na Amazonia, santuario da biodiversidade, é produzida por usinas termelétricas a
combustiveis fdsseis. Segundo dados do Ministério de Minas e Energia(MME, 2024), 3.1
milhOes de pessoas na regido amazonica sdo atendidas por 211 sistemas isolados de energia
produzida a partir dessas fontes fosseis. Nesses sistemas, o 0leo diesel representou, no ano

passado, 76% da matriz elétrica (BrasilEnergia, 2024).


https://www.neoenergia.com/pt-br/te-interessa/meio-ambiente/Paginas/energia-solar.aspx
https://www.neoenergia.com/pt-br/te-interessa/meio-ambiente/Paginas/energia-eolica-ventos-do-nordeste.aspx
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Além da poluicdo, o custo da energia produzida é elevado, sendo rateado entre 0s
consumidores de todo o pais por meio da Conta de Consumo de Combustiveis(CCC, 2023).
Em 2023, essa conta atingiu um total de R$ 11,3 bilhdes. Outro fator negativo desses sistemas
de geracdo é o elevado nivel de perdas, que pode atingir 80%(BrasilEnergia, 2024).

Além dos danos ambientais causados por esses sistemas de geracdo, ha também
impactos econémicos significativos. As limitagdes no fornecimento de energia na regido sao
frequentemente mencionadas como obstaculos ao desenvolvimento de alternativas
econdmicas que possibilitem o uso sustentavel dos recursos naturais do bioma.

O projeto intitulado “Microrrede Fotovoltaica Isolada com armazenamento de energia
em Hidrogénio Verde para atendimento continuo de carga(MIRAHV)” - P&D ANEEL -
07427-0422/2022, uma parceria entre a Universidade Federal do Pard(UFPA) e a Norte
Energia S.A.(NESA), possibilitou o desenvolvimento do Software MIRAHV para
planejamento, operacdo, supervisdo, controle e protecdo de sistemas isolados com
armazenamento energético em hidrogénio verde, cujo proposta é suprir a demanda elétrica de
comunidades distantes dos grandes centros, criando um modelo de operacdo que garanta o
controle de tensdo, controle de frequéncia, estabilidade e protecdo da microrrede, além da
gestdo energética. Nesta microrrede a energia elétrica produzida pelo sistema fotovoltaico
isolado, que exceder a demandada pela carga, sera armazenada em hidrogénio verde para
posterior reconversdo em eletricidade. As microrredes dimensionadas pelo software e
hardware terdo flexibilidade, escalabilidade e replicabilidade, e poderédo atender praticamente
a qualquer demanda requerida, desde que haja disponibilidade de 4gua e luz solar.

O projeto prevé a especificacdo do hardware para gerenciamento de energia de uma
microrrede fotovoltaica isolada com armazenamento em hidrogénio verde, objeto desta
dissertagdo, visa garantir a supervisao, 0 monitoramento integrado de todos os componentes da
Planta Piloto MIRAHV. Esse hardware foi concebido para permitir a comunicacédo eficiente
entre os principais sistemas — incluindo os painéis fotovoltaicos, o banco do baterias, 0
eletrolisador, os tanques de armazenamento de hidrogénio e a celula a combustivel —
assegurando a operacdo otimizada e segura da microrrede. Seu dimensionamento foi
fundamentado em modelagem computacional e testes experimentais, considerando 0s
requisitos técnicos e as solucBes tecnoldgicas disponiveis no mercado. A proposta integra
multiplas funcbes de gerenciamento energético em um sistema compacto e eficiente, com o
objetivo de viabilizar a futura implementagdo fisica do projeto, atendendo as demandas

operacionais e de pesquisa da Planta Piloto MIRAHYV instalada na UHE Belo Monte.
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1.2- JUSTIFICATIVA DO DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

A criacdo e utilizacdo de microrredes isoladas, principalmente as que contemplam
tecnologias consideradas limpas para a geracdo de energia elétrica(fotovoltaica, edlica,
biogés, biomassa, entre outras), somente ha poucos anos se tornaram uma realidade, na sua
maioria através de projetos pilotos pelo mundo, a exemplo da experiéncia promissora na Ilha
de Fernando de Noronha(P&D estratégico da ANEEL 21/2016). Nas microrredes supridas
por fontes intermitentes (fotovoltaica, eolica), os impactos da sazonalidade tém sido
minimizados pelo armazenamento energético de um excedente de geracao e posteriormente
repassadas as cargas, nos momentos em que ocorre indisponibilidade da fonte. O
armazenamento energético tem ocorrido historicamente em baterias das mais diversas
tecnologias(Chumbo/Acido, Litio/lon etc.), sendo um processo bem conhecido, mas que
apesar dos esforcos dos fabricantes, tem limitacfes de carater técnico e econdmico, quando,
por exemplo, existe a necessidade de armazenamento de grandes quantidades de blocos de
energia ou armazenagem por longos periodos, situacdes agravadas pela necessidade de
manutenc¢des continuas e elevados custos de substituicdo delas.

A possibilidade de utilizacdo de hidrogénio verde como vetor de armazenamento
energético é recente, favorecida pela popularizacdo dos sistemas fotovoltaicos, que
possibilitou uma reducdo drastica dos investimentos requeridos para utilizacdo destes
sistemas, que somados a sua vida longa(superior a 25 anos de uso), contribui para estudos
da aplicacédo do hidrogénio como elemento de armazenamento. Ressalta-se que para o
hidrogénio ser classificado como “verde”, uma das prerrogativas ¢ o uso de eletricidade
limpa na sua producdo, requisito no qual se enquadra a energia provinda dos sistemas
fotovoltaicos. Por outro lado, o sistema de armazenamento(cilindros de gases) e 0 uso da
energia armazenada em hidrogénio verde sdo escalaveis e modulares, apresentando custos
inversamente proporcionais ao aumento da quantidade de energia a ser armazenada,
diferentemente do que ocorre com o armazenamento em baterias(BARATTA, 2023).

A grande maioria dos sistemas isolados em operagdo no mundo utilizam eletricidade
fornecida por sistemas geradores a diesel ou por outros combustiveis fosseis(IRENA, 2022),
qgue se por um lado tém custos financeiros acessiveis, por outro apresentam impactos
ambientais gigantescos. O governo federal publicou recentemente o Decreto N° 11.075, em
19 de maio de 2022, que regula o mercado de carbono no Brasil, com foco em exportacéo de
créditos, especialmente para paises e empresas que precisam compensar emissfes para
cumprir com seus compromissos de neutralidade de carbono, acdo que converge para o

movimento mundial de reducdo de gases de efeito estufa.
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A microrrede fotovoltaica isolada tera como retaguarda energética a eletricidade
fornecida por um sistema de célula a combustivel a hidrogénio, dando visibilidade para o
mercado nacional e mundial de uma solucéo economicamente vidvel e ambientalmente correta,
que apresenta um grande potencial para atender tanto demandas isoladas, como de paises e

empresas que pretende cumprir os compromissos assumidos quanto a neutralidade do carbono.

1.3- MOTIVACAO

A especificagéo de hardware para o0 gerenciamento de energia em microrredes isoladas
é motivada por fatores tecnoldgicos e estratégicos essenciais a operacédo eficiente, confiavel e
sustentavel desses sistemas, especialmente em regides remotas onde a infraestrutura de energia
convencional é inexistente ou limitada. Esse cenario € comum em comunidades isoladas da
Amazonia e em outros contextos semelhantes, onde o fornecimento de eletricidade depende,
em sua grande maioria, de geradores a diesel ou de outros combustiveis fosseis, com altos
custos operacionais e impacto ambiental significativo.

Um dos principais motivadores deste trabalho é a necessidade de otimizar o
gerenciamento energético de microrredes baseadas em fontes renovaveis, como a solar
fotovoltaica, integradas a sistemas de armazenamento de longa duragdo, com destaque para o
hidrogénio verde. Em funcédo da intermiténcia natural das fontes renovaveis, o equilibrio entre
oferta e demanda torna-se um desafio critico. A ado¢do de hardware adequado, associado a
uma plataforma de monitoramento e controle em tempo real, possibilita 0 acompanhamento
preciso da geracdo, do armazenamento e do consumo de energia. Essa integracdo viabiliza
ajustes dindmicos na operacdo, garantindo o suprimento de cargas essenciais, a maximizagdo
do uso de energia limpa e a reducdo da dependéncia de geradores fosseis.

Além da especificacdo do hardware, o desenvolvimento de um software dedicado para
monitoramento, supervisdo e controle da microrrede é fundamental para a operacao integrada
do sistema. Esse software permite a visualiza¢do gréfica das variaveis operacionais, o registro
historico dos dados e a implementacdo de algoritmos inteligentes para tomada de deciséo,
contribuindo para a automagéo e o gerenciamento eficiente da microrrede em tempo real. A
plataforma possibilita identificar rapidamente falhas, otimizar o desempenho do sistema e
adaptar a operagdo as condigdes variaveis de geracdo e consumo.

Outro fator central esté relacionado ao aumento da confiabilidade, da estabilidade e da
autonomia da microrrede. A interacdo entre o hardware e o software embarcado da plataforma
MIRAHYV permite a deteccdo e o tratamento de falhas de forma rapida e eficaz, fator

fundamental em éareas de dificil acesso, onde manutencGes emergenciais sdo custosas e
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demoradas. Além disso, o sistema contribui para a manutengdo dos parametros de qualidade da
energia, assegurando estabilidade de tensdo e frequéncia, mesmo diante das variacOes de
geracdo e carga tipicas de sistemas isolados.

A proposta também responde a urgéncia de reduzir os impactos ambientais associados
ao uso intensivo de combustiveis fosseis. Ao integrar fontes renovaveis e sistemas de
armazenamento com hidrogénio verde, o hardware e software desenvolvidos neste projeto
contribuem diretamente para a redugdo das emissdes de gases de efeito estufa, alinhando-se as
metas globais de transicdo energética e sustentabilidade.

Por fim, destaca-se a importancia social da solucdo. O sistema proporciona maior
qualidade no fornecimento de energia elétrica as comunidades atendidas, promovendo
desenvolvimento local, incluséo social e condigdes mais dignas de vida, a0 mesmo tempo em
que fortalece a autonomia energética das regides isoladas.

1.4- OBJETIVOS

A dissertacdo propbe a especificacdo de hardware para gestdo de energia e o

desenvolvimento de software para monitoramento de uma microrrede fotovoltaica isolada com

armazenamento de hidrogénio verde(MIRAHV).

1.4.1- Objetivos Especificos

1. Analisar os requisitos operacionais de uma microrrede isolada com base em fontes
renovaveis e armazenamento em hidrogénio verde, considerando os desafios de
intermiténcia, estabilidade e confiabilidade no contexto de comunidades remotas.

2. Analisar 0s possiveis conjuntos de hardwares necessarios para 0 gerenciamento energético
da MIRAHYV, incluindo dispositivos para aquisicdo de dados, comunicacdo, processamento
local e superviséo da operacéo.

3. Desenvolver uma plataforma de software para monitoramento da microrrede, com interface
gréafica interativa, capacidade de visualizacdo em tempo real, registro historico de varidveis
e integracdo com algoritmos de tomada de decisdo.

4. Simular, em ambiente computacional, o funcionamento do sistema proposto, avaliando o
desempenho do hardware e do software frente a diferentes cenarios de operacéo e perfis de
carga tipicos de comunidades isoladas.

5. Validar a arquitetura integrada de hardware e software quanto a sua capacidade de garantir
estabilidade, confiabilidade e eficiéncia no gerenciamento da energia elétrica gerada,

armazenada e consumida na microrrede.
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1.5- ORGANIZACAO DO TRABALHO

Além desta introducdo, a dissertacdo esta estruturada em sete capitulos. O Capitulo 2
apresenta a arquitetura da Microrrede Fotovoltaica Isolada com Armazenamento de Energia
em Hidrogénio Verde (MIRAHYV), detalhando sua concepcdo técnica e operacional. No
Capitulo 3, descreve-se a especificacdo da plataforma de hardware para o gerenciamento de
energia da MIRAHYV, incluindo um panorama das condi¢fes locais e das demandas
energeéticas.

O Capitulo 4 aborda a especificacdo detalhada do hardware, enquanto o Capitulo 5 trata
do desenvolvimento do software da plataforma de monitoramento da MIRAHV, discutindo os
desafios e as solucdes tecnoldgicas aplicaveis a esse contexto.

No Capitulo 6, sdo apresentados os resultados obtidos. Por fim, o Capitulo 7 relne as
conclusdes do trabalho e propostas para pesquisas futuras, destacando os principais resultados
alcancados e sugerindo caminhos para ampliar o impacto tecnoldgico e social das solucdes

propostas.
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CAPITULO 2- ARQUITETURA DA MICRORREDE FOTOVOLTAICA ISOLADA
COM ARMAZENAMENTO DE ENERGIA EM HIDROGENIO VERDE (MIRAHYV)

2.1- INTRODUCAO
A microrrede fotovoltaica isolada com armazenamento de energia em hidrogénio verde

para atendimento continuo de carga(MIRAHYV) terd o seu controle centralizado em um
hardware, onde sera capaz de realizar a operagéo, supervisdo e controle de sistemas isolados
100% renovaveis. A MIRAHV sera capaz de suprir a demanda elétrica de comunidades
distantes dos grandes centros, criando um modelo de operacdo com garantia de estabilidade e
protecdo da microrrede, além da gestdo energética. Como no modelo proposto a energia elétrica
excedente, produzida pelo sistema fotovoltaico isolado, serd armazenada em hidrogénio verde
para posterior utilizacdo em uma célula a combustivel de hidrogénio para producéo de
eletricidade, as microrredes dimensionadas pelo software terdo flexibilidade, escalabilidade e
replicabilidade.

As principais contribuicdes originais do projeto sdo: 1) Desenvolver uma metodologia
para dimensionamento 6timo dos componentes da MIRAHYV, garantindo atendimento
continuo de cargas especificas por meio de um sistema totalmente isolado e 100% renovavel,
tendo autonomia energética, mesmo na auséncia de recurso solar, conforme especificacdo do
cliente; 2) Desenvolver uma metodologia para gerenciamento 6timo de energia da MIRAHV,
na finalidade de minimizar a energia produzida pela célula a combustivel a hidrogénio verde
(com atendimento a carga via conversor de plena capacidade), melhorando dessa forma a
relacdo custo-beneficio e garantir os requisitos técnicos de despachabilidade do sistema; e 3)
Aplicar uma nova tecnologia de sistema de geracdo de energia elétrica constituido por uma
microturbina geradora que utilize como combustivel propulsor o Hidrogénio Verde, aplicando
a solucdo em sistemas isolados para atendimento continuo de cargas(ex: diversos perfis de
consumidores), criando assim um sistema hibrido 100% renovavel(fotovoltaico e hidrogénio
verde).

A eficiéncia do Hardware embarcado proposto sera comprovada atraves de simulagdes
computacionais, bem como através da sua implementacdo MIRAHYV piloto, onde dever ser
o “responsavel” pela operagao, supervisao, controle e protecdo da MIRAHYV, apos concluidos

todos os testes de funcionamento e realizados os ajustes definitivos dos seus parametros.
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2.2- COMPONENTES DA MIRAHV

A MIRAHV ¢é composta por geradores solares fotovoltaicos, eletrolisadores —
equipamentos capazes de produzir hidrogénio verde —, um sistema de armazenamento de
hidrogénio e uma célula a combustivel alimentada por esse hidrogénio. Essa configuragdo
permite que a microrrede atenda a uma carga especifica de forma ininterrupta, pelo tempo
estabelecido em projeto, mesmo na auséncia de recurso solar.

Para garantir a autonomia da microrrede e a despachabilidade da poténcia necessaria,
0 hidrogénio verde produzido é acumulado e utilizado como combustivel zero carbono na
geracdo de eletricidade, operando no modo conhecido como power-to-power.

A microrrede proposta, intitulada MIRAHV, ¢ inédita, estando prevista a instalacéo de
sua planta piloto na area da UHE de Belo Monte. Ela contard com um gerador solar
fotovoltaico de 25 kWp de poténcia instalada, eletrolisador de 12,5 kW, sistema de
armazenamento de Hx de 45 kg a 40 bar de pressdo e uma célula a combustivel de H2V com
poténcia nominal de saida de 10 kW. A MIRAHV piloto tem como meta garantir o
atendimento de uma carga de poténcia elétrica de 2 kW, durante 48 horas, mesmo na auséncia

de recurso solar durante este periodo(Figura 2.1).
Figura 2.1- Esquema Proposto para o Projeto MIRAHV.
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2.3- ARQUITETURA DA MIRAHV
A arquitetura da MIRAHV (Figura 2.2) foi projetada com base em confiabilidade,

modularidade e operacdo continua. A principal fonte de energia é o sistema fotovoltaico
isolado, que atua como fonte primaria. O excedente de energia solar é convertido em
hidrogénio por meio da eletrolise da agua. Este hidrogénio, por sua vez, é armazenado em
cilindros pressurizados e reconvertido em eletricidade quando necessario.

O sistema de reconversdo funciona como retaguarda energética, utilizando a célula a
combustivel para suprir a carga nos momentos de auséncia de sol. Toda essa operacdo deve
ser coordenada pelo Software MIRAHYV, que integra 0 monitoramento e controle em tempo
real, além de permitir o dimensionamento de novas plantas MIRAHVs para diferentes
localidades e demandas.

A planta piloto da MIRAHYV, que serd instalada na UHE Belo Monte, foi desenhada
para atender a perfis de carga tipicos de comunidades remotas, nos quais ha maior consumo
de energia durante a noite. Essa caracteristica reforca a necessidade de um sistema de
armazenamento eficiente, que permita a operacdo confiavel mesmo em cenarios de baixa

irradiacdo solar.
Figura 2.2- Arquitetura da MIRAHV
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2.4- FILOSOFIA DE OPERACAO DA MIRAHV
A Filosofia Operacional da MIRAHV foi refinada ao longo de execucdo do projeto,

periodo em que passou por diversos ajustes e atualizagdes — alguns motivados por limitagdes
técnico-operacionais e outros pela necessidade de substituir equipamentos que deixaram de
estar disponiveis(como a turbina a hidrogénio). Essa filosofia tem como objetivo assegurar o
fornecimento continuo de energia a carga por até 48 horas, mesmo na auséncia de radiacéo
solar, seguindo a seguinte l6gica operacional:

i. Primeira etapa(inicializacdo): toda a energia elétrica gerada pelo sistema fotovoltaico(25
kWp) sera direcionada para a produg@o de hidrogénio verde(H2V), até que o armazenamento
atinja 80%(oitenta por cento) de sua capacidade. A partir desse ponto, o sistema € liberado
para avancar a segunda etapa.

ii. Segunda etapa(atendimento a carga): a geracao fotovoltaica prioriza o suprimento da carga
(2 kW), utilizando qualquer excedente para continuar a produgdo e o armazenamento de H2V.
Esse hidrogénio sera posteriormente reconvertido em eletricidade por meio de uma célula a
combustivel, assegurando o fornecimento durante os periodos noturnos ou quando ndo houver
radiacao solar, por até 48 horas.

iii. Terceira etapa: o sistema retorna as condi¢des iniciais definidas para a etapa de
inicializacdo. O Software MIRAHYV é capaz de restabelecer o atendimento a carga assim que

0s requisitos minimos forem novamente atendidos.
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CAPITULO 3- ESPECIFICACAO DE PLATAFORMA DE HARDWARE PARA
GERENCIAMENTO DE ENERGIA DA MIRAHV

3.1- INTRODUCAO

Este capitulo detalha os fundamentos técnicos e conceituais para a especificagdo do
hardware responsavel pela supervisao e controle da microrrede isolada MIRAHV. A proposta
visa assegurar uma operacao autbnoma, continua e eficiente, especialmente em comunidades
remotas com acesso restrito a infraestrutura elétrica. S&o abordados aspectos como geracdo
distribuida, automacdo, protecdo, protocolos industriais e requisitos computacionais
necessarios a plataforma de hardware embarcado.
3.2- ESTRUTURA BASICA DE UM HARDWARE PARA GERENCIAMENTO DE
ENERGIA DE MICRORREDES
3.2.1- SMART GRIDS

A expressdo Smart Grid(Rede Inteligente) deve ser entendida mais como um conceito
do que umatecnologia ou equipamento especifico(Figura 3.1). Ela carrega a idéia da utilizacao
intensiva de tecnologia de informacg&o e comunicacdo na rede elétrica, através da possibilidade
de comunicacédo do estado dos diversos componentes da rede, o que permitira a implantacdo
de estratégias de controle e otimizacdo da rede de forma muito mais eficiente que as
atualmente em uso(FALCAO, 2009).

Figura 3.1- Fatores motivadores da introducdo de Smart Grids e Microrredes.
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Fonte: FALCAO, 2009.

A expressdo Smart Grid pode ser entendida como a sobreposicdo dos sistemas
unificados de comunicacdo e controle, & infra-estrutura de energia elétrica existente, para
prover a informacdo correta para a entidade correta (equipamentos de uso final, sistemas de
controle de T&D, consumidores, etc.), no instante correto, para tomar a deciso correta. E um

sistema que otimiza o suprimento de energia, minimizando perdas de vérias naturezas, € auto-
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recuperavel, e possibilita o surgimento de uma nova geracdo de aplicacdes energeticamente
eficientes(EPRI, 2008).
3.2.2- Automacao em Sistemas de Distribuigao

Os sistemas de distribuicéo de energia elétrica s&o os que mais tém se beneficiado com

as novas tecnologias das chamadas Redes Elétricas Inteligentes, ou Smart Grids(FORTES,
2017).

Uma das principais mudancas estd na forma como a energia é medida. Os antigos

medidores, que apenas marcavam quantos quilowatts-hora(kWh) foram consumidos, estéo

sendo substituidos por medidores eletrbnicos modernos, conhecidos como medidores

inteligentes ou Smart Meters. Esses novos aparelhos oferecem muito mais funcionalidades e

permitem inovagdes importantes, como:

Leitura automatica de medidores(AMR): Em vez de enviar um funcionario para anotar 0s
nameros de consumo em cada residéncia, o sistema faz essa leitura automaticamente e
envia os dados para a empresa de energia. 1sso reduz custos, evita erros de leitura e agiliza
0 processo. Essa comunicagdo pode ser feita por redes sem fio (como Wi-Fi ou outras) ou
até pela prépria fiacdo elétrica.

Infraestrutura avancada de medicdo(AMI): vai além da simples leitura. Com essa
tecnologia, é possivel monitorar o consumo de energia em tempo real e até enviar sinais
aos consumidores para incentivar o uso mais consciente, como, por exemplo, informar
quando a energia esta mais cara ou mais barata. O sistema também permite que a empresa
se comunigue diretamente com aparelhos nas casas dos clientes e vice-versa, o que torna o

controle mais eficiente.

Smart Grids trazem outras vantagens importantes, como:

Identificar e corrigir falhas na rede de forma automatica, restabelecendo o fornecimento de
energia mais rapidamente;
Controlar melhor a tensdo da rede, o que melhora a qualidade da energia que chega até o

consumidor;

Permitir a integracao de novas formas de geracao de energia, como fotovoltaica e pequenos

geradores instalados nas préprias casas ou comunidades.
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3.2.3- Controle e Automacao em Microrredes
O controle e a automacao em microrredes dependem fortemente do uso de inversores

eletronicos de poténcia, os quais atuam como interfaces fundamentais entre as fontes de
energia distribuida(DERS) e a rede elétrica. Segundo Lasseter(2004), os inversores
proporcionam a flexibilidade necessaria para uma operacao do tipo plug-and-play, permitindo
que novas unidades geradoras (microsources) sejam adicionadas ao sistema sem a necessidade
de modificar o equipamento existente. Além disso, esses dispositivos viabilizam o controle
independente da poténcia ativa e reativa, adaptando-se de forma dindmica as variacdes das
cargas.

Conforme destacado por Pecas, Galdino e Oliveira(2020), a aplicacéo de solugdes de
controle em comunidades isoladas na Amazonia ainda enfrenta diversos desafios técnicos,
logisticos e ambientais, 0 que reforca a necessidade de sistemas robustos, inteligentes e
adaptados a realidade local. A auséncia de infraestrutura de comunicacao confiavel, a variacao
climatica intensa e a limitacdo de suporte técnico local exigem que o hardware de controle
seja autdbnomo, resiliente e modular.

Além da atuacdo autbnoma dos inversores, descrita por Lasseter(2004), é essencial
adotar uma abordagem hierarquica de controle para garantir a estabilidade e a eficiéncia da
microrrede como um todo. Segundo Hatziargyriou(2014), o controle de microrredes pode ser
organizado em trés niveis principais:

e Controle Primario: executado localmente por cada unidade por meio de estratégias como o
controle droop, operando de forma répida e descentralizada.

e Controle Secundaério: realiza ajustes finos na frequéncia e tensao da microrrede, geralmente
implementado via comunicagdo com um controlador central ou distribuido.

e Controle Terciario: responsavel por otimizar o fluxo de poténcia entre a microrrede e a rede

principal, ou entre diferentes microrredes, visando o0 uso eficiente dos recursos energéticos.

3.2.4- Microrredes e Geracao Distribuida

As microrredes, que consistem em um grupo de cargas e unidades de geragédo
distribuida operando para aumentar a qualidade e confiabilidade do sistema(DIAS, 2005).
Uma microrrede inclui também um sistema de controle hierarquico suportado por um sistema
de comunicacgdes, como as tecnologias PLC (Power Line Carrier) ou sem fio(DECMANN,
2015). Para o sistema elétrico, as microrredes podem responder rapidamente aos comandos do

operador, trazendo mais seguranca e contribuindo para mudangas da matriz energética. J& para



34

os consumidores, elas oferecem uma forma confiavel de fornecimento de energia(DIAS,
2005).

3.2.5- Estratégias de Controle em Microrredes

Estratégias de controle em microrredes sédo utilizadas para fornecer controle de tenséo
e frequéncia, o equilibrio entre geracdo e demanda, a qualidade de energia necesséaria e a
comunicacdo entre os componentes da microrrede. Cada conversor eletronico de poténcia
utilizado como interface para as unidades de GD e unidades de armazenamento de energia
emprega esquemas de controle de alto desempenho.(Altin e Sefa, 2012). Dessa forma, 0s
conversores tém alta capacidade de controle. No entanto, isso ndo € suficiente para ter o
desempenho desejado da microrrede. Para atingir condicGes de operacdo estaveis em uma
microrrede, cada fonte ou unidade de armazenamento esta em harmonia entre si e com a rede.
Portanto, o controle de todos os componentes dentro de uma microrrede é uma tarefa muito
importante.

No controle do sistema de energia, duas arquiteturas de controle sdo aplicadas:
centralizada e descentralizada. Em um sistema de controle totalmente centralizado, a coleta de
dados, a execucdo dos céalculos necessarios e a geragdo dos comandos de controle para todas
as unidades sdo realizadas pelo controle central das informac@es recebidas dos controladores
de fonte de energia(Olivares et al., 2014).

Portanto, requer uma ampla infraestrutura de comunicacdo. Ao contrario, em um
sistema de controle completamente descentralizado, cada unidade é controlada por seu proprio
controlador local. Portanto, ele requer apenas informacoes sobre o sistema local e gera apenas
comandos para o sistema local. Nem os sistemas de controle totalmente centralizados nem
totalmente descentralizados sdo vidveis devido as extensas necessidades de comunicacgdo e
computacéo e ao forte acoplamento entre as respostas das diferentes unidades (Olivares et al.,
2014).

3.2.6- Desafios na prote¢do em Microrredes

A sociedade atual apresenta uma crescente demanda por uma energia de melhor
qualidade, um com numero menor de interrupcdes de fornecimento. Paralelamente, sdo cada
vez maiores a necessidade e a pressdo por uma transi¢cdo para uma sociedade sustentavel,
buscando a reducédo de emissdes de CO2 através da utilizagdo de fontes alternativas ao petréleo
e 0 aumento da eficiéncia energética. Neste contexto, as redes de distribuicdo de energia
convencionais estdo sofrendo uma grande mudanga, transformando-se de redes radiais de

fluxo unidirecional de poténcia para redes ativas em que o fluxo de poténcia se dd em maltiplas
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direcdes(Figura 3.2) devido a presenca cada vez maior da geracdo distribuida(SETOR
ELETRICO, 2025).

Figura 3.2- Configuracdo de uma Microrrede.
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Fonte: SETOR ELETRICO, 2025.

3.2.7- Desafios da Automacgédo em Microrredes Isoladas

Microrredes isoladas sdo sistemas de geracdo e distribuicdo de energia elétrica que
operam de forma autdbnoma, sem conexdo com o sistema elétrico nacional. Embora sejam
fundamentais para levar energia a regides remotas, sua automacdo apresenta desafios
singulares devido a complexidade técnica, limitacdes de infraestrutura e necessidades
especificas das comunidades atendidas(VASQUEZ, 2017).

e Estabilidade e Controle: Em microrredes isoladas, a auséncia da rede elétrica principal
exige que todas as configuragGes do sistema, como frequéncia e tensdo, sejam tratadas
localmente. Isso se torna mais desafiador em sistemas que utilizam fontes renovaveis, como
a solar e a edlica.

e Previsibilidade e Gestdo da Energia: A automacdo precisa considerar o comportamento
de carga e geragdo. Sistemas de previséo e algoritmos de otimizacdo séo essenciais para
alocar recursos de forma eficiente, priorizando cargas criticas e minimizando desperdicios.
¢ Integracdo de Fontes e Armazenamento: A combinagéo de diferentes fontes de energia
(fotovoltaica, baterias, hidrogénio verde) e seus respectivos controladores exigem um
sistema de automacdao sofisticado, capaz de coordenar operagcdes simultaneas com respostas

rapidas a variacdes de carga e geragéo.
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e Desafios Sociais e Humanos: A automacao ndo deve ser apenas técnica eficiente, mas
também adequada ao contexto social. Capacitar operadores locais, promover 0 UsO
consciente da energia e adaptar a operacdo as rotinas da comunidade sdo fatores decisivos
para o sucesso do longo prazo do sistema.

e Ciberseguranca e Confiabilidade: Com a crescente digitalizacdo e automacao, também
surgem preocupacdes com a seguranca cibernética. Ataques maliciosos ou falhas de software
podem comprometer a operagdo da microrrede. Sistemas robustos e redundantes séo

necessarios para garantir a confiabilidade e a resiliéncia.

3.3- AQUISICAO E PROCESSAMENTO DE DADOS

3.3.1- Sistemas Supervisorios e Aquisicdo de Dados(SCADA)
Os Sistemas Supervisorios controlam as varidveis do processo, operando e

visualizando o processo por meio de gréaficos, independente da sua aplicacdo no processo de
automatizacdo. Com acesso aos dados do processo, de qualquer local do mundo que tenha
aceso a internet, trazendo mais eficiéncia e seguranca das informacoes, favorecendo o aumento
da competitividade no mercado(DA SILVA, 2019).

Um dos resultados que se espera de um sistema supervisorio é que todo o processo seja
controlado e também analisado para, assim, se obter o maximo de utilidade. O conhecimento
do processo é de inquestionavel relevancia, pois ao juntar todas as informacdes necessarias
nas diversas fontes, passa-se a conhecer a planta e tudo o que pode ser aproveitado pelo
sistema, dividindo o processo em etapas e determinando as variaveis a serem monitoradas
(LIMA, 2014).

A responsabilidade de fornecer informag6es por meio de Protocolos Ethernet TCP/IP
para subestacdes, usinas de geracdo de energia e linhas de transmissdo recai sobre a
RTU(Remote Terminal Unit). Esse dispositivo eletrdnico, controlado por um
microprocessador, possibilita a conexdo dos componentes a um sistema SCADA(Supervisory
Control and Data Acquisition) através de telemetria, utilizando meios de conexdo especificos
para cada sistema. Além disso, a RTU tem a capacidade de transferir os dados coletados para
um sistema mestre dentro da estrutura.

Quanto ao banco de dados, sua estrutura permite a manipulacgao das variaveis que seréo
utilizadas, garantindo a organizacdo das informagOes. Destaca-se, nesse contexto, a
importancia da lista de alarmes, dos fluxos do processo e da lista de enderecos dos dados no

Hardware.
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No banco de dados, que armazena variaveis de controle, sejam elas analdgicas ou
digitais, & fundamental desenvolver um sistema de nomenclatura l6gico para as variaveis,
definir a frequéncia de leitura e utilizar pastas de arquivos para manter a organizagéo.

Além disso, os alarmes desempenham um papel importante, consistindo em mensagens
programadas pelo responsavel do processo para alertar o operador sobre possiveis
anormalidades nas variaveis de controle. Esses alarmes sdo definidos de forma independente
e possuem caracteristicas essenciais, como o envio de mensagens quando ativados, a exibicéo
de textos especificos para cada ocorréncia, a visualizagdo da regido afetada por meio de uma
interface gréafica e a possibilidade de configurar acdes automaticas. Ademais, todos 0s eventos
podem ser registrados e impressos e a criacdo de uma rotina de filtragem de dados para nédo

haver repetigdes e evitar falhas no armazenamento do hardware.

3.3.2- Sistemas Embarcados

Os sistemas embarcados ou embedidos séo sistemas que utilizam microprocessadores
para realizarem determinadas tarefas que estejam previamente determinadas na configuracao
de um dispositivo. S&o encapsulados, isso quer dizer que s&o integrados ao sistema operacional
maior controlador e que ndo podem ser vistos, mas podem ser acessados através de interfaces
digitais, displays ou outro mecanismo(NOERGAARD, 2012).

A vantagem dos sistemas embarcados é que eles podem realizar pequenas tarefas ou
atividades e com isso maximizar os custos e recursos envolvidos nas operacdes. E importante
compreender que os sistemas embarcados, em regra, ndo podem sofrer alteracbes em sua
funcionalidade, pois para isso seria necessario a reprogramacéo do computador ou processador
de proposito geral( WOLF, 2012).

Conforme representado no diagrama, o processador ou microcontrolador atua como o
nucleo do sistema, sendo responsavel por coordenar os modulos de interface com o usuario,
comunicacdo, sensores, atuadores e 0s canais de entrada e saida(l/0). O software(firmware)
embarcado fornece as instru¢bes que governam o comportamento do sistema, garantindo
respostas precisas e em tempo real.

Com a continua evolucgdo tecnoldgica, os sistemas embarcados industriais tendem a se
tornar cada vez mais inteligentes, autbnomos e conectados, abrindo novas possibilidades para

a Industria 4.0, como a integracdo com loT, aprendizado de maquina e monitoramento remoto.
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3.3.3- Aquisic¢do de dados de um sistema supervisorio

A definicdo de aquisicdo de dados em um Sistema de Monitoramento(Figura 3.3) se da
na transformacao de fendmenos fisicos em sinais elétricos. Estes sdo medidos e convertidos
em sinais digitais, podendo, dessa forma, ser analisados, processados e manipulados. Aqui,
ainda sdo usados computadores com interface grafica apurada, que tornam possiveis 0
monitoramento de varios dispositivos e variaveis de uma planta complexa(BORGES, 2018).

Sé&o de grande importancia os sistemas de aquisi¢do e controle de dados, aderidos pela
maior parte das industrias de um pais. As aplicacdes da tecnologia SCADA(Supervisory
Control and Data Acquisition) preenchem quase todas as necessidades do setor produtivo,
como na distribuicdo de energia elétrica. Descrevendo algumas especificacdes da arquitetura
SCADA para aquisi¢ao de dados(Mendes, 2007).

Figura 3.3- Sistemas de Monitoramento.
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3.3.4- Fundamentos para obtencdo de Dados

O sistema de controle e aquisi¢éo de dados precisa da autonomia de processamento e
da flexibilidade do computador, constituido, se necessario, de uma variedade de hardwares. O
dever do sistema € integrar esses componentes, de maneira que se transformem em um sistema
unico de trabalho. O SCADA & a medida e logo, envia ao CLP (Controlador Légico
Programado) ou IED (Dispositivos Eletrdnicos Inteligentes), que por sua vez compara tal valor
com o desejado, e age para controlar a variavel( MENDES, 2007).

Os sensores e transdutores funcionam como uma ponte entre 0 mundo fisico e 0s
sistemas de aquisicdo de dados, sendo responsaveis por receber e responder a estimulos do
ambiente. O termo transdutor é utilizado para se referir a dispositivos que convertem grandezas
fisicas — como temperatura, pressédo, luminosidade ou for¢ca — em sinais elétricos, opticos ou

mecanicos, que podem ser interpretados por sistemas automatizados.
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3.4- COMUNICACAO

O gerenciamento eficiente de energia em microrredes fotovoltaicas isoladas com
armazenamento em hidrogénio verde depende, de forma essencial, da comunicacéo integrada
entre os diversos dispositivos e subsistemas — como inversores, drivers de eletrolise, células
a combustivel, sensores e atuadores. Essa comunicacao abrange tanto a conexao fisica(fiacao,
interfaces elétricas, condicionamento de sinais analdgicos e digitais) quanto a conexdo légica,
viabilizada por protocolos de comunicagéo que asseguram a troca eficaz de dados entre 0s
elementos do sistema de gerenciamento energético.

As interfaces devem ser compativeis com protocolos industriais padronizados, como
Modbus RTU/TCP e protocolos baseados em TCP/IP(como Modbus TCP/IP e Ethernet/IP),
garantindo confiabilidade, sincronizagdo e interoperabilidade entre equipamentos
heterogéneos(Hatziargyriou, 2014; Lasseter & Paigi, 2004). Além disso, a implementac&o de
sistemas SCADA(Supervisory Control and Data Acquisition), operando sobre redes TCP/IP,
possibilita 0 monitoramento em tempo real, a coleta de dados histéricos e a aplicacdo de
algoritmos de otimizacao, visando maximizar a eficiéncia operacional e prolongar a vida util
dos componentes(Colson & Nehrir, 2012).

A integracdo dessas tecnologias fisicas e logicas de comunicacdo(Figura 3.4) €
essencial para lidar com os desafios impostos pela variabilidade da geracdo renovavel e pelo
controle das operagGes de armazenamento em hidrogénio, assegurando um fornecimento de

energia confidvel e sustentavel em comunidades remotas(Arifujjaman, 2020).

Figura 3.4- Gerenciamento de Comunicac8es entre dispositivos.
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3.4.1-Redes Industriais

A Topologia de Redes Industriais(Figura 3.10) sdo sistemas complexos que interligam
maquinas, equipamentos, dispositivos e outros recursos em um ambiente industrial,
permitindo a comunicacdo e o compartilhamento de dados entre eles. Essas redes
desempenham um papel fundamental na otimizagédo de processos, no aumento da eficiéncia e
na melhoria da tomada de decisGes nas industrias. O aumento das informac6es na industria
gerou incentivos em informatizacao de equipamentos com diferentes caracteristicas, cuja troca
de informacdes é necesséria e, dessa forma, originaram-se as redes industriais. Um processo
industrial robusto possui equipamentos diversos com sistemas autbnomos independentes, ou

seja, cada um executa uma tarefa especifica e apresenta hardwares diferentes(SILVA, 2020).

Figura 3.10- Topologia de Redes Industrial.
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3.4.2- Ethernet Industrial

Embora ambas as tecnologias compartilhnem a fundacdo da Ethernet, a principal
distingéo reside no ambiente de aplicacdo e na robustez necessaria. A Ethernet "comercial™ é
projetada para ambientes controlados como escritdrios e residéncias, priorizando a flexibilidade
e 0 custo-beneficio. Ja a Ethernet Industrial é uma versdo fortificada, construida para suportar
condicgdes extremas de fabricas e instalagfes industriais, como altas temperaturas, vibracdes,
poeira e interferéncia eletromagnética. Além disso, a Ethernet Industrial é otimizada para a
comunicacdo em tempo real e deterministica, crucial para sistemas de controle e automacéo,
utilizando protocolos especificos para garantir a entrega precisa e pontual dos dados, algo que

a Ethernet comercial ndo garante(Schimidt, 2011).
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A Ethernet Industrial permite a alta velocidade de troca de um elevado volume de
informacdo, dado que a dindmica de comunicacdo agil entre os elementos que atuam nos
processos das industrias € essencial. A utilizagcdo de protocolos baseados em Ethernet também
possibilita que multiplas aces, com propdsitos completamente diferentes, sejam aplicadas
simultaneamente e coexistam no mesmo cabo, compartilhando dados entre si sem perdas de
funcionalidade ou de desempenho(MENDES, 2019).

No quesito comunicagéo, a rede Ethernet Industrial permite a conexdo de uma ampla
variedade de dispositivos, como sensores, atuadores, controladores, sistemas de
monitoramento, sistemas de planejamento de recursos empresariais(Enterprise Resource
Planning) e sistemas de gerenciamento de producdo(Manufacturing Excecution System) em
uma unica rede. Isso facilita a troca de dados em tempo real e fornece uma visdo abrangente
das operacgdes industriais, 0 que proporciona uma coordenacdo e tomada de decisdes mais
eficientes, rapidas e sincronizacao precisa entre dispositivos.

3.4.3- Protocolos de Comunicacgdo Industrial.

Existem varios protocolos amplamente utilizados no contexto de Ethernet Industrial, 0s
quais fornecem as especificacdes e diretrizes necessarias para permitir a comunicacgdo confiavel
e eficiente entre os dispositivos industriais em uma rede Ethernet. Neste documento, serdo
abordados os mais comumente usados: Modbus, DNP3, IEC 61850 e OPC UA.
3.4.3.1- Modbus

O protocolo Modbus é um protocolo de comunicagdo serial amplamente utilizado em
sistemas de automacdo industrial para conectar dispositivos como controladores l6gicos
programaveis(CLPs), sensores, atuadores e outros equipamentos. Ele permite a troca de dados
entre um dispositivo mestre (que envia as solicitacdes) e um ou mais dispositivos escravos (que

respondem as solicitagfes) (Figura 3.11).



42

Figura 3.11- Arquitetura Mestre e Escravo.

Quadro de mensagem MODBUS

Queries
Pedido do Mestre ¢ Polling
Endereco do Endereco do
Dispositivo Dispositivo
Coadigo da Cddigo da
Mestre | funcdo funcdo Escravo
Dados Dados
Checagem de Checagem de
Erros Erros
Resposta

Fonte: MODBUS, 2025.

Na figura abaixo(Figura 3.12), vemos um exemplo de rede com o protocolo Modbus,
com um gateway fazendo a conex&o entre os dois tipos de Modbus, o serial em RS-485 e 0
TCP/IP em ethernet. No mercado ainda existe a opc¢ao do gateway Modbus wireless. O mestre
da rede, que nesse caso € um CLP(Controlador Légico Programavel) envia e recebe dados dos
escravos, que sdo posteriormente um inversor de frequéncia, uma IHM (Interface Homem
Magquina), um controlador de temperatura e uma interface de 1/0 remota Modbus (Modbus,

2025).
Figura 3.12- Protocolo MODBUS.
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Existem diferentes tipos de Modbus, que variam de acordo com o meio fisico utilizado

e o formato dos dados:

« Modbus RTU: Utiliza comunicagéo serial RS-232 ou RS-485 e dados binarios. E o tipo

de Modbus mais comum em sistemas de automagéo industrial.

« Modbus ASCII: Utiliza comunicacio serial RS-232 ou RS-485 e caracteres ASCII. E

menos utilizado que o Modbus RTU.

e Modbus TCP/IP: Utiliza comunicacdo Ethernet TCP/IP e dados binarios. Permite a

comunicacgdo entre dispositivos Modbus através de redes Ethernet.

3.4.3.2- DNP3

E um padrdo de comunicagdo utilizado em arquitetura SCADA e em sistemas de
monitoramento remoto, especialmente em setores como energia elétrica, agua e gas. Ele €
projetado para comunicacdo confiavel e eficiente em redes com baixa largura de banda e alta
laténcia, como as encontradas em infraestruturas remotas(DNP3, 2025).

O DNP3 opera no modelo mestre-escravo, onde a estacdo mestre envia solicitacdes para
os dispositivos remotos (escravos) para obter dados ou executar comandos. Os dispositivos
remotos respondem as solicitacdes da estacdo mestre. O protocolo define uma série de objetos
e eventos que podem ser monitorados e controlados, suas aplicacbes mais comuns sdo:

e Setor de energia elétrica: Automacao de subestacdes, monitoramento de redes de energia,
controle de dispositivos de protecao.
e Setor de agua e gas: Monitoramento de estacdes de bombeamento, controle de véalvulas,
medicdo de consumo.
e Automacao industrial: Coleta de dados de sensores, controle de processos industriais.
3.4.3.3- IEC 61850
O protocolo IEC 61850 é um padréo internacional para comunicacdo em subestacfes
de energia elétrica e sistemas de automac&o. Ele define um protocolo comum para dispositivos
de diferentes fabricantes, permitindo a troca de informacGes de forma eficiente e confiavel
(IEC 61850, 2025).
O protocolo IEC 61850 € um padrdo fundamental para a modernizacao de subestacfes
de energia elétrica e sistemas de automacao na integragdo de dispositivos. Sua capacidade de
promover a interoperabilidade, flexibilidade, eficiéncia e confiabilidade o torna uma

ferramenta essencial para garantir o funcionamento seguro e eficiente das redes elétricas. O
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protocolo IEC 61850 ¢é utilizado em diversas aplicacdes em subestaces de energia elétrica,

como:

e Protecdo e controle: Permite a comunicagdo entre relés de prote¢do, controladores e outros
dispositivos para realizar fungdes de protecdo e controle da subestacao.

e Supervisdo e automacdo: Facilita a comunicacdo entre os dispositivos e o sistema de
supervisdo da subestacdo, permitindo 0 monitoramento e o controle remoto.

e Medicdo: Permite a coleta de dados de medicdo de medidores inteligentes e outros
dispositivos para fins de faturamento, analise e controle.

3.4.3.4- OPC UA

O protocolo OPC UA(Open Platform Communications Unified Architecture) é um
padrdo de comunicacdo industrial que permite a troca de dados entre diferentes dispositivos e
sistemas de forma interoperavel e segura. Ele é amplamente utilizado em diversos setores, como
automacdo industrial, energia, agua, alimentos e bebidas, entre outros (OPC UA, 2025).

O OPC UA utiliza uma arquitetura baseada em servicos, onde os clientes podem
solicitar diferentes tipos de servicos aos servidores, como leitura de dados, escrita de dados,
inscricdo em eventos e navegacdo no modelo de dados. Os servidores respondem as
solicitagOes dos clientes, fornecendo os dados ou executando as acdes solicitadas. O OPC UA
é utilizado em diversas aplicacdes, como:

e Automacdo industrial: Coleta de dados de sensores, controle de processos, monitoramento
de equipamentos.

e Energia: Monitoramento de redes elétricas, controle de subestacdes, gestdo de energia.

e Agua: Monitoramento de estacBes de tratamento de agua, controle de bombas e vélvulas,
gestdo de recursos hidricos.

e Alimentos e bebidas: Controle de processos de producdo, rastreamento de produtos, gestdo

de qualidade.
Tabela 1-Comparativa dos Protocolos de Redes Industriais.
Protocolos Distancia Taxa de Transmisséo  Laténcia Confiabilidade  Custo Aplicacdes
Modbus Curta Baixa Baixa Média Baixo Simples sistemas de controle
DNP3 Média Média Média Alta Médio Automagéo de subestagdes
|IEC 61850(GOOSE) Média-Longa Alta Baixa Alta Alto Subestag0es inteligentes
OPC UA Curta-Média Alta Baixa Alta Médio-Alto  Industria 4.0, sistemas complexos.

Fonte: Autor.
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3.4.3.5- Arquitetura TCP/IP

A arquitetura TCP/IP € um conjunto de protocolos de comunicacdo entre computadores
em rede que se caracteriza pela definichio de um modelo de camadas padrdo para
implementagdo na arquitetura de redes. Com objetivo semelhante ao modelo OSI(Open
Systems Interconnetion) no que se refere a divisdo da arquitetura em camadas, o TCP/IP
consiste na juncéo dos protocolos TCP(Transmission Control Protocol) e IP(Internet Protocol),
dois dos mais utilizados(RNP, 2024).

3.3.3.6- Conceitos basicos da arquitetura TCP/IP aplicado a Redes Industriais.

O modelo de arquitetura TCP/IP(Figura 3.13) tem suas func@es divididas em camadas
da mesma forma que o OSI. A principal diferenca nessas estruturas € o nimero de camadas
encontradas em cada modelo: no OSI encontramos 7 camadas, enquanto no TCP/IP s&o apenas

4: Aplicagéo, Transporte, Rede e Interface de Rede(RNP, 2024).
Figura 3.13- Modelo de Arquitetura TCP/IP

Camada d
::l]:a:éoe HTTP TLS DNS

Camada de
Transp“ta “
Camada d
iy IP (v4 , v6)
Camada de ;
Adesas d Rade Ethernet Wireless LAN

Fonte: RNP, 2025.

A arquitetura TCP/IP, originalmente desenvolvida para a internet, tem se tornado cada
vez mais relevante no contexto das redes industriais. Sua capacidade de padronizago,
interoperabilidade e escalabilidade oferece vantagens significativas para o setor.

¢ Interoperabilidade: TCP/IP permite a comunicacéo entre diferentes dispositivos e sistemas
industriais, independentemente do fabricante.

e Acesso remoto: Facilita o monitoramento e controle de processos industriais a partir de
locais remotos através da interface IHM.

¢ Integracdo com Sistemas Operacionais: Permite a integracdo com Sistemas Operacional

disponiveis no mercado.
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3.5- ARQUITETURA DA REDE DE COMUNICACAO

O sistema de supervisao e aquisicdo de dados(SCADA) refere-se a uma estrutura capaz
de monitorar e controlar plantas de diversos processos distintos(BOYER, 2009). Os principais
setores que utilizam essa tecnologia sdo: sistemas de geracdo de energia elétrica, industrias de
petréleo ou gas, sistemas de irrigacdo, entre outros processos(KRUTZ, 2006). Esse tipo de
arquitetura originou-se em sistemas isolados e concentrados, atuando somente em estruturas
pequenas(BOYER, 2009).

Com o avanco de diversas tecnologias como sistemas de comunicagdo, melhorias e
reducdo de valores de processadores, os sistemas SCADA obtiveram um avancgo tecnolégico
consideravel proporcionando as funcionalidades comuns disponibilizadas nesses sistemas
atualmente. Além disso, com a inovacdo tecnoldgica as arquiteturas SCADA passaram a contar
com estacOes de controle e dispositivos remotos(KRUTZ, 2006), tornando necessario a
conexdo dessas estruturas com a Internet para atender completamente essa melhoria. Sendo
assim, diversos setores adotaram essas medidas, como é o caso de sistemas de energia elétrica.

Os Sistemas de energia elétrica também evoluiram e adaptaram-se a realidade e
necessidade atual, o que possibilitou o desenvolvimento do conceito denominado Smart Grid,
ou Rede Elétrica Inteligente. Esse formato € voltado a eficiéncia e sustentabilidade de energia
realizado por meio dos beneficios provenientes da integracdo da tecnologia da informacéo a
sistemas de geracdo, transmissdo e distribuicéo.

Um diagrama representando Figura 3.14 os componentes de uma estrutura SCADA
genérica desenvolvida para sistemas de GD. Essa estrutura € composta por diversos elementos
fundamentais, como IHM(Interface Homem-Maguina), MTU(Master Terminal Unit), rede de
comunicacdo e RTU's (KRUTZ, 2006). O centro de controle € a base do sistema SCADA. No
centro de controle € realizado o monitoramento e a operacdo do sistema. Normalmente, esse
nivel é composto por uma IHM e estacGes de trabalho. A IHM refere-se a uma aplicacao
demonstrada em tela, que simplifica o processo para o operador do sistema, tornando eficaz a

compreensdo de informacdes repassadas entre humano e maquina.
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Figura 3.14- Arquitetura SCADA genérica para Sistemas de Geracao Distribuida.
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Fonte: KRUTZ, 2006.

3.5.1- Comunicacdo com Sistemas SCADAS

Sistemas SCADA sdo muito utilizados em industrias para o controle e aquisicdo de
dados de processos industriais(Daneels, 1999). Tais sistemas podem ser separados em duas
camadas: a “camada do cliente” que € responsavel a interacdo entre 0 usuario e o sistema por
meio de uma interface; e a “camada do servidor de dados”, responsavel pela comunicacao entre
0 sistema de controle e aquisicdo de dados e os dispositivos periféricos, como sensores e CLPs
(Daneels ,1999). Para conhecer melhor a aplicabilidade dos Sistemas SCADA e algumas
especificacOes técnicas e funcionalidades do Sistema SCADA.:
o Interface gréfica: A criacdo da interface com o usuario € feita de maneira simples e rapida.
Varios recursos visuais estdo disponiveis, como animacdes, displays, botdes, graficos e outros
ligados diretamente com as varidveis de campo (tags). Além disso, os Softwares de
desenvolvimento SCADA contam com uma extensa biblioteca gréafica de desenhos e possibilita
importar imagens de varios formatos de modo a facilitar a criagdo de telas. Interfaces para
visualizagdo e anélise dos dados, como graficos, tabelas e dashboards.
e Conectividade com equipamentos: Existem véarias maneiras para trocar informagfes com
equipamentos de aquisicdo de dados como CLPs (Controladores Logicos Programaveis), DACs
(Cartdes de Aquisicdo de Dados), RTUs (Unidades Remotas), controles e outros tipos de
equipamentos.
e Acesso remoto ao sistema: Permitir o acesso remoto a outras aplicacdes via rede de
computadores. O metodo utilizado baseia-se no conceito de Aplica¢cbes Remotas, no qual os

dados de uma aplicacdo qualquer (Servidor) sdo acessados por um Operador autorizado, que
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podera realizar a leitura e escrita de qualquer pardmetro. Visualizacdo das ligacOes entre 0s
objetos: A ferramenta de referéncia cruzada permite que, em qualquer momento da
configuracdo, o usuario visualize todos os pontos no qual um determinado Tag ou objeto é
referenciado.

e Historicos: Os historicos sao estruturas responsaveis pelo registro dos dados do processo
monitorado para sua posterior analise. Podem ser utilizados para processos continuos ou
descontinuos, armazenando dados em intervalos de tempo fixos ou por eventos. A ferramenta
de andlise histérica pode ser empregada para uma visualizagdo mais eficiente dos dados,
permitindo zoom e filtros de dados.

e Bancos de Dados - facil integracdo: A integracdo com qualquer base de dados é muito
simples através de recursos ODBC (Open Data Base Connectivity) e DAO (Data Access
Obijects). Wizards auxiliam no processo de conexdo ou criacdo de uma base de dados qualquer,

entre elas as linguagens de Banco de Dados: SQL Server®, MariaDB, Oracle® e PostgreSQL.
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CAPITULO 4- ESPECIFICACAO DO HARDWARE

INTRODUCAO

O setor de energia elétrica passou por transformacdes significativas nos dltimos anos,
impulsionadas pela Industria 4.0, pela desregulamentacdo dos segmentos de geracéo,
transmissao e distribuicdo, e pelo aumento da insercdo de fontes de geracdo distribuida. Tais
mudancgas exigem a modernizacdo das redes elétricas, promovendo a incorporacdo de
tecnologias inteligentes, seguranca cibernética e maior integracdo entre sistemas(ANEEL,
2021).

Como consequéncias, os Sistemas de Energia Elétrica(SEE) devem manter o
compromisso de atendimento a demanda crescente, considerando-se requisitos de qualidade e
continuidade na operacéo, levando em consideracdo que sua expansdo esta sujeita a restricbes
socioambientais. Ainda, como reflexo da viabilizagdo econdmica de novas tecnologias de
geragdo de energia, as redes de transmissdo devem estar preparadas para absorver a entrada de
fontes de geracdo distribuida(conectadas aos sistemas de distribui¢éo) e novas fontes de energia
(edlica, solar, biomassa), algumas delas com caracteristicas intermitentes(LIRA, 2010).

4.1- HARDWARE PADRAO INDUSTRIAL

Na era da automacéo e industria 4.0, a demanda por tecnologias robustas e confidveis
aumentou significativamente. Nesse contexto, o computador industrial tem ganhado destaque
como uma solucéo eficiente em diversos setores.

Os Hardwares padréo industrial(Figura 4.1) tem como padronizagdo computadores
industriais sdo projetados para oferecer alta confiabilidade, durabilidade e desempenho em
ambientes industriais exigentes. Suas caracteristicas 0s tornam ideais para aplicagdes como
automacdo industrial, controle de processos, monitoramento de maquinas e sistemas de

supervisao.
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Figura 4.1- Rotina basica do Hardware Industrial.
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Fonte: Autor.
4.1.2- CPU Industrial

Um CPU industrial, ou unidade central de processamento industrial, € o "cérebro” de
um computador industrial. Ele executa as instruc6es de programas de computador, realizando
operacOes aritméticas, logicas e de entrada/saida basicas. Os CPUs industriais sdo projetados
para operar em ambientes industriais exigentes, caracterizados por:

e Robustez: Sdo construidos com materiais resistentes para suportar vibracGes, choques,
temperaturas extremas e poeira.

e Confiabilidade: Projetados para operagdo continua 24 horas por dia, 7 dias por semana, com
alta taxa de disponibilidade.

e Longa vida atil: Os CPUs industriais geralmente tém um ciclo de vida mais longo do que 0s
CPUs de consumo, garantindo suporte de longo prazo para sistemas industriais.

e Conectividade: Oferecem uma variedade de interfaces de comunicagdo, como Ethernet
industrial, serial e barramentos de campo, para conectar-se a outros dispositivos industriais.

4.1.3- Placa mée padrao Industrial

Uma placa-méae padrdo industrial (Figura 4.2) é o componente central de um
computador industrial, responsavel por conectar e coordenar todos o0s outros componentes do
sistema. Ela se diferencia das placas-mde de consumo por sua robustez, confiabilidade e
capacidade de operar em ambientes industriais adversos, entre elas suas caracteristicas
principais:
¢ Durabilidade: Construidas com materiais de alta qualidade para suportar vibragdes, chogues,

temperaturas extremas e poeira. Projetadas para operacao continua 24 horas por dia, 7 dias
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por semana, com alta taxa de disponibilidade, Longa vida util, garantindo suporte de longo
prazo para sistemas industriais.

e Conectividade: Oferecem uma variedade de interfaces de comunicagdo, como Ethernet
industrial, serial e barramentos de campo, para conectar-se a outros dispositivos industriais.
Suporte a diversos padrdes de comunicacdo industrial, como Modbus, DNP3, IEC 61850 e
OPC UA.

e Armazenamento de Dados: Oferecem uma variedade de opgdes de armazenamento de dados,
tanto integradas quanto expansiveis, para atender as necessidades de aplicagdes exigentes.

e Refrigeracdo: Evitar partes moveis, como ventoinhas e utilizar dissipadores de calor
robustos, feitos de materiais como aluminio ou cobre, séo utilizados para dissipar o calor
gerado pelos componentes da placa-mae.

e Vibragdo e Choques: Em vez de usar conectores de encaixe, 0s componentes sdo soldados

diretamente na placa-mée, aumentando a resisténcia a vibracdes e choques.

Figura 4.2- Placa M&e padréo Industrial.

Fonte: SEL, 2025.

4.2- SISTEMAS OPERACIONAIS PARA HARDWARE DE CONTROLE E
AUTOMACAO.
A escolha do sistema operacional para um Hardware de controle e automacdo é

importante e depende de vérios fatores, como desempenho, confiabilidade, seguranca e custo.
A Integracdo de um SO(Sistema Operacional), serve para apenas gerenciar todo
hardware da placa mée, sem a necessidade de ambiente grafico, pois toda a operacéo sera pela
IHM. O uso de SO facilita em atualiza¢bes de Firmware.
Muitas empresas estdo optando para gerenciamento do hardware, versdes embarcadas

do Sistema Operacional LINUX(Figura 4.3), pois se trata de software livre. Tem facilitado a
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integracdo de protocolos de comunicacao, com outros equipamentos e habilitacdo do Banco de

Dados para a coleta das medicdes, assim mostrando ao operador através da Interface IHM.

Figura 4.3- Embarque do Sistema Operacional.
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Fonte: Autor.

4.3- REQUISITOS DE IMPLEMENTACAO DO HARDWARE

A analise de requisitos para o desenvolvimento de um Hardware, para microrredes em
comunidades isoladas com armazenamento energético em hidrogénio verde, representa um
desafio técnico e uma oportunidade Unica para promover a sustentabilidade energética e
melhorar a qualidade de vida em regides remotas.

Projetos em microrredes isoladas representam solugdes inovadoras e sustentaveis para
o fornecimento de energia elétrica em &reas remotas ou com infraestrutura limitada. Esse
projeto busca garantir o acesso a energia de forma confidvel e eficiente, utilizando fontes
renovaveis e tecnologias avancadas.

Para o desenvolvimento de uma plataforma de aquisicdo de dados de medicao
sincronizada, existem diferentes aspectos a serem considerados. O equipamento encarregado
desta tarefa deve ter as seguintes funcionalidades basicas: aquisicdo de medidas com
sincronizagdo temporal; capacidade de correlacionar etiquetas de tempo; armazenamento
eficiente em base de dados; disponibilizar dados para aplicagcbes em tempo real e para estudos
off-line e operacdo continua com prioridade de tempo real.

Compreender os requisitos de hardware para gerenciamento energético envolve
considerar alguns aspectos importantes, especialmente no contexto de sistemas de medi¢do em
fonte de energias. Aqui estdo alguns pontos importantes:

e Alta performance computacional: O sistema deve ser capaz de processar grandes volumes
de dados e operagdes complexas com rapidez, minimizando laténcias e utilizando os

recursos de hardware de maneira eficiente.
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e Sistema eficiente para armazenamento de dados: E essencial contar com mecanismos que
garantam ndo s6 o0 armazenamento seguro e confiavel das informacgdes, mas também uma
recuperacdo rapida e uma organizacdo que facilite o acesso e a manipulagédo dos dados.

¢ Confiabilidade e disponibilidade: O sistema deve operar de forma continua, mesmo diante
de falhas ou picos de demanda, atraves de mecanismos de redundancia, backup e tolerancia
a erros, garantindo que 0s servigos estejam sempre acessiveis aos USUArios.

e Capacidade de comunicacdo: E necessario que haja uma infraestrutura robusta para a
comunicacéo entre os diversos componentes do sistema, suportando protocolos e interfaces
que permitam a integragcdo com outros sistemas e dispositivos.

e Atendimento a variados tipos de aplicacdes: Um sistema versatil deve ser capaz de suportar
desde aplicacbes simples até solucdes complexas e criticas, ajustando seus recursos
conforme as necessidades especificas de cada aplicacao.

o Facilidade de integracdo: A arquitetura deve ser desenhada para permitir a integragdo com
outras plataformas e tecnologias de diferentes fabricantes, facilitando a interoperabilidade e
a expansao das funcionalidades sem a necessidade de grandes reformas.

e Modularidade e expansibilidade: Uma abordagem modular permite que o sistema seja
composto de partes independentes, facilitando a manutengéo, atualizacdo e expansdo
conforme novas demandas surgem, sem comprometer a estabilidade do conjunto.

e Seguranca de Dados e Controle: Garantir a protecdo dos dados sensiveis e das operacoes.
Eles podem ser equipados com recursos de criptografia, autenticacdo, protecdo contra
malware e acesso restrito, evitando o acesso ndo autorizado e protegendo informacoes

valiosas.
4.4- SOLU(}()ES DE HARDWARE NO MERCADO PARA MICRORREDES

No setor de energia elétrica, as solu¢cdes comerciais Hardwares para gerenciamento de
microrredes, desempenham um papel importante na modernizagdo e otimizacao das operagoes.
Essas solugdes visam coletar, processar e analisar dados de diversas fontes, permitindo um
monitoramento mais eficiente e uma tomada de decisdes mais precisa, dentre elas algumas

solugdes no mercado:
4.4.1- SEL 3555

O RTAC 3555(Figura 4.4), ou Controlador de Automacdo em Tempo Real SEL-3555,
é um dispositivo da Schweitzer Engineering Laboratories(SEL) projetado para automacéo de

sistemas de energia elétrica. Ele desempenha um papel fundamental em aplicacdes que exigem
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alta velocidade, confiabilidade e seguranca, como automacéo de subestacdes, controle de

microrredes e automacao de distribuicdo(SEL, 2024).

Figura 4.4- RTAC 3555.

Fonte: SEL, 2024.

4.4.2- SSC 600

O SSC600(Figura 4.5), da ABB, é um sistema de prote¢do e controle de subestagdes
inteligentes. Ele foi projetado para centralizar todas as func6es de protecdo e controle em um
unico dispositivo digital, em vez de usar varios dispositivos separados. 1sso simplifica o projeto,
a instalacdo e a manutencdo de subestacdes, alem de melhorar o desempenho e a confiabilidade
do sistema(ABB, 2024).

Figura 4.5- SSC 600.

Fonte: ABB, 2024.

4.4.3- RPV-311

O Mddulo de Processamento RPV-311GE(Figura 4.6) em conjunto com os Mddulos de
aquisicdo de dados que constituem o Registrador de PerturbacGes Digital Multifuncao
Distribuido utilizado para aquisicdo, monitoragdo e registro de grandezas normalmente
associadas aos equipamentos de geragdo, transmissdo e distribuicdo de energia elétrica(GE,
2024).

Figura 4.6- RPV-311GE.
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Fonte: GE, 2025.
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ESPECIFICACOES

RTAC 3355(SEL)

SSC 600(ABB)

RPV-311(GE)

CPU 2-Intel Xeon E3-1505L | 2-processadores Intel® | Intel ATOM D510
quad-core 2,0 GHz 64 bits | Xeon® Gold 1.66GHz

Sistemas Operacional(LINUX) Sim Sim N&o

ARMAZENAMENTO Expansivel | Sim Sim N&o

RAID Sim Sim N&o

Chassi para Rack de 19 POL Sim Sim Sim

Slots de expanséo Sim Sem Expansédo Sem Expanséo

Fonte de Sim Sim Sim

Alimentacédo

(120/220/240 Vca)

Interface para Monitores Sim Nao Nao

Portas USB’s Sim Sim Nao

Ethernet e Fibra Optica Sim Sim Sim

Serial Sim Sim N&o possui

Audio Sim N&o possui N&o possui

Alarme/Contato de saida Sim N&o N&o

Sistemas Operacionais | Sim Sim Sim

Suportados(Terceiros)

Web IHM Sim Sim Sim

Controle de Usuérios Sim Sim Sim

Suporte a protocolo Industriais | Sim Sim Sim

Classe de Gabinete IP30 IP30 Sem informacéo

Fonte: Autor.
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CAPITULO 5- DESENVOLVIMENTO DO SOFTWARE DA PLATAFORMA DE
MONITORAMENTO DA MIRAHV
5.1- INTRODUCAO

Este capitulo apresenta o desenvolvimento do software responsavel pelo
monitoramento energético da microrrede fotovoltaica isolada com armazenamento em
hidrogénio verde(MIRAHYV). O sistema esta sendo desenvolvido em ambiente web, seguindo
a tendéncia das solugdes do mercado para microrredes, nas quais toda a operagao ocorre via
navegador de internet, na forma de WIHM(Web Interface Human-Machine). O objetivo é
permitir a operacdo autbnoma em ambientes remotos, com foco em resiliéncia, seguranca e
eficiéncia. O sistema prevé a integracdo de funcdes para aquisicdo de dados, visualizagéo,
processamento e tomada de decisdo em tempo real, visando garantir o fornecimento continuo

de energia a carga.

5.2- DESCRICAO SIMPLIFICADA DA ESTRATEGIA DE GESTAO DE ENERGIA

A metodologia de gerenciamento energético desenvolvida para 0 monitoramento da
MIRAHV tem como objetivo garantir a méxima eficiéncia operacional e o fornecimento
ininterrupto de energia elétrica a carga associada por um periodo minimo de 48 horas, mesmo
em situacGes de auséncia total de recurso solar. Essa abordagem é parte fundamental do
Software MIRAHYV e esta sendo configurada para atender aos requisitos especificos de sistemas
isolados, cuja producao e armazenamento de hidrogénio verde(H2V) ocorrem localmente.

Para atingir esse objetivo, a metodologia parte de premissas operacionais fundamentais
da filosofia da MIRAHYV, com énfase na resiliéncia e na continuidade do fornecimento. Entre
os principais focos do desenvolvimento esta a mitigacao de riscos relacionados a insuficiéncia
de H2V no sistema de armazenamento, o que poderia acarretar na paralisacdo das operagoes.
Dessa forma, 0 monitoramento continuo do nivel de hidrogénio no tanque foi considerado um
parametro essencial, permitindo acdes preditivas e reativas com base no status energético do

sistema.

A Figura 5.1, apresenta o fluxograma de gerenciamento energético da microrrede
destacando a logica de operacdo automatizada baseada na disponibilidade de excedente
fotovoltaico. Quando a geracdo solar é superior & demanda da carga, o sistema ativa o
eletrolisador para produzir hidrogénio verde(H2V), que é armazenado em um tanque
especifico. Caso contrario, na auséncia de excedente solar, a microrrede aciona a célula a
combustivel para reconverter o hidrogénio armazenado em energia elétrica, garantindo o

suprimento continuo da carga. Em ambas as situacgdes, o sistema realiza a verificacdo do estado
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do tanque de H2V, tomando decisdes de controle para manter a operacdo segura e eficiente.
Essa estratégia assegura a autonomia energética da MIRAHYV, priorizando o uso de fontes
renovaveis e a gestdo inteligente dos recursos disponiveis, especialmente em comunidades

isoladas sem acesso a rede elétrica convencional.

Figura 5.1- Algoritmo de Gerenciamento de Energia.
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Fonte: Autor.

5.3- ESTRUTURA DO SOFTWARE PROPOSTO

Neste subcapitulo, apresenta-se a arquitetura interna do software MIRAHYV, detalhando
seus modulos funcionais, suas interacdes e 0s principios que nortearam seu desenvolvimento.
O foco esta na modularidade, escalabilidade e compatibilidade com os recursos computacionais
embarcados na MIRAHYV, visando facilitar a manutencéo, atualizag®es futuras e a integracédo
com sensores e atuadores.
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Figura 5.2- Arquitetura interna do software MIRAHV.
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Fonte: Autor

A estrutura do software foi organizada em camadas I6gicas e funcionais, conforme
descrito a seguir:

5.3.1 — Arquitetura em Camadas
O software foi dividido em trés camadas principais:

e Camada de Aquisicdo de dados: Responsavel pela leitura continua de variaveis como
tensdo, corrente, irradiancia e pressédo do tanque de hidrogénio.

e Camada de Processamento e Tomada de Decisdo: Onde ocorre a aplicacdo do algoritmo
de controle, classificando o estado da microrrede (normal, alerta, critico) e acionando as
rotinas apropriadas.

e Camada de Interface e Comunicagdo: Compreende a IHM e o0s protocolos de comunicagao
com o sistema SCADA ou supervisorio remoto.

5.3.2 — Mddulos Funcionais

A estrutura modular do software permite uma abordagem orientada a servigos, com 0s
seguintes médulos principais:

e Moddulo de Monitoramento: Coleta e exibe dados em tempo real do sistema energético.
Permite a visualizacdo gréfica dos niveis de H2, estado da carga, status dos dispositivos e
alertas ativos.

e Moddulo de Controle Inteligente: Implementa o algoritmo de decisdo baseado em regras e
historico de consumo. Inclui rotinas para ativacdo/desativacdo de cargas, priorizagdo de
consumo e otimizagao do uso do H2 disponivel.

e Modulo de Armazenamento e Logs: Realiza a gravacdo de dados operacionais e eventos em
memoria local e/ou em banco de dados remoto, com redundancia e sincronizacgéo periddica.

e Modulo de Comunicacdo e Seguranga: Gerencia a troca de informagdes com a nuvem e
sistemas remotos, utilizando criptografia e autenticacdo segura, além de incluir rotinas de
verificacdo de integridade do sistema.
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5.4 - DESENVOLVIMENTO EM PYTHON

O desenvolvimento do software MIRAHV foi realizado utilizando a linguagem Python,
versdo 3.12, escolhida por sua robustez, versatilidade e ampla adocdo no meio académico e
industrial. Python oferece uma sintaxe simples e legivel, o que facilita a manutencéo e a
escalabilidade do cddigo, além de possuir uma vasta biblioteca de ferramentas especificas para
calculos numéricos, otimizagdes e visualizagdo gréafica, todos essenciais para o projeto. Outro
fator decisivo foi sua compatibilidade com ambientes embarcados e integragdo com sensores
permitindo que o MIRAHYV possa evoluir futuramente para aplicaces em tempo real.

A estrutura do codigo que esta em desenvolvimento de forma modular(Figura 5.3), com
organizagdo em pacotes e classes especificas para cada bloco funcional do software: entrada de
dados, calculos de otimizacdo, simulacdo dindmica, geracdo de relatorios e interface gréfica.
Isso permite que cada modulo seja desenvolvido, testado e atualizado independentemente,
aumentando a eficiéncia do processo de desenvolvimento e garantindo a estabilidade do

sistema.
Figura 5.3- Estrutura de Desenvolvimento.

Desenvolvimento

em Python

Linguagem Organizacao Integracao com
e Versao do Cadigo Interface
python

Fonte: Autor.

Além das funcionalidades de calculo e simulacdo, foi integrada uma interface grafica
usando a biblioteca PyQt6, que facilita a interacdo do usuario com o software. A interface
conecta os mddulos internos com elementos visuais amigaveis, como formularios de entrada,
botbes de acdo, abas tematicas e graficos dindmicos. Esse desenvolvimento exigiu atencdo
especial a usabilidade, ja que o software é destinado a operadores com diferentes niveis de
conhecimento técnico. Como resultado, foi criado um sistema intuitivo, capaz de guiar o
usuario por todas as etapas do processo, desde a configuracdo inicial até a analise dos
resultados finais.

Por fim, todo o desenvolvimento foi acompanhado por testes unitarios e de integracéo,

assegurando que os célculos fossem precisos e 0s modulos comunicassem entre Si
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corretamente. O uso do Python como base tecnoldgica possibilita futuras expansdes, incluindo
a integracdo com sensores fisicos, comunicacdo e futuras implementacdes de algoritmos de
inteligéncia artificial para otimizar o gerenciamento energético das microrredes. Assim, o
Software MIRAHV se estabelece ndo apenas como uma ferramenta de planejamento, mas

como uma plataforma aberta para inovagdo continua no contexto da energia sustentavel.

5.5- INTERFACE GRAFICA

O processo de inicializagdo do software MIRAHV(Figura 5.4), que esta sendo
desenvolvido, foi projetado para garantir a integridade e o correto funcionamento de toda a
microrrede antes do inicio do monitoramento em tempo real. Na primeira etapa, o sistema
carrega 0s modulos essenciais, ativando as funcdes principais do software e preparando a
interface para operagdo. Em seguida, realiza-se a verificagdo dos sensores e atuadores,
validando a conectividade e o estado de todos os dispositivos responsaveis pela medicéo e
atuacdo no sistema.

Logo apds, o software MIRAHV estabelece a comunicacdo com o hardware,
assegurando que a troca de informacGes entre o software e 0s equipamentos ocorra de forma
estavel e segura. Com a comunicacdo devidamente estabelecida, o sistema inicia o
monitoramento dos fluxos de energia da microrrede, registrando dados sobre geracao,
armazenamento e consumo. A sequéncia de inicializacdo prossegue com a configuracao final
dos parametros do sistema, garantindo que todas as definicdes técnicas estejam ajustadas
conforme o projeto.

Somente apds essa checagem completa e criteriosa 0 MIRAHYV informa que esta pronto
para operacdo, liberando o painel de monitoramento para que o0 usuario possa acompanhar o

desempenho do sistema e tomar decisfes baseadas nos dados coletados.
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Figura 5.4- Interface de Iniciacdo da MIRAHV.

Verificando sensores e atuadores...

Estabelecendo comunicagdo com
hardware...

Iniciando monitoramento de energia...

Configuracdo de pardmetros concluida.

MIRAHV pronto para operacéo!

Fonte: Autor.

Apos a inicializacdo o médulo de monitoramento entra em execucdo(Figura 5.5) foi
desenvolvido com o objetivo de proporcionar uma experiéncia de uso intuitiva, acessivel e
eficiente, mesmo para operadores com diferentes niveis de conhecimento técnico. Por se tratar
de uma aplicacdo voltada a comunidades isoladas e sistemas de microrredes renovaveis, era
essencial garantir que a interacdo entre o usuario e o software ocorresse de forma simples e

fluida, evitando complexidades desnecessarias.

Figura 5.5- Interface Software MIRAHV.

Painel de Monitoramento

Geragéo Atual Estado da Carga do HESS Eficiéncia do Sistema
25.0kW 110 kW 80.0% 1 5% 918% 120
Geragédo FV H2
Atual- 250 kW 1 10 Afual 5.2 Nm¥h + 1
Diario: 112.5kWh 1 10 Diario: 23.4 Nm® 1 4
Mensal: 3.4 MW 1 10 Mensal: 702.0 Nm* + 10
Carga Hav
2kW HESS 80%
Clima Informagdes Ambientais
Altamira/PA Arvores poupadas: 153 1 40
25.1°C CO: reduzido: 72.5ton 1 40
Méx: 26.1°C Carvéo reduzido 36.9 ton + 40
Min:23.1°C

Fonte: Autor.
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Um diagrama central ilustra o fluxo de energia entre os trés principais blocos do sistema:

e PV/(Geracgdo Fotovoltaica) — responsavel pela producao de energia elétrica;
e H2V(Sistema de Armazenamento em Hidrogénio) — atua como buffer energético;
e Carga — representa o consumo final de energia pela comunidade.

As setas do diagrama indicam a direcdo e intensidade dos fluxos energéticos,
atualizados dinamicamente, facilitando a analise por técnicos ou operadores em campo.

Além de facilitar a configuracao inicial e 0 acompanhamento dos resultados, a interface
inclui um modulo de monitoramento em tempo real, permitindo visualizar o fluxo de energia
entre os principais componentes do sistema: geracdo fotovoltaica (PV), armazenamento em
hidrogénio(Hz) ¢ carga final. Através de graficos dindmicos e indicadores visuais, 0 operador
pode acompanhar a producdo e o consumo de energia, identificar excedentes e déficits,
monitorar a eficiéncia dos equipamentos e avaliar o estado de carga dos sistemas de
armazenamento. Essas informacg6es sdo fundamentais para a tomada de decisdes operacionais
e para a manutencdo preditiva do sistema.

5.5.1- Histdrico de Monitoramento do Sistema

O mddulo de histérico de monitoramento do software MIRAHV (Figura 5.6) permite o
acompanhamento grafico e em tempo real do desempenho energético da microrrede ao longo
do tempo. A ferramenta é fundamental para analise técnica, diagnéstico operacional e avaliacdo

da eficiéncia do sistema.

Figura 5.6- Histérico de Monitoramento.

[ Poténcia Fotovoltaica (kW
Consumo (kW)

Poténcia do Eletrolisador (kW)

00:00 06:00 12:00 1800 24:00

Producdo de H2 (Nm?/h
Consumo de H2 (Nm#/h
4
2

i
00:00 06:00 12:00 18:00 24:00

[ Eficiéncia do Sistema (%

S0C H2 (%)
60 1
40 s WY
20 . .
00:00 06:00 12:00 18:00 24:00
Fonte: Autor.
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A interface é composta por trés graficos principais:

e Grafico de poténcia(kW): representa a geracdo fotovoltaica, 0 consumo da carga e a ativagao
do eletrolisador ao longo do dia, permitindo a identificacdo de excedentes e déficits
energeéticos.

e Gréfico de hidrogénio(Nm?/h): monitora a producdo e o consumo de Hz, evidenciando o
funcionamento do eletrolisador e da célula a combustivel conforme a disponibilidade solar.

e Gréafico de indicadores(%): exibe a eficiéncia do sistema e o estado de carga do
armazenamento de hidrogénio(SoC), fornecendo uma viséo da autonomia e do rendimento
global da microrrede.

A navegacdo é facilitada por filtros temporais(diario, mensal, anual e total) e selecdo de
datas especificas. Os dados sdo apresentados em curvas coloridas com legenda lateral,
permitindo leitura intuitiva e rapida correlagdo entre variaveis.

Esse modulo amplia a capacidade de gestdo energética do operador local, oferecendo
subsidios para tomada de decisdo, manutencao preditiva e ajustes operacionais. Também serve
como base para relatorios técnicos e exportacdo de dados historicos.

5.5.2- Modo de Testes de Desempenho-Offline

O mddulo off-line foi desenvolvido para permitir testes e validacdo do painel de
monitoramento da microrrede MIRAHYV antes da integracdo com 0s equipamentos reais. Ele
simula a leitura de dados, a transmissdo ao hardware e a exibicdo gréafica dos principais
parametros da microrrede em funcionamento.

Durante os testes, o operador pode carregar um arquivo CSV com dados simulados de
geracdo, consumo e armazenamento de energia. Esses dados sdo apresentados em graficos em
tempo real, com atualizacdo automatica a cada 30 segundos, reproduzindo o comportamento
do sistema em operac¢do(Figura 5.7).

Figura 5.7- Teste de Desempenho-Offline.

Painel MIRAHV - Modo de Testes de Desempenho-Offline

Filtrado: 14401 registros entre 2024-11-01 e 2024-11-06.
Fonte: Autor.

O painel possui controles de reproducdo que permitem iniciar, pausar ou avangar uma
linha por vez na simulagdo. Essa funcionalidade é essencial para analisar o comportamento do
software e do hardware embarcado em diferentes condigdes operacionais.

Além dos graficos de poténcia, producéo e eficiéncia, 0 mddulo inclui uma simulacéo

de transferéncia de dados para teste de armazenamento interno. O painel exibe o total de dados
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transferidos ao hardware e distribui esse trafego entre os principais componentes: eletrolisador,
inversor de frequéncia, célula de carga, tanque de hidrogénio e carga(Figura 5.8).

Figura 5.8- Transferéncia de Dados.
TRANSFERENCIA DE DADOS

Transferéncia de Dados Acumulada

Dados transferidos: 162 KB

5.5.3- Seguranca e Acesso

Outro destaque importante da interface grafica é o sistema de controle de acesso, que
organiza os niveis de permissdo em trés perfis principais: administrador, técnico e operador.
Cada perfil possui diferentes niveis de acesso as funcdes do software, garantindo seguranca das
informacdes e evitando alteracdes indevidas nos parametros criticos do sistema. As sessdes sdo
protegidas por autenticacdo de senha, e os dados podem ser armazenados localmente ou em
servidores seguros com criptografia, alinhando-se as melhores préticas de seguranca
cibernética(Figura 5.9).

Figura 5.9- Tela de controle de Acesso.

Login

Usuario

Senha

Fonte: Autor.
Todas as sessOes sdo protegidas por autenticacdo de senha e as informacbes sdo

armazenadas de forma local ou em servidor com criptografia de dados, respeitando praticas de

seguranca cibernetica.
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Em sintese, o software MIRAHV representa uma plataforma tecnoldgica robusta,
modular e segura, capaz de integrar controle, monitoramento e interface de forma eficiente. Seu
desenvolvimento em Python, associado a uma arquitetura em camadas, modulos especializados
e uma interface gréafica acessivel, estabelece uma base sélida para o gerenciamento energético
sustentavel em regides remotas. O sistema ndo apenas resolve os desafios operacionais
imediatos, como também esta preparado para futuras expansdes e inovagdes no campo das

energias renovaveis.
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CAPITLO 6- RESULTADOS

6.1- INTRODUCAO

Na sequéncia da abordagem do capitulo anterior — que tratou do desenvolvimento e da
estrutura funcional do software responsavel pelo monitoramento energético da microrrede da
MIRAHV- este capitulo apresenta os principais resultados obtidos por meio de simulacdes,
testes computacionais e validacfes em ambientes virtuais.

Com o desenvolvimento do modo offline do software MIRAHV, foi possivel realizar
testes de embarque em diferentes configuracdes de hardware, utilizando o VirtualBox como
ferramenta de virtualizacdo hardware. Esse médulo foi criado especificamente para permitir a
analise de desempenho computacional, viabilizando a instalacdo e execucdo do software em
cenarios variados até se alcangar a configuracdo ideal. Durante esses testes, o software foi
embarcado em maquinas virtuais com diferentes caracteristicas, executando simulagdes que
permitiram avaliar sua robustez e eficiéncia.

6.2- TESTES PARA ESPECIFICACAO DO HARDWARE
A validacéo das especificagdes de hardware teve como objetivo identificar:
A configuracdo ideal para suportar operagdes mais complexas e cenarios de maior
demanda computacional.
Essa analise tomou como referéncia solugdes de hardware disponiveis no mercado, tanto para
aplicacdes em microrredes isoladas quanto para configuracdes compativeis com nivel
industrial.
1. Foram realizados testes em laboratorio(GSEI-UFPA) com as seguintes configuraces do
computador:
e Processador: AMD Ryzen 9 5900X (12 nucleos, 24 threads, 3.7 GHz)
e Memoria RAM: 64 GB
e Armazenamento: 4 TB NVMe
e Sistema operacional: Windows 64 bits
2. Maquinas virtuais (VirtualBox):
e Sistema operacional: Linux-Debian (modo ndo gréafico, para reduzir o consumo de
recursos).

e Configuragdes variadas de CPU e memoria para simular diferentes condi¢des de hardware.
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3. O modo offline do software MIRAHYV foi instalado e configurado nas maquinas virtuais
para:
e Auvaliar o desempenho em cenarios com diferentes alocagdes de recursos.
e Executar o sistema em ambiente web, acessivel via navegador por dispositivos como
smartphones, notebooks e computadores de campo.
o Realizar operagdes de gerenciamento, célculos de monitoramento e geracdo de relatorios.

Essa abordagem permitiu analisar a robustez e a eficiéncia do sistema em diferentes
cenarios, contribuindo para a definicdo dos requisitos minimos e ideais de hardware para
aplicacdo pratica em campo.

6.2.1- Etapas dos Testes em Cenarios com Maquinas Virtuais

O processo de validacdo da especificagdo do hardware iniciou-se com a criacdo das
maquinas virtuais no VirtualBox. Essas méaquinas foram configuradas com o sistema
operacional Linux-Debian vista em modo nédo grafico, com o objetivo de reduzir o consumo de
recursos. Além disso, foram ajustadas as alocacGes de CPU e memdria RAM em diferentes
niveis, de forma a simular cenérios variados de capacidade computacional.

Apdbs a criacdo e configuracdo das maquinas virtuais, procedeu-se a instalacdo do
sistema operacional Debian. Foram realizadas as atualizagcdes dos pacotes e a instalagdo de um
navegador, garantindo um ambiente funcional e otimizado para o funcionamento do software
MIRAHYV. Na sequéncia, o software foi instalado e configurado para execu¢do em ambiente
web, facilitando o acesso as suas principais funcionalidades, como o0 monitoramento e a geracédo
de relatorios.

Em seguida, foi realizada a configuracdo da inicializacdo automatica das maquinas
virtuais. O objetivo era garantir que, ao ligar o sistema, o login ocorresse de forma automatica
e 0 navegador fosse aberto em tela cheia diretamente na interface do software MIRAHV. Essa
configuracdo assegura praticidade e agilidade no uso do sistema, especialmente em condicOes
de campo, onde os recursos sdo mais limitados.

Por fim, o arquivo CSV contendo dados reais de seis meses de simulacoes
computacionais e foi carregado no sistema, com leitura das variaveis a cada 30 segundos e nos
filtros de 7 dias, 30 dias e 6 meses. O software realizou as simulagdes e os testes, monitorando
0 uso de CPU, memoria RAM, a transferéncia dos dados em cada periodo especificado e a
resposta geral do sistema. Esses testes possibilitaram gerar graficos e relatérios que embasaram
a andlise final. Os resultados permitiram identificar a configuracdo ideal do hardware para a

operacdo eficiente do MIRAHV em campo.
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O fluxograma da Figura 6.1 apresenta as etapas do processo de validacdo da
especificacdo do hardware, desde a criacdo das maquinas virtuais até a analise dos resultados

obtidos com os testes realizados.

Figura 6.1- Fluxograma do Processo de Especificagdo do Hardware.

(e )

Criagao da Maquina Virtual
no VirtualBox

v

Configuragao da VM:
» Definir SO Linux-Debian(modo nao grafico)
« Alocar CPU, Memoria RAM e Armazenamento
interno.

v

Instalagao do Sistema Operacional:

« Instalar o Debian (Versdo 12.11)
« Atualizar Pacotes
* Atualizar o navegador

¥

Configuragao de Inicializagio Automatica:
« Instalar o Debian (Versao 12.11)
» Abrir o navegador em tela cheia com o
| Software MIRAHV.
v

Carregamento do Arquivo CSV
com Dados Reais

v

Execucao das Simulagdes e Testes:
« Monitorar CPU e Memoria RAM

« Analisar a funcdo transferéncia de dados.

Y

Analise dos Resultados:
= Identificar falhas nos Cenarios.
« Identificar a configuracao Ideal.

Cm

Fonte: Autor.
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6.2.2- Descricdo das simulagdes offline

Durante a simulacdo do arquivo CSV, sdo gerados automaticamente graficos que
ilustram o comportamento das principais variaveis do sistema, como geracdo fotovoltaica,
consumo da carga, acionamento do eletrolisador, produgdo e consumo de hidrogénio, eficiéncia
energética e estado de carga do armazenamento.

A andlise desses graficos permite compreender a dindmica energética da microrrede,
identificar padrdes de funcionamento e verificar se os componentes atuam de forma coordenada
e eficiente, especialmente quando o sistema é submetido a diferentes configuracdes
computacionais em maguinas virtuais.

1- Analise dos Graficos de Desempenho da Microrrede(Simulacao de 7 dias)

Para avaliar o comportamento energético da microrrede fotovoltaica com
armazenamento em hidrogénio verde, foi realizada uma simulagio de sete dias utilizando o
modo de testes offline do software MIRAHV. Essa simulacdo baseou-se em um conjunto de
dados reais previamente registrados, com leituras a cada 30 segundos, gerando 17.281 linhas.
A execucdo ocorreu a partir do carregamento de um arquivo CSV no ambiente virtual. O
periodo simulado foi de 28 de outubro a 3 de novembro de 2024, e os dados foram processados
pelo software a fim de reproduzir as condi¢fes operacionais da microrrede em tempo continuo
(Figura 6.2)

Figura 6.2— Interface do Painel de Testes Offline(Periodo de 7 dias)

Painel MIRAHV - Modo de Testes de Desempenho Offline
dados_mirah...ses_2024.csv

Filtro aplicado: 17281 linhas entre 2024-10-28 e 2024-11-03.

Fonte: Autor.
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-A Figura 6.3 apresenta o grafico de desempenho do sistema MIRAHYV no periodo de sete dias,
exibindo a poténcia fotovoltaica gerada, o consumo da carga e 0 acionamento do eletrolisador.
Figura 6.3— Graficos das leituras das poténcias(7 dias)

Poténcia Fotovoltaica (kW), Consumo (kW), Poténcia do Eletrolisador (kW)
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Fonte: Autor.

-A Figura 6.4 ilustra a produgéo e o consumo de hidrogénio (Nm3/h) ao longo dos sete dias de teste.

Figura 6.4 — Gréfico de Producédo e Consumo de Hidrogénio(7dias)
Produgéo de H: (Nm3h), Consumo de H. (Nm3h)
1] Producéo de H2 (Nm¥h) [__] Consumo de H2 (Nm=/h)
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Fonte: Autor.
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- A Figura 6.5 mostra a eficiéncia do sistema (%) e o estado de carga (SoC) do armazenamento

de hidrogénio ao longo do teste de sete dias.
Figura 6.5 — Grafico de Eficiéncia do Sistema e SoC de Hz(7 dias)

Eficiéncia do Sistema (%), SoC H: (%)
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Fonte: Autor.

2- Andlise dos Gréaficos de Desempenho da Microrrede(Simulacéo de 30 dias)
A Figura 6.6 apresenta a tela do modo de testes de desempenho offline do software
MIRAHYV, com o arquivo CSV carregado e filtro aplicado para o periodo de 30 dias, totalizando

83.521 linhas analisadas.

Figura 6.6— Interface do Painel de Testes Offline(Periodo de 30 dias)
Painel MIRAHV - Modo de Testes de Desempenho Offline

Filtro aplicado: 83521 linhas entre 2024-11-01 e 2024-11-30.

Fonte: Autor.
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-A Figura 6.7 apresenta o grafico de desempenho do sistema MIRAHV no periodo de trinta
dias, exibindo a poténcia fotovoltaica gerada, o consumo da carga e o0 acionamento do
eletrolisador.

Figura 6.7— Graficos das leituras das poténcias(30 dias)

Poténcia Fotovoltaica (kW), Consumo (kW), Poténcia do Eletrolisador (kW)
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Fonte: Autor.
-A Figura 6.8 ilustra a producéo e o consumo de hidrogénio (Nm3/h) ao longo dos trinta dias de teste.

Figura 6.8 — Gréfico de Producdo e Consumo de Hidrogénio(30 dias)

Produgéao de H: (Nm*/h), Consumo de H: (Nm®*h)
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202410 2024-11 202412

Fonte: Autor.
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-A Figura 6.9 mostra a eficiéncia do sistema (%) e o estado de carga (SoC) do armazenamento
de hidrogénio ao longo do teste de trinta dias.
Figura 6.9 — Grafico de Eficiéncia do Sistema e SoC de H2(30 dias)
Eficiéncia do Sistema (%), SoC H: (%)
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Fonte: Autor.

3- Andlise dos Gréaficos de Desempenho da Microrrede(Simulacdo de 6 meses)

A Figura 6.10 apresenta o Painel MIRAHYV operando no modo de testes de desempenho
offline, com filtro aplicado aos dados do periodo de 01/07/2024 a 30/12/2024, totalizando
523.801 linhas analisadas.

Figura 6.10— Interface do Painel de Testes Offline(Periodo de 6 meses)

Painel MIRAHV - Modo de Testes de Desempenho Offline

Filtro aplicado: 523801 linhas entre 2024-07-01 e 2024-12-3

Fonte: Autor.
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-A Figura 6.11 apresenta o grafico de desempenho do sistema MIRAHV no periodo de seis
meses, exibindo a poténcia fotovoltaica gerada, o consumo da carga e o acionamento do
eletrolisador.

Figura 6.11— Graficos das leituras das poténcias(6 meses)
Poténcia Fotovoltaica (kW), Consumo (kW), Poténcia do Eletrolisador (kW)

[ Poténcia Fetovoltaica (kW) [__] Consumo (kW) Poténcia do Eletrolisador (kW)
35

3.0

25

20 L _(——\ | | .
15 \/
1,0

0,5

0
2024-07 2024-08 2024-09 2024-10 2024-11 2024-12

Fonte: Autor.

-A Figura 6.12 ilustra a producdo e o consumo de hidrogénio (Nm3/h) ao longo dos seis meses de
teste.
Figura 6.12 — Grafico de Producdo e Consumo de Hidrogénio(6 meses)

Produgéo de H: (Nm®h), Consumo de H. (Nm#h)
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Fonte: Autor.



75

-A Figura 6.5 mostra a eficiéncia do sistema (%) e o estado de carga (SoC) do armazenamento

de hidrogénio ao longo do teste de seis meses.
Figura 6.13 — Grafico de Eficiéncia do Sistema e SoC de H2(6 meses)
Eficiéncia do Sistema (%), SoC H: (%)

[ Eficiéncia do Sistema (% S0C H2 (%
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Fonte: Autor.

6.2.3- Cenarios de Testes utilizando o Gerenciamento de Hardware do VirtualBox

Para avaliar o desempenho e a viabilidade de operagédo do software MIRAHV em
ambientes com diferentes capacidades computacionais, foram definidos trés cenarios de teste
por meio da criacdo e gerenciamento de maquinas virtuais(\VMs) no VirtualBox. Esses cenarios
foram executados sobre 0 mesmo host fisico, com variagdes intencionais nos recursos alocados
a cada VM:
1. Cenério 1

No Cenario 1, a maquina virtual foi configurada com 1 nucleo virtual de CPU, 1 GB de
memoria RAM e 20 GB de armazenamento em HDD virtual, executando o sistema operacional
Debian 11 em modo néo gréafico. Essa configuracdo minima visava simular um ambiente com
recursos extremamente limitados. Durante os testes, observou-se que o sistema apresentava
lentiddo excessiva, além de interrupcdes recorrentes causadas por sobrecarga no uso de CPU e
memoria, que resultaram ao reinicio automatico do sistema operacional. Tais instabilidades
impossibilitaram a execucdo completa do teste de 7 dias, tornando esse cenario inadequado

para qualquer aplicacéo préatica(Figura 6.14).



Carga de CPU
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Carga VMM: 90%

Uso de RAM
Total: 1023,55 MB
Livres: 87,64 ME
Usados: 935,91 ME

Total Recebido: 77,91 MB
Taxa de Envio: 2,36 KB
Total Transmitide: 936,96 KB

Disk 10

Velocidade de Escrita: 100,50 KB
Total Gravado: 1,40 GB
Velocidade de Leitura: 3,29 MB
Total Lide: 1,57 GB

2. Cenério 2
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Figura 6.14- Cenério 1

1 100%
75%
50%

25%

120 Sedl 00 80 60 40 20 0

[ 3 1023.55 ME
767,67 MB
511,78 MB

255,89 MB

120 Sedl 00 80 60 40 20 0

] 9.24 MB
6.93 MB
462 MB
LA 231 M8

120 Seql 00 80 60 40 20

(=]

174,75 MB
0B/0OB
05/98] 506 wi
87.37 MB
‘ y 43,69 MB

Fonte: Autor.

O Cenério 2 trouxe uma leve melhoria, com 2 nucleos virtuais de CPU e 2 GB de RAM,

mantendo o0 mesmo sistema operacional e 30 GB de armazenamento. Apesar de oferecer maior

capacidade computacional que o primeiro cenario, os problemas de desempenho persistiram.

A execucdo do software resultou novamente em travamentos e reinicializacdes espontaneas,

especialmente durante picos de processamento causados pelo carregamento continuo das

variaveis e geracdo de graficos. Dessa forma, esta configuracdo também foi considerada

insuficiente para suportar o funcionamento minimo do sistema MIRAHV em modo offline com

dados em tempo real(Figura 6.15).
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Figura 6.15- Cenério 2
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Fonte: Autor.

3. Cenério 3

O Cenario 3 aumentou os recursos para 3 nucleos virtuais de CPU e 3 GB de meméria
RAM, com 40 GB de armazenamento. Nessa configuracdo, o0 sistema apresentou
comportamento estavel durante os testes de 7 dias, completando o ciclo de simulacdo sem
travamentos. No entanto, ao se estender o teste para periodos maiores(como 30 dias),
comecaram a surgir novamente problemas de lentiddo e sobrecarga de CPU, indicando que,
apesar de funcional para testes de curta duracéo, esta configuracdo ainda ndo garante robustez

para aplicacdes continuas ou em ambientes operacionais mais exigentes(Figura 6.16).
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Figura 6.16- Cenério 3
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Fonte: Autor.

4. Cenério 4

Por fim, o Cenério 4 foi definido com 4 nucleos virtuais de CPU, 8 GB de memdria
RAM e 80 GB de armazenamento virtual, mantendo o sistema Debian 11 em modo néo gréafico.
Essa configuracdo demonstrou estabilidade plena durante todas as simulagdes realizadas —
tanto nos testes de 7 dias quanto nos de 30 dias e até mesmo 6 meses. O uso de CPU manteve-
se dentro de limites aceitaveis, a memoria RAM ndo atingiu gargalos, e o desempenho geral do
sistema foi fluido e consistente. Além disso, ndo foram observados travamentos, interrupcdes
ou reinicializac6es forcadas, 0 que tornou esse cenario o modelo ideal de configuracdo minima
recomendada para o uso do software MIRAHV em campo, especialmente quando se deseja
acesso continuo via navegador e execucdo confidvel de relatorios e graficos analiticos(Figura
6.17).
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Figura 6.17- Cenario 4
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6.3- VALIDACAO DA ESPECIFICACAO DO HARDWARE

A partir da analise do cenério 4 de utilizacdo de recursos na maquina virtual com o
software MIRAHV embarcado, verificou-se que os requisitos de uso de CPU, meméria RAM
e armazenamento interno (Disk 1/0O) em rede foram plenamente atendidos. A carga do
processador manteve-se estavel, o consumo de memoria foi minimo frente a capacidade total,
e 0s acessos ao disco e a rede demonstraram baixo impacto no desempenho geral. Esses
resultados comprovam a viabilidade da execugédo do Software MIRAHV em ambientes
embarcados com configuragdes modestas, assegurando sua aplicacdo eficiente em cenéarios

remotos.
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CAPITULO 7- CONCLUSOES
7.1- CONSIDERACOES FINAIS

A dissertacdo apresentou a concepcao, desenvolvimento e validagdo de uma plataforma
de hardware e software para embarque do sistema de monitoramento e controle da microrrede
fotovoltaica com armazenamento em hidrogénio verde (MIRAHV).

A especificacdo de hardware foi realizada com base em critérios técnicos rigorosos,
considerando requisitos ambientais, capacidade de processamento, seguranga cibernética e
viabilidade de integracdo com os equipamentos da microrrede.

O desenvolvimento do software MIRAHV foi concebido em arquitetura modular e
flexivel, utilizando tecnologias livres e linguagem Python. O sistema implementado possibilita
0 monitoramento em tempo real das varidveis da microrredes, o armazenamento historico dos
dados operacionais e a execucdo de algoritmos de controle e protecdo. O software incorpora
também funcionalidades para simulacbes e testes de desempenho, contribuindo para a
validacdo da plataforma embarcada e para a otimizacdo do uso dos recursos computacionais
disponiveis.

Os testes realizados em diferentes cenarios de configuracdo de hardware, por meio de
simulacdes em ambiente virtual, comprovaram a viabilidade técnica da solucdo proposta e
identificaram a melhor configuracdo para o embarque da aplicacdo, equilibrando desempenho,
consumo de recursos e estabilidade do sistema. Essa solu¢do demonstra potencial de
escalabilidade e replicabilidade para outras localidades isoladas que busquem alternativas
sustentaveis e eficientes para o fornecimento de energia elétrica.

Por fim, os resultados obtidos reforcam a contribuicdo desta pesquisa no avango de
plataformas embarcadas para microrredes 100% renovaveis e abrem caminho para novos
aprimoramentos, como a incorporacdo de inteligéncia artificial, sistemas de comunicacao
avancados e funcionalidades adicionais que ampliem a robustez e a autonomia do sistema. O
trabalho contribui, assim, para o fortalecimento das microrredes como solucdo estratégica para

a transicdo energética em regides remotas.
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7.2- TRABALHOS FUTUROS

Como perspectivas para trabalhos futuros, destacam-se:

e A instalacdo fisica e 0 acompanhamento do desempenho do sistema desenvolvido na planta
piloto da UHE Belo Monte, permitindo validar as condigOes reais de operagdo e ajustar
parametros finos do hardware e do software;

¢ Aevolucdo daarquitetura de controle, incorporando algoritmos de inteligéncia artificial para
previsdo de carga e geracdo, otimizando ainda mais 0 uso dos recursos energéticos e
aumentando a autonomia do sistema;

e A aplicacdo da metodologia proposta para outros modelos de microrredes isoladas,
adaptadas a diferentes perfis geogréaficos, climaticos e socioecondmicos, incluindo
comunidades ribeirinhas, ilhas costeiras e areas rurais remotas;

e O fortalecimento das estratégias de ciberseguranca e comunicacdo em redes industriais,
garantindo a resiliéncia do sistema frente a falhas ou ataques cibernéticos.

Conclui-se que o projeto MIRAHV, ao aliar inovacdo tecnolégica e compromisso
social, representa uma importante contribuicdo para o avango da eletrificacdo sustentavel,

abrindo caminho para novas pesquisas e aplicacdes que beneficiem tanto a academia quanto a

sociedade.
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