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RESUMO

Este trabalho consiste no projeto de um protétipo de controle de demanda de
energia utilizando trés ferramentas: algoritmo genético, sistema supervisorio e
rede de sensores sem fio. O algoritmo genético escolhe a melhor combinacao de
cargas em um processo industrial que devem permanecer ligadas. Esta escolha
se faz em funcdo das condicdes do ambiente produtivo e da limitacdo do
consumo de energia. O sistema supervisorio faz a interface entre o algoritmo
genético e a rede de sensores sem fio. Esta, por sua vez, ttm como funcao

proporcionar a telemetria, o telecomando e a telesupervisao.

Os testes deste sistema supervisorio e rede de sensores sem fio foram realizados
em campo e laboratério. Entretanto, dados coletados do sistema elétrico e
produtivo de uma empresa do ramo de alimentos foram usados para testar a
montagem e implementacdo deste sistema de telecontrole através de simulagtes

computacionais.

Esta empresa usada como modelo possui um sistema de cogeracdo cuja
capacidade esta abaixo da demanda de poténcia necessaria para manter todo o
processo produtivo. Trabalhos desenvolvidos, usando estes dados, se mostraram
eficientes na aplicacdo de um algoritmo genético para definir a melhor
combinacdo de cargas que devem permanecer ligadas no horario de ponta.
Entretanto, o corte de carga € feito de forma manual, o que nao isenta o sistema
de um colapso de energia em casos de falha do fornecimento ou até mesmo um
colapso devido as alteragdes do ambiente produtivo, o que tornaria a combinacéo

inicial de cargas ndo mais adequada.

Entdo, em funcdo de medidas coletadas por sensores e levadas a central, este
algoritmo genético passa a usar essas informacdes para definir a melhor
combinacdo de cargas. Estas informacBes que ficam armazenadas sao
constantemente lidas pelo Sistema Supervisério ScadaBR® criado, que um
segundo antes do horario de ponta ou quando ocorrem falhas do sistema de
fornecimento pela concessionaria, atua sobre os controladores instalados nas
cargas quando necessario. A coleta de dados e atuacdo nos equipamentos é
realizada por uma rede de sensores de 915 MHz, que se mostrou confiavel
guando submetidos a ambientes industriais.



ABSTRACT

This work consists on developing a prototype of an energy demand controller
through three tools: genetic algorithm, supervisory system and wireless sensor
network. The genetic algorithm selects the best combination of loads in an
industrial process which must be kept turned on. That choice takes place
according to the production process requirements and the energy consumption
limitation. The supervisory system establishes the interface between the genetic
algorithm and the wireless sensor network. That network is in charge of providing

telemetric actions, remote control and telesupervision.

The supervisory system and wireless sensor network were tested in the field and
in the experimental laboratory but the electrical and production data collected
came from a food company. Through those data the assembly and implementation
of this remote system device were tested by applying computing simulations.

The food company used as model has a thermal co-generation for peaks of
demand and eventual power supply loss. Studies developed by using those data,
proved to be efficient applying the genetic algorithm to determine the best
combination of loads that must be connected at peak hours. As the load is
manually switched off, the system can be driven to an energy collapse if power
supply fails or even due to changes in the manufacturing environment. Any delay
on cutting the load can invalidate the initial load combination proposal suggested
by the genetic algorithm. Then, based on the information collected by the sensors
and led to the central, the genetic algorithm determines the best combination of
loads. Those information are stored and can be constantly read by the ScadaBR™
Supervisory System which, a second before the peak hours or when the power
supplier fails, acts over the loads drivers, when necessary. The data collection and
the action on the equipments are performed by a network composed of 915 MHz

sensors that have proven to be reliable when working in an industrial section.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 CONSIDERAGOES GERAIS

Segundo Aneel, em 2013 o setor industrial tem sido responsavel por consumir
mais de 47% da energia total e por mais da metade da energia elétrica, incluindo
a cogeracao. O gerenciamento de cargas combinado com o sistema produtivo é
fundamental para se obter uma melhor eficiéncia na utilizagdo da energia, isto &,
maior produtividade com menor consumo de energia. A determinacédo das cargas
de maior importancia para um determinado instante, dentro de uma planta

industrial é fundamental no processo decisério (ALLEN e LEE, 2005).

As unidades industriais que possuem geracao propria geralmente adotam planos
de cortes de cargas nos horarios de pico e/ou em momentos emergenciais de
falta de fornecimento de energia. Esta politica geralmente acontece devido as
limitagbes dos sistemas de geragdo, que afetam o processo produtivo. A
eliminacao das cargas menos prioritarias e o comportamento elétrico das mesmas

mantém a estabilidade do processo (IEEE, 2007).

Em muitas indastrias, a suspensao temporaria no suprimento de energia pode
significar enormes prejuizos por interromper o ritmo produtivo, a geracao propria
faz a diferenca no balanco financeiro, pois tem como objetivo primordial, a
manutencdo do sistema elétrico e consequente manutencdo da producdo. Os
consumidores autoprodutores podem ser classificados em trés tipos (CPFL,
2005):

e Autoprodutores com venda de excedente: sdo o0s consumidores que
possuem geracdo propria, a qual pode operar em paralelo com o sistema da
concessionaria de energia e vendem o0 excedente de sua geragdo para a

distribuidora usando a rede de distribuicéo;
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e Autoprodutores sem venda de excedente: sdo consumidores com geracao
prépria que pode operar em paralelo com o sistema elétrico e ndo possuem

excedente para venda,

e Autoprodutores com paralelismo momentaneo: sdo consumidores que
possuem geracao prépria que opera em paralelo com o sistema somente por um
curto periodo de tempo e que alimentam a carga propria. Este paralelismo dura
alguns segundos e é realizado pelo relé de transferéncia. Muitas concessionérias
de energia exigem um relé de protecdo coordenado pela funcdo 31(funcédo de
poténcia reversa), que ndo permite o paralelismo por uma poténcia superior a 5%
da poténcia maxima gerada, isto €, no momento que o sistema de geragéo prépria
alcanca 5% do valor nominal de geracao o relé de protecdo desconecta a rede

elétrica da distribuidora (llhamento).

Os trés tipos de autoprodutores seguem rigidas normas de atuacdo definidas
pelas concessionarias de distribuicdo objetivando a manutencdo dos niveis de
tensd@o o mais constante possivel (CIRED WORKING GROUP 04, 1999).

O “llhamento” ocorre quando uma parte da rede de distribuicdo torna-se
eletricamente isolada da fonte de energia principal (subestacéo), mas continua
energizada por geradores distribuidos conectados no subsistema isolado
(JENKINS et al., 2002). Ao se projetar uma subestacdo de energia que
contemplara a transferéncia de energia entre distribuidora e geracdo propria €
fundamental que sejam destacados dois pontos: 1) Um sistema de protecéo
contra poténcia reversa; 2) o correto dimensionamento do sistema de cogeracao
para que o mesmo tenha a capacidade de sustentar as cargas da industria
(VASCONCELOS, 2006).

O corte inicial inteligente de cargas (kW), em resposta a um evento especifico,
garante a nao rejeicao de cargas pelo sistema de geragcdo de energia. Porém,
como o processo produtivo € dindmico, o consumo também passa a ser flutuante
e a escolha inicial de uma combinagao de cargas pode, em algum momento, néao
ser a mais adequada. Com isso uma rede de sensores que captam e mostra todo
sistema produtivo em tempo real é capaz de fornecer o perfil instantaneo de
consumo e um sistema supervisorio pode fazer a adequagao das cargas quando

necessario.
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Para que o sistema atue em tempo real € proposta uma rede de sensores sem fio,
que tém como fungado primordial a coleta de dados e a atuacédo no sistema de
forma rapida e eficiente. A escolha do protocolo de comunicagcéo definira a
flexibilidade ou ndo da rede de sensores. Este projeto utiliza o Radiuino como
protocolo de comunicacdo, que é uma plataforma livre para criacdo de rede de
sensores sem fio (ZHENG e JAMALIPOUR, 2009). A comunidade cientifica
envolvida no desenvolvimento de hardware, firmware e software tem por objetivo
criar aplicagdes de facil utilizagdo para construgao de rede de sensores sem fio de
forma amigavel. A meta € permitir que pessoas, mesmo sem grande experiéncia
em programagdo, consigam montar sua solugdo em formulagédo de rede de

sensores.

O uso da plataforma esta em aplicagbes das mais diversas possiveis, desde
controle de irrigacdo em jardins, e controle de dispositivos em residéncia (Hugh e
Jonathan, 2009), até treinamento de rede de sensores e desenvolvimento de
novos protocolos de Controle de Acesso ao Meio (MAC) e roteamento
(FOROUZAN, 2006).

No caso deste projeto, a empresa usada como modelo possui um sistema de
cogeracao que ja ndo atende mais o suprimento de energia da industria. Isto
devido ao aumento sistematico da producdo, inclusdo de novos equipamentos e
ampliacdes da empresa. Desta forma, a empresa deve adotar o corte de cargas e
consequente reducdo da producdo nos horarios de ponta, para ndo levar o
sistema elétrico da industria ao colapso. O corte de carga deve acontecer de
maneira automatica e rapida e isso s6 € possivel com o0 uso de um sistema de
controle confidvel, sendo a manutencdo do sistema elétrico desta industria o

motivo fundamental do uso de um sistema de controle.

O sistema de gerenciamento deve levar em conta a estabilidade do sistema
elétrico, o que demanda rapidez no corte de cargas minimo. Além disso o corte de
cargas deve acontecer de modo a interferir o minimo possivel no sistema
produtivo. Um sistema efetivo de gerenciamento de cargas industriais deve
fornecer um método que aumente a sobrevivéncia tanto do sistema elétrico de
poténcia quanto do processo industrial que esta sendo alimentado (ALLEN e LEE,
2005).

Uma rede de sensores/atuadores, cujo objetivo é a atuacao rapida e precisa no
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controle de maquinas elétricas € uma ferramenta importante quando associada a
um processo decisorio eficiente e rapido. Os algoritmos genéticos (AG) tém sido a
ferramenta capaz de proporcionar o corte inteligente de cargas, ou escolher a
melhor combinag&o de cargas a permanecerem ligadas. Em Costa et al., (2012) o
AG estabelece a melhor combinagcdo de cargas que deve permanecer em
funcionamento, quando o sistema tiver uma limitacdo de energia. Tudo isso

aplicado a uma planta real de um sistema industrial.

Este trabalho consiste em fornecer a melhor combinagdo de cargas que deve
permanecer ligadas no momento em que o sistema de cogeragao for acionado,
programado ou ndo, de maneira automatica. Uma rede de sensores fornecera, em
tempo real, as condigdes do sistema produtivo. Estas informacgbes séo avaliadas
por um algoritmo genético que toma uma decisdo da melhor combinagdo de
cargas. Os resultados formardo um banco de dados, que um sistema supervisorio
acessara num momento programado ou quando o sistema de energia solicitar. As
mudancgas na produgao passarao por pequenos ajustes definidos pelo sistema
supervisorio, permitindo que o operador modifique a combinagdo de cargas

inicialmente proposta pelo AG.

1.2 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

O Capitulo 2 aborda o conceito da Internet das coisas (loT), conceito basico de
uma rede de sensores sem fio e as ferramentas utilizadas neste trabalho. A planta
industrial e a importadncia do corte inteligente e automatico de cargas para

manutencao do equilibrio elétrico da empresa sdo apresentadas no capitulo 3.

No Capitulo 4 sao feitas as implementacbes do corte de cargas usando um
sistema supervisorio, ScadaBR® e o MatLab® (Algoritmo Genético apresentado
no trabalho de Costa et al., 2012). Neste capitulo, sdo descritos também os testes
de confiabilidade da rede de sensores sem fio quando submetidas ao efeito da
radiacdo de baixa frequéncia originarias das tensdes elétricas de subestagdes

industriais.

O Capitulo 5 e 6, respectivamente, contém os resultados e as principais
consideragdes a respeito dos estudos realizados e proposta para trabalhos

futuros.



CAPITULO 2

TECNICAS COMPUTACIONAIS PARA USO EM
SISTEMAS DE CONTROLE EMBARCADOS E
SEM FIO PARA APLICACOES INDUSTRIAIS

2.1 CONSIDERACOES GERAIS

O conceito de Qualidade de Energia esta relacionado a um conjunto de alteracfes
que podem ocorrer no sistema elétrico. Uma boa definicdo para o problema de
qualidade de energia é: "Qualquer problema de energia manifestado na tensao,
corrente ou nas variacdes de frequéncia que resulte em falha ou méa operacéo de
equipamentos de consumidores". Tais alteracdes podem ocorrer em varias partes
do sistema de energia, seja nas instalagbes de consumidores ou no sistema

supridor da concessionaria.

Estes problemas vem se agravando rapidamente em todo o mundo por diversas

razdes, das quais destacamos duas:

e instalacdo cada vez maior de cargas nao-lineares. O crescente interesse
pela racionalizacdo e conservagdo da energia elétrica tem aumentado o
uso de equipamentos que, em muitos casos, aumentam o0s niveis de
distorcbes harmbnicas e podem levar o sistema a condicbes de

ressonancia.
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e maior sensibilidade dos equipamentos instalados aos efeitos dos

fendmenos (disturbios) de qualidade de energia.

Em alguns ramos de atividade, como as industrias téxtil, siderurgica e
petroquimica, os impactos econdmicos da qualidade da energia sdo enormes.
Nestes setores, uma interrupcao elétrica de até 1 minuto pode ocasionar prejuizos
de até US$ 500 mil. Diante deste potencial de prejuizos possiveis, fica evidente a
importancia de uma analise e diagnostico da qualidade da energia elétrica, no
intuito de determinar as causas e as consequéncias dos distlrbios no sistema,
além de apresentar medidas técnica e economicamente viaveis para solucionar o

problema.

Nas industrias, a gestao de energia deve ser vista como um fator de producao téo
importante quanto o trabalho, o capital e as matérias-primas. O monitoramento
das cargas elétricas, além de garantir uma melhor qualidade de energia, melhora

o desempenho produtivo e consequente lucro da industria (BROLIN, 2010).

A aplicacao de ferramentas que permitam a coleta de informacdes dos processos
produtivos e dos equipamentos envolvidos neste processo. Técnicas
computacionais capazes de dar suporte a tomada de decisdo e sistemas que
proporcionem uma visdo geral e simples do processo produtivo completo. Estas
tecnologias juntas implicam em uma industria eficiente energeticamente e por

consequéncia um nivel de qualidade de energia melhor.

2.2 REDES DE COMPUTADORES

O entendimento de rede de computadores ajudara o entendimento da estrutura da
rede de sensores sem fio usada neste trabalho. Redes de computadores podem
ser definidas como um conjunto de computadores autbnomos interconectados por
alguma tecnologia e compartilhando recursos (KUROSE e ROSS, 2002). As redes
de computadores sdo caracterizadas em tipos de redes, topologias, arquiteturas

de rede, protocolos, e a necessidade da qualidade do servico.

2.2.1 TiPOS DE REDES

Para classificar as redes de computadores, ndo existe uma taxonomia, mas duas

caracteristicas se destacam das demais: a tecnologia de transmissao e a escala.



Capitulo 2 — Técnicas Computacionais para uso em Sistemas de Controle Embarcados e Sem Fio
para AplicagBes Industriais 19

Generalizando, h& dois tipos de tecnologia de transmissdo: Redes de difusédo e
redes ponto a ponto.

A primeira tem apenas um canal de comunicacdo, compartilhado por todas as
magquinas. As mensagens curtas, que em determinados contextos sdo chamadas
de pacotes, enviadas por uma das maquinas sao recebidas por todas as outras.
Um campo de endereco dentro do pacote especifica seu destinatario. Quando
recebe o pacote, a maquina analisa o campo do endereco. Caso o0 pacote tiver
sido enderecado a prépria maquina, ela o processara; caso contrario, 0 pacote

sera ignorado.

Existe também a possibilidade de enderecamento de um pacote a todos os
destinos por meio de um cédigo especial contido no campo do endereco. Esse
modo de operacdo € chamado de difusdo (broadcasting). Alguns sistemas de
difusdo suportam transmissdo para um subconjunto de maquinas, conhecido

como multidifusdo (multicasting).

Por outro lado, as redes ponto a ponto consistem em muitas conexdes entre
pares individuais de maquinas. Para ir de origem ao destino, talvez um pacote
desse tipo de rede tenha que visitar uma ou mais maquinas intermediarias. Em
geral é possivel ter diferentes rotas com diferentes tamanhos. Nesses casos 0s
algoritmos de roteamento desempenham um importante papel nas redes ponto a
ponto (TANENBAUM, 2003).

As redes de computadores podem ser classificadas como (DANTAS, 2002):
a) Redes Locais

As redes locais sdo chamadas de LAN's (Local Area Networks) e apresentam a
facilidade de comunicacdo em alta velocidade entre processadores, periféricos,
terminais e dispositivos de comunicag¢do contidas em um prédio, ou em um

campus.
b) Redes Metropolitanas

As redes metropolitanas (MAN's) podem ser entendidas como aquelas que
provém a interligacdo das redes locais em uma é&rea metropolitana de uma

determinada regido. Elas ainda podem oferecer servi¢cos, tais como a interligacao
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de centrais telefonicas, suporte a facilidade de video conferéncia e transmissao
de sinais de televisao, dados e voz.

c) Redes Geograficamente Distribuidas

Uma rede € chamada geograficamente distribuida (WAN) quando as distancias
envolvidas na interligacdo dos computadores € superior a uma regido
metropolitana, tdo grande quanto a distancia entre continentes. Em uma WAN,
existe o roteamento dos datagramas ao longo de varias redes diferentes.
Geralmente, elas tém uma taxa de transmissdo menor e uma taxa de ocorréncia

de erros maior quando comparadas as LAN's.

Para efetuar a interligacdo das redes dispersas geograficamente, as WAN's,
empregam dispositivos para efetuar o roteamento dos datagramas e a ligacdo a

rede de comunicacao.
d) Redes Sem Fio

Os ambientes de redes sem fio sdo configuragdes interessantes para agregar
valor as redes locais das corporacdes. O diferencial é o custo reduzido da sua
infraestrutura para distancias superiores a algumas dezenas de metros e o
suporte as aplicacbes moveis. Além disso, oferecem ganhos para 0s processos
envolvidos na utilizagcdo desta tecnologia, tais como a eficiéncia, a precisao e o

baixo custo da solu¢cdo quando comparado com uma rede local guiada.

As redes sem fio tém muitos usos, dentre os quais destaca-se o escritorio portatil.
Quando as pessoas viajam, pode ser que queiram fazer uso de equipamento
eletrdnico portatil para enviar e receber chamadas telefénicas, fax, correio
eletronico, ler arquivos e estabelecer login com computadores remotos, estejam
eles em terra, no mar ou no ar. Sao Uuteis também nos trabalhos de resgate em
locais em que um desastre (como incéndio, enchente, terremoto) tenha destruido
o sistema telefénico, além de serem de grande importdncia nas operacfes
militares (STALLINGS, 2004).

2.2.2 TOPOLOGIAS

Numa rede de comunicagdo, a topologia € a maneira pela qual os enlaces de
comunicagao e dispositivos de comutagdo estao interligados, provendo

efetivamente a transmissdo do sinal entre nés da rede (DANTAS, 2002).
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a) Estrela

A caracteristica da topologia estrela é a ligacdo de todos os computadores a um
equipamento central numa forma de ligagdo dupla ponto-a-ponto. Uma das
ligagbes ponto-a-ponto serve para a transmissao no sentido da estagao para o
equipamento central; a outra prové a comunicagao do equipamento central para a

estacao.
b) Barra

Esta topologia na maioria das vezes, utiliza a configuragdo multiponto, e € mais
empregada nas redes locais. Como exemplos classicos tem-se a Ethernet, Fast-
Ethernet e Gigabite-Ethernet. Esta topologia € passiva e usa repetidores de sinal

para a extensao da rede.
c) Anel

Na topologia anel, cada computador, obedecendo a um determinado sentido, é
conectado a um computador vizinho. Por sua vez, o segundo computador é
conectado a seu outro vizinho, e assim por diante formando um anel, até o ultimo

computador se interligar ao primeiro, fechando o anel.
2.2.3 ARQUITETURA DE REDE

a) Modelo de Referéncia OSI

Esse modelo € baseado em uma proposta desenvolvida pela ISSO (/nternational
Standards Organization) como um primeiro passo na diregdo da padronizagao
internacional dos protocolos usados nas diversas camadas. O nome desse
modelo € Modelo de Referéncia ISSO OSI (Open Systems Interconnection), pois
ele trata da interconexao de sistemas abertos, isto €, sistemas que estdo abertos
a comunicagdo com outros sistemas. O modelo OSI| possui sete camadas
(TANEMBAUM, 2003):

— Camada Fisica;

— Camada de Enlace de Dados;
— Camada de Rede;

— Camada de Transporte;

— Camada de Sessao;
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— Camada de Apresentacao;
— Camada de Aplicagao;
b) Modelo de Referéncia TCP/IP

O TCP/IP (Protocolo de Controle de Transmiss&o/Protocolo de /Internet) surgiu
com a criagao de uma rede patrocinada pelo Departamento de Defesa do governo
dos Estados Unidos, a ARPANET. Uma das tarefas essenciais dessa rede seria
manter a comunicagao, sob qualquer situagéo, mantendo as maquinas de origem
e destino em funcionamento, mesmo que algumas maquinas ou linhas de
transmissao intermediarias deixassem de operar repentinamente. O modelo
TCP/IP possui quatro camadas (TANEMBAUM, 2003):

— Camada de Host/Rede: o modelo TCP/IP n&o especifica coisa alguma, exceto o
fato de que o host tem de se conectar com a rede utilizando um protocolo, para
que seja possivel enviar pacotes IP. Esse protocolo nao é definido e varia de host

para host e de rede para rede.

— Camada Inter-rede: sua tarefa é permitir que os hosts injetem pacotes em
qualquer rede e garantir que eles sejam transmitidos independentemente do
destino. E possivel, inclusive, que estes pacotes cheguem em ordem diferente
daquela em que foram enviados, obrigando as camadas superiores a reorganiza-
los, caso a entrega tenha que respeitar algum tipo de ordem. Essa camada define
um formato de pacote oficial e um protocolo chamado de IP. Sua tarefa, portanto é

entregar pacotes IP onde eles sao necessarios.

— Camada de Transporte: a finalidade dessa camada é permitir que as entidades
pares (pair entity) dos hosts de origem e de destino mantenham uma
conversacgao, exatamente como acontece na camada de transporte OSI. Dois
protocolos fim a fim foram definidos aqui: o TCP e o UDP (Protocolo de

Datagramas de Usuario).

— Camada de Aplicacao: esta camada contém os protocolos de alto nivel, dentre
eles estao o protocolo de terminal virtual (TELNET), o protocolo de transferéncia
de arquivos (FTP) e o protocolo de correio eletrénico (SMTP).

2.2.4 PROTOCOLOS

Protocolo € um conjunto de regras que controla o formato e o significado dos
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quadros, pacotes ou mensagens trocadas pelas entidades pares contidas em uma
camada. As entidades utilizam protocolos com a finalidade de implementar suas
defini¢gdes de servigo. Elas tém a liberdade de trocar seus protocolos, desde que

nao alterem o servigo visivel para seus usuarios (TANEMBAUM, 2003)
a) TCP

O Protocolo de Controle de transmissao (Transmission Control Protocol) € um
protocolo orientado a conexao confiavel que permite a entrega sem erros de um
fluxo de bytes originados de uma determinada maquina em qualquer computador
da rede. Ele fragmenta o fluxo de bytes de entrada em mensagens e passa cada
uma delas para a camada inter-redes. No destino, ele remonta as mensagens
recebidas no fluxo de saida. O TCP cuida também do controle de fluxo, impedindo
que um transmissor rapido sobrecarregue um receptor lento com um volume de

mensagens muito grande.
b) IP

O Protocolo de Internet (Internet Protocol) € o protocolo que mantém a Internet
unida. Sua principal tarefa é transportar datagramas da origem para o destino
qualquer que sejam as localizagbes das maquinas, podendo estas estarem na
mesma rede ou em redes diferentes. Um datagrama IP é composto por um
cabecalho e uma parte de dados, tendo o cabecalho uma parte de tamanho fixo
de 20 bytes e uma parte opcional de tamanho variavel. Atualmente o datagrama
IP mais utilizado é o IPv4. No entanto, devido ao aumento significativo de hosts
conectados a Internet, a tendéncia para um futuro breve é a utilizagao
predominante do IPv6. Esta versdo que mantém os bons recursos do IP, simplifica
0 cabecalho, permitindo uma maior rapidez no processamento, aumenta
significantemente o nimero de enderecos e descarta ou reduz as caracteristicas
ruins da versao anterior (TANENBAUM, 2003).

c) UDP

O Protocolo de Datagramas de Usuario (User Datagram Protocol) € um protocolo
sem conexao confiavel para aplicagcbes que nao necessitam de controle de fluxo,
nem da manutencédo da sequéncia das mensagens enviadas. Ele é amplamente
usado em aplicagbes em que a entrega imediata é mais importante do que a

entrega precisa, como a transmissao de voz ou video.
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d) SIP

O Protocolo de Iniciagdo de Sessao (SIP) € um protocolo de aplicagdo baseado
em texto, que utiliza o modelo “requisicdo-resposta”, similar ao Protocolo de
Transferéncia de Hipertexto (HTTP - Hypertext Transfer Protocol), para iniciar
sessOes de comunicagao interativa entre usuarios; € um padrao da Internet

Engineering Task Force (IETF).
e) RTP

O Protocolo de Transporte em Tempo Real (RTP - Real Time Protocol) € um
protocolo de redes utilizado em aplicacbes de tempo real como, por exemplo,

entrega de dados audio ponto-a-ponto, como Voz sobre IP.

2.2.5 QUALIDADE DE SERVICO

A principal fungdo da camada de transporte € melhorar a qualidade de servigo
oferecida pela camada de rede. Se o servico de rede for perfeito, o trabalho da
camada de transporte sera facil. Mas, se o servico de rede nao for eficaz, a
camada de transporte tera que servir de ponte para cobrir a distancia entre o que

os usuarios de transporte desejam e o que a camada de rede oferece.

O servico de transporte pode permitir ao usuario determinar os valores
preferenciais, os valores aceitaveis e os valores minimos para varios parametros
de servico no momento que uma conexdao € estabelecida. Examinar esses
parametros € mais uma funcdo da camada de transporte e, dependendo do(s)
tipo(s) de servigo de rede disponivel(eis), determinar se é possivel realizar o
servico solicitado. Poucas redes ou protocolos oferecem todos os parametros
para qualidade de servigo; muitas apenas tentam reduzir a taxa de erros da
melhor maneira possivel. Os principais parametros para medida da qualidade de

servigo sao:
a) Retardo no estabelecimento da conexao;
b) Probabilidade de falha no estabelecimento da conexao;

c) Throughput. (esse parametro tem a funcédo de calcular o numero de bytes de
dados dos usuarios transmitidos por segundo durante um determinado intervalo

de tempo);
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d) Retardo de transito;

e) Taxa de erros residuais;

f) Protecéo;

g) Prioridade;

h) Resiliéncia;

Para conseguir qualidade de servigo (QoS), é necessario se ter redes confiaveis.

Assim, é vital a determinacdo das necessidades dos usuarios e a geragao dos

parametros que assegurem o atendimento das aplicagdes dos mesmos.

A rede de sensores utilizada neste trabalho € uma rede local sem fio, topologia

estrela e modelo de referéncia TCP/IP.

2.3 SISTEMAS EMBARCADOS

Um sistema embarcado (ou sistema embutido) € um sistema microprocessado no
qual o microcomputador € completamente encapsulado ou dedicado ao
dispositivo ou sistema que ele controla. Diferente de computadores de propdsito
geral, como o computador pessoal, um sistema embarcado realiza um conjunto
de tarefas predefinidas, geralmente com requisitos especificos. Ja que o sistema
€ dedicado a tarefas especificas, através de engenharia pode-se otimizar o
projeto reduzindo tamanho, recursos computacionais e custo (OLIVEIRA e
ANDRADE, 2008).

Sistemas embarcados sao desenvolvidos para uma tarefa especifica. Por
questdes como seguranca e usabilidade, alguns inclusive possuem restricoes
para computacao em tempo real. O software escrito para sistemas embarcados é
muitas vezes chamado firmware, e armazenado em uma Memodria Somente de
Leitura (ROM) ou memodria Flash ao invés de um disco rigido. Por vezes o
sistema também €& executado com recursos computacionais limitados: sem

teclado, sem tela e com pouca memoaria.

Em geral os sistemas embarcados possuem uma capacidade de processamento
reduzida em comparagdo com computadores desktops. Ao invés de utilizar
microprocessadores, os desenvolvedores preferem utilizar microcontroladores,

pois estes ja possuem diversos periféricos integrados no mesmo chip (portas 1/0,
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memorias, temporizadores/contadores entre outros) (OLIVEIRA e ANDRADE,
2008).

Outra diferenca é a variedade de arquiteturas disponiveis tais como ARM, MIPS,
Coldfire/68k, PowerPC, x86, PIC, 8051, Atmel, Z80 e Z8. Isso contrasta com o
mercado de computadores pessoais limitados a somente algumas arquiteturas e
dificulta sua utilizacdo, pois é fundamental conhecer as caracteristicas especificas

de cada modelo de microcontrolador para desenvolver o software.

2.4 ZIGBEE E RADIUINO

A ZigBee Alliance, que desenvolve o padrdo ZigBee junto ao Institute of Electrical
and Eletronics Engineers (IEEE), compde uma rede de sensores em que a
tecnologia é de baixo consumo e limitada. Entretanto, o que parece uma
desvantagem a principio, pode encontrar aplicacdo em varias areas, uma vez que
consiste em uma rede capaz de concentrar informagéo e realizar, por exemplo,
medi¢cdes remotas numa situacdo de smart grid com mobilidade (SMARTGRID
NEWS, 2011).

Os dispositivos baseados na tecnologia ZigBee operam na faixa ISM (Industrial
Medical Scientific) que ndo requer licenca para funcionamento, incluindo as faixas
de 2,4 GHz (Global), 915 MHz (América) e 868 MHz (Europa) e com taxas de
transferéncia de dados de 250 kbps em 2,4 GHz, 40 kbps em 915 MHz e 20 kbps
em 868 MHz. O padrdo oferece, atualmente, interfaces com velocidades de
conexdo compreendidas entre 10 kbps e 115 kbps e com um alcance de
transmissdao entre 10 m a 100 m, dependendo diretamente da poténcia dos
equipamentos e de caracteristicas ambientais (obstaculos fisicos, interferéncia
eletromagnética, etc) (DESMONTA&CIA ZIGBEE, 2010).

Quanto ao problema de alimentacdo dos dispositivos, os modulos de controle
dotados com esta nova tecnologia podem ser alimentados até mesmo por
baterias (pilhas) comuns, sendo que sua vida util esta relacionada diretamente
com a capacidade da bateria e a aplicacdo a que se destina. Nesse aspecto, o
protocolo ZigBee foi projetado para suportar aplicagbes com o minimo de
consumo (DESMONTA&CIA ZIGBEE, 2010).
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A plataforma Arduino € uma plataforma open source e permite que se construa
seu proprio computador sem a necessidade de se aprender muita teoria sobre
eletrbnica e linguagens de programacao, e mesmo sem a necessidade de um

estudo avancado de microcontroladores

"Arduino”, por vezes traduzida ao portugués como Arduino, € uma plataforma de
hardware livre projetada com um microcontrolador Atmel AVR de placa unica,
com suporte de entrada/saida embutido e uma linguagem de programacédo

padrdo, na qual tem origem em Wiring, e é essencialmente C/C++.

O objetivo de sua utilizagdo em projeto de sistemas “wireless” é criar ferramentas
que sdo acessiveis, com baixo custo, flexiveis e faceis de serem usados por
profissionais e amadores. Pode ser usado para o desenvolvimento de
independentes objetos interativos, ou ainda para ser conectado a um computador
hospedeiro. Uma tipica placa Arduino € composta por um controlador, algumas
linhas de entrada e saidas digitais e analdgicas, além de uma interface serial ou
USB, para interligar-se ao hospedeiro, que € usado para programa-la e interagir

com ela em tempo real.

A plataforma ndo possui qualquer recurso de rede, porém € comum combinar um
ou mais Arduinos deste modo, usando extensdes apropriadas chamadas de
shield. A interface do hospedeiro é simples, podendo ser escrita em varias
linguagens. A mais popular é a Processing, mas outras que podem comunicar-se
com a conexdo serial sdo: Max/MSP, Pure Data, SuperCollider, ActionScript e
Java. Em 2010 foi realizado um documentario sobre a plataforma chamado

Arduino: The Documentary”.

O Arduino abstrai a pinagem do microcontrolador, identificando os pinos pela sua
funcdo. O protocolo TCP/IP é o protocolo mais usado na internet. A soma desta

duas tecnologias da origem ao Radiuino.

2.4.1 ProTtocoLo 802.15.4

O protocolo 802.15.4 é um protocolo desenvolvido pelo IEEE e refere-se a
comunicacdo sem fio. O objetivo geral deste padrao era de se ter uma

padronizacao para uma tecnologia que apresentasse baixa transmisséao de dados,
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entretanto possuindo facil comunicacdo e baixo consumo de energia elétrica

(KARL e WILLIG, 2007).

A tabela 2.1 apresenta um comparativo de algumas tecnologias de transmisséo

sem fio.

Tabela 2.1.Tecnologia de transmissdo sem fio (KOCHHANN, 2012)

. ZigBee e GSM/GRPS
Tecnologia 802.15.4 CDMA 802.11 Bluetooth
. Monitorizacéo Transmissao Internet de | Conectividade
Aplicacao de dados e
L de processos alta entre
principal voz em . : "
e controle . velocidade dispositivos
grandes areas
Autonomia Anos 1 semana 1 semana Semanas
rergurade | o50kbps | Até128kbps | 11Mbps 720 kbps
- Mais de 100 De 50 a 100 De 10 a 100
Alcance tipico Alguns km
metros metros metros
Baixo Versatilidade
consumo de o
. Infraestruturas Altas na ligagéo
Vantagens energia e L :
ja existentes velocidades entre
custo : "
. dispositivos
reduzido

2.5 SISTEMA SUPERVISORIO

Os sistemas supervisérios conhecidos como SCADA (Supervisory Control and
Data Aquisition), permitem que as informacdes de um processo produtivo ou
informacdes fisicas do ambiente possam ser monitoradas e rastreadas. Quanto
mais dados e mais conhecimento adquiridos, maior a capacidade de decidir. Este

€ 0 conceito da Internet das Coisas (loT).

Os primeiros sistemas supervisérios eram basicamente telemétricos, que
simplesmente permitiam informar os estados produtivos através de lampadas e

indicadores, sem nenhuma interface homem-maquina.

Os atuais sistemas utilizam tecnologias de computacao e rede de sensores para
automatizar a monitoracao e controle dos processos industriais, coletando dados
com maior eficiéncia e vencendo os obstaculos geograficos. O ambiente amigavel
(interface homem-maquina) permite mais rapidez da visualizacdo do processo,

pois mostra todo o processo de uma maneira grafica.
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Para permitir isso, os sistemas SCADA identificam os tags, que sdo todas as
variaveis numéricas ou alfanuméricas envolvidas na aplicacdo, podendo executar
funcdes computacionais ou representar pontos de entrada/saida de dados do
processo a ser controlado. Neste caso estes tags representam as grandezas
fisicas do ambiente monitorado (ex.: temperatura, pressao, tempo, corrente
elétrica, etc.). E com base nos valores das tags que os dados coletados s&o

apresentados ao usuario.

Os sistemas SCADA podem, em fungao dos valores das tags ou faixa de valores
pré determinadas, verificar condi¢cdes de alarmes, mudanca de cores, atuacdo no
sistemas, gravacdo em bancos de dados, envio de informacdes via internet ou

telefone celular, dentre outras acdes pré-definidas.

Os componentes fisicos de um sistema de supervisdo podem ser resumidos de
forma simplificada em: sensores e atuadores, rede de comunicagdo, estacdes
remotas (aquisicao/controle) e de monitoracdo central (sistema computacional
SCADA).

Os sensores sdo dispositivos conectados aos equipamentos controlados e
monitorados pelos sistemas SCADA, que convertem parametros fisicos tais como
velocidade, nivel de agua e temperatura, para sinais analogicos e digitais legiveis
pela estacdo remota. Os atuadores sdo utilizados para atuar sobre o sistema,
ligando e desligando determinados equipamentos (DARGIE e POELLABAUER,
2010).

O processo de controle e aquisicdo de dados se inicia nas estacdes remotas. No
caso desse projeto € usado um modulo contendo um radio modelo BE90O, de
montagem nacional, um microcontrolador Atmega328 da Atmel, e o transceptor
CC1101 da Texas Instruments para leitura dos valores atuais dos dispositivos a
ele associados, e seu respectivo controle. A vantagem de se usar os atuadores na

plataforma Radiuno € a facilidade de configuracdo dos mesmos e a imensa

compatibilidade com o ScadaBR®.

7

A rede de comunicacdo é o meio pelo qual as informagbes fluem dos
sensores/atuadores para o sistema SCADA. Considerando os requisitos do
sistema e a distancia a cobrir, pode ser implementada através de cabos Ethernet,
fibras Opticas, linhas dial-up, linhas dedicadas, radio modems, etc. A comunicacao
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é feita via protocolo TCP/IP, usado na plataforma Radiuino concomitante com
antenas adequadas para vencer as distancias elevadas da planta industrial
(BRANQUINHO, 2011).

As estacdes de monitoracdo central sdo as unidades principais dos sistemas
SCADA. Sao responsaveis por recolher a informacdo gerada pelas estacdes
remotas e agir em conformidade com os eventos detectados, podendo ser
centralizadas num Udnico computador ou distribuidas por uma rede de
computadores. A escolha do ScadaBR® se deu pelo fato de ser uma plataforma

open source e ja possuir a compatibilidade com a plataforma Radiuino.

2.6 ALGORITMO GENETICO

O algoritmo genético (AG) se inspira nos processos subjacentes a evolugao:
moldar uma populacao de individuos através da sobrevivéncia de seus membros
mais ajustados. O poder da selegdo em uma populagédo de individuos diferentes
tem sido demostrado pela emergéncia de espécies na evolugdo natural, bem
como através dos processos sociais subjacentes as mudancas culturais (LINDEN,
2012).

Os AG’s usam modelos computacionais dos processos naturais de evolugao como
uma ferramenta para resolver problemas. Simulam a evolugdo das espécies
através de selegcdo, mutagao e reproducgao, processos estes que dependem do
"desempenho" dos individuos desta espécie dentro do "ambiente". Neste caso
existe uma solugéo (espécie) diferente para cada problema (ambiente) especifico
e as solugbes (espécies) se adaptam a ambientes que mudam com o tempo
(LUGER, 2004).

Os AG's sao técnicas de busca baseadas numa metafora do processo biolégico
de evolugao natural. Estes usam técnicas heuristicas de otimizagao global, que se
opbem aos métodos que usam estimativas de gradiente, que sdo técnicas de

otimizacao local.
Sua estrutura é baseada em:

e Funcdo de Avaliacdo: maneira utilizada pelo AG para determinar a

qualidade de um individuo como solucao do problema em questao. Calcula
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e um valor numérico que reflete quao bem os parametros representados nos

cromossomos resolvem o problema.

e Selecdo de Progenitores: progenitores mais capazes devem gerar mais
descendentes que os menos capazes. Progenitores menos aptos também
podem gerar descendentes para manter a diversidade genética da

populacio.

e Cruzamento ou Crossover. depois de selecionados os progenitores pela

funcao de avaliacao, determina-se um ponto de corte.

e Ponto de corte: posicdo entre dois genes de um cromossomo. Os
progenitores sao seccionados no ponto de corte e trocam o material

genético, gerando dois descendentes.

e Mutacgao: ocorre com determinada probabilidade. Para cada gene gerado
pelo processo de crossover, sorteia-se um numero entre 0 e 1; se este
numero for menor que a probabilidade de mutagéo, entdo o gene tem seu

valor alterado de forma aleatoéria.

Assim como as redes neurais, os AG’s sao baseados em uma metafora bioldgica:
eles veem o aprendizado como uma competicdo numa populagao de individuos,
candidatos para o problema. Uma funcdo de “custo” ou “aptidao” avalia cada
solugdo para decidir se ela contribuira para a préxima geragdo de solugdes.
Entdo, através de operagdes analogas a transferéncia de genes na reproducao
sexual e assexuada, o algoritmo cria uma nova populagao de solu¢des candidatas

(KOZA, 1992).

Os algoritmos genéticos podem trabalhar com descrigdes de entrada constituidas

por cadeias de bits com tamanho fixo ou variado, dependendo da aplicagao.

Programacao evolutiva € um algoritmo genético probabilistico iterativo que
mantém a cada iteracdo f, uma populacdo de individuos (cromossomos) P(t)

(equacgao 2.1):

P(t) = (i, D5 P ) (2.1)

Matematicamente cada individuo p' representa uma solucdo do problema

associado. A cada iteracido t existe um mecanismo que permite a renovagao da
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populagao obtendo P(t) a partir da populagédo anterior, P(t — 1). De forma geral o

algoritmo genético pode ser apresentado pelo pseudocdédigo:
Procedimento Algoritmo Genético;

Inicio
Ajuste o tempo t:=0;
Inicialize a populagao P(t);
Enquanto a condi¢ao de parada nao for satisfeita faga
Inicio
Avalie a aptidao de cada membro da populagao P(t);
Selecione membros da populagao P(t) com base na aptidao;
Produza os descendentes destes pares usando operadores
genéticos;
Substitua, com base na aptidao, candidatos de P(t), por estes
descendentes;
Ajuste o tempo t:=t+1
Fim
Fim.
Este algoritmo articula a estrutura basica da aprendizagem genética e algumas
implementacdes especificas do algoritmo particularizam esta estrutura de

diferentes maneiras.

Embora existam representagdes mais complexas, no trabalho de Costa et al,,
(2012) utilizou-se a representacdo de cadeias simples de bits para representar
solugdes do problema. O AG inicializa P(0) com uma populagdo de padrdes
candidatos. Geralmente, as populacdes iniciais sdo selecionadas aleatoriamente.
A avaliacdo de solucdes candidatas é realizada pela funcdo custo ou funcéo
“aptidao”, que retorna uma medida da aptiddo do candidato no tempo t. Uma
medida comum de aptiddo de um candidato é testa-lo sobre um conjunto de
amostras de treinamento e retornar a porcentagem de classificagbes corretas.
Cada solugao candidata recebe um valor. Cada individuo da populagao resultante
pode entdo sofrer alguma mutagcdo, que € uma alteragdo aleatoria no
cromossomo. Esta mutagcdo acontece até o critério de parada ser atingido. O
critério de parada usado por Costa et al., (2012) foi o numero de geragdes ou

iteracdes estipuladas.

2.6.1 REPRESENTACAO DAS SOLUCOES VIAVEIS

Existem vérias formas de representacfes possiveis para 0s cromossomos, como

por exemplo, binaria, inteira e real. A essa representacdo se da o nome de codigo
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gendtipo do algoritmo genético. De acordo com a classe de problemas que se

deseja resolver pode-se usar uma destas formas.

Normalmente, a solugdo de um problema estd4 associada a um cromossomo p

representado na forma de um vetor com n posic¢oes:

P = (p1)p21p3"""pn) (22)
onde cada componente p, representa um gene, ou uma variavel da solucao.

2.6.2 FUNCAO CUSTO

A funcéo de custo tem o papel de avaliar o nivel de aptiddo de cada cromossomo
gerado pelo algoritmo genético. Em problemas de otimizacdo, ela pode

simplesmente representar a funcao objetivo do problema.

Em virtude dos requisitos de muitos problemas serem conflitantes, ou seja, na
medida em que um aumenta o outro diminui, a funcdo de custo é construida para
encontrar o ponto 6timo de um sistema. No caso do problema apresentado neste
trabalho, temos que encontrar o maior nimero de cargas ligadas. Existe, no
entanto, a limitacdo de consumo de energia. Quanto maior o nimero de cargas

ligadas maior o consumo, tornando tais objetivos conflitantes.

2.6.3 POPULACAO INICIAL

Cada um dos individuos da populacdo representa uma possivel solu¢cdo para o

problema, isto €, um ponto no espaco de soluc¢des.

O procedimento para gerar uma populacao inicial para um AG é muito simples
para a maioria dos problemas. Normalmente utiliza-se desde procedimentos
aleatérios até algoritmos heuristicos para este fim. Uma vez gerada, a populacao

€ avaliada pela funcao de custo, a fim de medir a sua qualidade.

2.6.4 OPERADORES GENETICOS

A funcéo dos operadores genéticos é definir regras para uma renovacéao eficaz de
uma populacdo. Esses procedimentos ocorrem de forma iterativa tentando
melhorar a qualidade genética de cada individuo (MALAQUIAS, 2006).

O desenvolvimento de operadores genéticos esta muito ligado a representacao de
uma solucéo do problema original na forma de um cromossomo. Isso significa que

cada solucdo s deve ser codificada na forma de um cromossomo p e apés as
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atualizacoes efetuadas pelo operador genético em p, 0 NOVO CromoSSOMO Pn+1
sera decodificado para obter a nova solu¢do sp+; do problema associado. Dois
tipos de operadores genéticos merecem destaque: cruzamento (crossover) e

mutacao.

2.6.5 SELECAO

Um dos métodos de selecdo natural mais comum € denominado de Stochastic
Universal Sampling (SUS) (LUGER, 2004), que pode ser entendido da seguinte
forma: considere um circulo dividido em n regides (tamanho da populacéo) onde a
area de cada regiao é proporcional a aptiddo do individuo. Coloca-se sobre este
circulo uma roleta com p cursores igualmente espacados, onde p representa o
namero de individuos a serem selecionados. Entdo, depois de girar a roleta, a
posicdo dos cursores indica os individuos selecionados. Evidentemente, 0s
individuos cujas regides possuem maior area terdo maior probabilidade de serem
selecionados. Em consequéncia disto, a selecdo de individuos pode conter varias
copias de um mesmo individuo enquanto outros podem desaparecer. A Figura 2.1

mostra 0 método SUS de selecdao:

Figura 2.1: Método de Selecdo SUS (LUGER, 2004).

2.6.6 CRUZAMENTO

A primeira etapa na formacdo de uma nova populacdo é a geracdo de novos
individuos a partir de individuos ja existentes na populacao atual. Esta operacéo é
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chamada de cruzamento. Ela é realizada pela escolha de alguns individuos, os
progenitores, que produzirdo dois ou mais individuos, os descendentes, que
apresentardo caracteristicas herdadas dos progenitores. Os descendentes

produzidos formarédo a nova populacao.

Por meio do cruzamento espera-se aumentar a qualidade média da populagéo.
Desta forma o operador de cruzamento deve ser escolhido de tal forma que o AG
resulte em uma solucédo proxima da solucdo 6tima em um numero razoavel de

iteracdes.

2.6.6.1 Operadores de Cruzamento

Os operadores do tipo cruzamento sdo baseados em mecanismos
deterministicos, adicionando uma decisdo probabilistica somente quando for
gerada uma solucéo inviavel. A ideia do operador cruzamento classico é efetuar
cruzamentos entre dois ou mais Cromossomos progenitores para obter

cromossomos descendentes (offsprings), que séo adicionados a populacao.

A lista dos individuos selecionados é embaralhada aleatoriamente, criando desta
forma, uma segunda lista, chamada lista de parceiros. Cada individuo selecionado
€ entdo cruzado com o individuo que ocupa a mesma posi¢cdo na lista de

parceiros.

2.6.7 MUTACAO

O AG pode convergir muito rapidamente para uma regido especifica do espaco de
busca, caso nenhum mecanismo seja implementado para que evite isto. Existe
uma tendéncia de convergéncia rapida para uma regidao de minimos locais ao
invés de minimos globais. Para evitar este problema, impde-se uma rotina para
explorar outras areas do espaco de busca. Isto se da por meio de alteracbes nos
genes através da mutacdo. A mutacdo é um outro operador genético importante.
A mutacdo toma um Uunico candidato e troca aleatoriamente alguns de seus
aspectos. A mutacao pode, por exemplo, selecionar aleatoriamente um bit e troca-

lo, mudando de 1 para O ou de O para 1.

Para todo individuo recentemente criado na populacdo resultante, existe uma
probabilidade do individuo sofrer uma mutacdo, isto €, ele irA mudar suas

caracteristicas hereditarias de forma aleatoria.
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2.6.7.1 Operadores de Mutacao

Os operadores de mutacao introduzem uma alteracao aleat6ria no individuo. No
caso da representacdo binaria é suficiente alterar aleatoriamente alguns bits da

sequéncia. A Figura 2.2 mostra um exemplo de mutacdo em um cromossomo p.

0000000
|
00 00060

Figura 2.2: Exemplo de mutacdo (LUGER, 2004)

2.6.8 ELITISMO

Ao se criar uma nova populagédo por cruzamento e mutagéo, tem-se uma grande
chance de perder os melhores individuos. Elitismo € um método para preservar 0os
melhores individuos de uma geragcdo na geracao seguinte, evitando que a nova
populacao se torne pior do que a atual. O elitismo pode simplesmente substituir
os piores individuos na nova populacao pelos melhores individuos da populacao

atual.

2.7 CONCLUSAO

Foram apresentados os conceitos basicos de rede de computadores, os tipos
mais comuns, topologias e arquiteturas basicas das redes. O entendimento das
camadas do protocolo TCP/IP e suas fungbes sdo fundamentais para montagem
da rede de sensores e consequente programacao da plataforma Radiuino. O
desenvolvimento do firmware do Radiuino teve como base a pilha TCP/IP com
cinco camadas e o desenvolvimento das aplicacbes deve respeitar esta

arquitetura de pilha de protocolos.

Como a rede de sensores projetada ira atuar em um ambiente industrial, muito

susceptivel a ruidos e falhas é fundamental a realizagdo de testes que atestem a
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confiabilidade desta rede. Para isso, a medida dos quesitos que definem a

qualidade do servigo permite a realizagao e analise de testes de confiabilidade.

Uma leitura sobre sistemas embarcados e as duas tecnologias mais usadas para
rede de sensores justifica a escolha da plataforma Radiuino, mostrando as

vantagens do uso desta plataforma.

O uso de técnicas de busca heuristica é, muitas vezes, bastante eficiente na
determinacdo de solugdes para sistemas complexos multiobjetivos. Em Costa et
al., (2012) o algoritmo genético mostrou ser uma ferramenta muito eficiente na
determinacdo da combinacdo 6tima das cargas de funcionamento concomitante
para o processo industrial, apresentando um desempenho superior comparado a

outros processos de busca.

Com a finalidade de reduzir a quantidade de cargas a serem desligadas, técnicas
de otimizagdo podem ser aplicadas a uma fungéo objetivo, que pode incluir, por
exemplo: a dindmica do sistema, montantes de corte disponiveis, limites
operacionais, desvio da frequéncia nominal, dentre outros, para a determinacao

de uma solugéo para o problema da planta.



CAPITULO 3

REDE DE SENSORES SEM FIO - RSSF

3.1 INTRODUCAO

A |0T- internet das coisas é o caminho futuro no acesso a informacao, uma vez
qgue informacdes ndo sdo importantes apenas para as pessoas, mas também na
forma de acionar as coisas. Segundo estudo da CISCO®, desde 2004 ja existem
mais dispositivos conectados a rede do que pessoas. A previsdo é que em 2020,
50 bilhdes de dispositivos e 7,6 bilhdes de pessoas estardo conectados a internet
(INTERNET OF THINGS, 2009).

A producgéao monitorada melhora a qualidade dos produtos, minimiza os custos de
producéo. Isto implica em uma melhoria da qualidade de vida, maior eficiéncia
produtiva. Esta eficiéncia depende cada vez mais na capacidade de sensoriar,
coletar, transmitir, armazenar e distribuir informacées em massa. A loT aumenta
drasticamente a quantidade de dados em operacao e quanto mais dados, e-mais
conhecimento e melhor sera a capacidade de tomada de decisdo. A IoT traz para
as empresas aplicacdes inteligentes de negécios, analise em tempo real dos
processos e consequente otimizacdo dos custos e melhorias a populacdo de
modo geral (INTERNET OF THINGS, 2009).

A loT é constituida essencialmente de computador, rede local, internet,
protocolos, base de dados, comunicag¢do e sensores. Geralmente uma rede de
sensores sem fio (RSSF) (Figura 3.1) é usada para atender aplicacdes
especificas e, portanto, varios conceitos diferentes devem ser tratados conforme
esta aplicacdo. Trata-se entdo de uma rede altamente customizada e varias
questdes: propagacao, cross layer e consumo. Na esséncia, a IoT é uma rede de

dados e a que utiliza uma pilha de protocolos.
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Rede de Sensores Sem Fio (RSSF)
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Figura 3.1: Arquitetura de uma RSSF (INTERNET OF THINGS, 2009).

Um protocolo € uma convengdo que controla e possibilita uma conexao,

comunicacéo, transferéncia de dados entre dois sistemas computacionais. De

maneira simples, um protocolo por ser definido como “as regras que governam” a

sintaxe, semantica e sincronizagcdo da comunicac¢do. Os protocolos podem ser

implementados pelo hardware, software ou por uma combinagdo dos dois. Na

Figura 3.2 € possivel verificar quais os protocolos existentes hoje para as redes

sem fio.
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Figura 3.2: Protocolos para as redes sem fio (RAPAPPORT, 2009)
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3.2 REDE DE SENSORES SEM FI0 - RSSF

A RSSF esta chegando no mercado com muita rapidez e se tornando uma area
interessante e desafiadora. Uma rede de sensores sem fio é constituida por nés
sensores que podem ser aleatoriamente e densamente distribuidos. Os sensores
sdo pequenos componentes eletrbnicos capazes de detectar vérios tipos de
informagdes do ambiente, incluindo a temperatura, luminosidade, umidade,
radiacdo, presenca ou natureza dos organismos biolégicos, caracteristicas
geoldgicas, tipos especificos de dados de computador, etc. Os recentes avancos
tornaram possivel criar sensores pequenos, poderosos e eficientes. Pequenos, 0s
ndés sensores sdo capazes de coleta, processamento e comunicacdo da
informacé&o para outros nés e para o mundo exterior. Com base nas capacidades
de manipulacédo de informacdo e tamanho compacto dos nds sensores, redes de
sensores sdo muitas vezes referidas como “poeira inteligente” (HANDBOOK,
2005).

A restricdo mais dificil no projeto de uma RSSF € o consumo minimo de energia
necessario para alimentar os circuitos e dispositivos nos sensores. Este problema
€ agravado se existirem atuadores nos nés sensores, que demandam
substancialmente mais energia. Uma solucdo para este problema esta na
capacidade dos nos sensores de hibernarem, ou seja, alguns sensores possuem
a capacidade de serem programados para ligar somente nos instantes desejados,
permanecendo em estado de hibernacdo quando néo solicitados, o que promove

uma grande economia de bateria.

A escolha de uma RSSF estd diretamente ligada ao protocolo de comunicacéo
usado na rede. O primeiro passo € definir a faixa de frequéncia a ser utilizada pela
RSSF. A Figura 3.3 mostra as faixas de frequéncias nao licenciadas pela ANATEL
(RAPAPPORT, 2009). As atenuagOes, confiabilidade, alcance e qualidade da
RSSF esta diretamente ligada a faixa de frequéncia utilizada na comunicacdo. A
faixa de frequéncia de 2,4 GHz é muito usada nas conexdes WiFi e Bluetooth.
Como existe atualmente uma quantidade de equipamentos que utilizam esta faixa

de frequéncia (smartphones, computadores, dentre outros), esta faixa pode ser
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considerada mais susceptivel a interferéncias. Outro fator importante é a
atenuacao do sinal que esta ligado a frequéncia do mesmo.

Short Wave Radio FM Broadcast
AM Broadcast Television

Audio Cellular (840 MHz)
—_— |NPCS (1.9 GHz)

Extremely Very Low |Medium High Very all Super Infrared Visible Ultra-| X-Rays
Low Low High h High Light violet

Infrared Wireless LAN

Figura 3.3: Faixas de frequéncias nao licenciadas (RAPPAPORT, 2009)

Pela equacéo 3.1, usada para definir a atenuacdo de um sinal de radio em fungéo
da frequéncia, e a distancia, percebe-se que o uso de uma RSSF na faixa de 915
MHz torna-se mais adequado. Quanto menor a frequéncia utilizada, maior o

comprimento de onda (A) e consequentemente uma atenuagdo menor.

4mdy?
Lg.[dB] = 10 x log (T) , (3.1)
onde A é o comprimento de onda, d € a distancia do enlace de comunicacéo e Lg_

€ a atenuacao no espaco livre em dB.

3.3 PLATAFORMA RADIUINO

A pouca flexibilidade e complexidade dos protocolos de comunicag¢do deixam as
redes de sensores engessadas. Nao € permitido alterar caracteristicas de
nenhuma camada da pilha de protocolos, obrigando o uso de programadores

especificos para cada plataforma.
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Em setembro de 1999, as RSSF’s foram identificadas pela Business Week como
uma das tecnologias mais impactantes para o século XXI. Além disso, em janeiro
de 2003 o MIT’s Technology Review (TECHNOLOGY REVIEW, 2003) afirmou
que as RSSF’s sdo uma das dez principais tecnologias emergentes. Entretanto,
as espectativas projetadas pela CISCO® ndo foram concretizadas devido ao
engessamento das redes de sensores. As RSSF’s tiveram um crescimento de
US$ 0.45 bilhdes em 2011, e espera-se um crescimento de mais de US$ 2
bilhdes em 2021.

O Padréo 802.15.4 usado pelas RSSF’s obriga o desenvolvimento de firmware
para atender as necessidades das aplicagbes. Vérias solugbes no mercado
utilizam programadores proprios. A plataforma conhecida por Radiuino tem como
proposta resolver este problema de flexibilidade. Radiuino € uma plataforma livre
para criagcdo de rede de sensores sem fio (ZHENG e JAMALIPOUR, 2009). A
comunidade cientifica envolvida no desenvolvimento de hardware, firmware e
software tem por objetivo criar aplicacdes de facil utilizacdo para construcdo de

rede de sensores sem fio de forma amigavel.

A plataforma Arduino quebra os paradigmas para uso de microcontroladores,
devido a simplicidade, segundo a revista IEEE Spectrum de outubro de 2011
(IEEE SPECTRUM, 2011). E uma plataforma open source com hardware barato e
software baseado na linguagem Wiring e IDE Processing. O sucesso do Arduino
se deve ao fato de que o mesmo apresenta em seu hardware uma pinagem
propria que abstrai a utilizacdo da pinagem do microcontrolador. Os pinos séo
definidos pela sua funcdo e ndo pelo seu namero, criando uma compatibilidade
entre os diversos microcontroladores (Figura 3.4). O firmware € limitado a placa
do microcontrolador, e a comunicacdo entre o0s microcontroladores torna-se

padréo.

Esta simplicidade resolve o problema de “engessamento” gerado pelo protocolo
802.15.4 e permite a criacao de RSSF’s dedicadas, e sem a necessidade de um
programador exclusivo (MCROBERTS, 2010).
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Figura 3.4: Pinagem do Arduino que abstrai o microcontrolador (OXER e
BLEMINGS, 2009).

A plataforma de comunicacédo Radiuino € mostrada na Figura 3.5.

No
Sensor

< Requisicdo |
|  Resposta >

Comunicacéo
Serial

Base

Computador

Figura 3.5: Plataforma de comunicacao Radiuino.

No computador € instalado um software para estabelecer a comunicagdo com 0s

sensores. O computador comunica, através de uma comunicagdo serial, com a

base, que comunica com o sensor sem fio.

O desenvolvimento do firmware teve como base a pilha de protocolo TCP/IP com

cinco camadas, conforme Figura 3.6.
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Figura 3.6: Pilhas de Protocolo TCP/IP com 5 camadas (BRANQUINHO, 2011).

A plataforma Radiuino faz uso do Frame (“quadro”) com 52 bytes (Figura 3.7),

sendo assim distribuidos:

- 4 bytes da camada Phy;

- 4 bytes na camada MAC,;

- 4 bytes na camada Net;

- 4 bytes na camada transporte;
- Seis AD com 3 bytes cada um;

- Seis I/0O com 3 bytes cada um;

Phy MAC Net Transp
RSST_DLIN RSSIULIN LI UPLIN
K LQLDUNE K K TED TED TED TED  DSTID DSTMID SRCID SRCNID COUNT  TED TED TED
0 1 2 3 4 5 3 7 8 L] 10 11 12 13 1 15
ADO AD1 AD2 AD3 AD4 ADS
ADOW ADOH  ADOL ADILW ADLH ADLL ADZW AD2H ADZL ADIW AD3H  AD3L ADAW AD4H  ADML ADSW ADSH  ADSL
16 17 18 19 2 2 2 ] E b % 7 n - T 31 32 3
100 01 102 103 14 105
0W  I00H 100l 01w IDLH 101l 102w I0ZH 2L 3w I03H 1031 I04W  ID4H  IML  H5SW  IDSH 1051
E'] 35 £ 37 38 kL 40 41 2 a 4 45 4 47 4 40 50 51

Figura 3.7: Frame da plataforma Radiuino

Além da plataforma de comunicacao utilizada em uma rede de sensores sem fio o
projeto desta rede precisa considerar o tipo de ambiente e as caracteristicas do

sistema. A Figura 3.8 lustra os elementos de comunicacdo radio.
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Figura 3.8: Sistema de Comunicacdo Sem Fio

O ambiente onde a RSSF ir4 atuar é a premissa para se definir qual a poténcia
necessaria na transmisséao (Ptx). Como visto na equagéo 3.1 a distancia ja é um
fator causador de atenuacdo. Além deste elemento, € necessario considerar as
atenuacdes dos obstaculos e as possiveis interferéncias do sinal que causam
perdas de informacdo e consequente aumento na taxa de falhas (CHRISTIN et
al., 2010; PAAVOLA e LEIVISKA, 2010).

Uma davida comum na implementacdo de um sistema de radio controle inserido
em ambientes industriais é se a taxa de falha existente na comunicacdo dos nés
sensores pode impedir a rapida atuacdo do sistema, comprometendo o
desempenho (DA SILVA, 2012). Neste estudo a RSSF esta atuando dentro de
subestacdes de energia, em painéis de comando de motores de grande porte e
ambientes hostis. Existe um questionamento sobre o desempenho do sistema de
radio quando submetido a radiacdo de baixa frequéncia proveniente de
subestacdes de energia de 13,8 kV. Motivado por esta duvida, foi realizado um
teste para verificar o desempenho de uma RSSF de 915 MHz, operando com uma
subestacao entre os pontos de comunicacdo, comparado com 0 mesmo sistema,

sem a subestacao entre os pontos.

3.4 MODELOS DE PROPAGACAO

Existem inimeros modelos de propagacdo para os mais diversos tipos de
ambientes, sendo ainda hoje este um tema de pesquisa (NASCIMENTO, 1999).

Neste item serdo apresentados os basicos.
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3.4.1 MODELO DO ESPACO LIVRE — FORMULA DE FRIIS

O modelo do espacgo livre € o mais basico e também o mais importante, pois
determina a menor atenuacédo que normalmente se obtém em um enlace radio. O
modelo de espaco livre desenvolvido por Friis (RAPPAPORT, 2009) € a referéncia
para todos os métodos de predicdo de intensidade de sinal utilizados atualmente.
Sempre parte-se da atenuacdo do espacgo livre para a determinacdo da
intensidade de sinal recebida a uma dada distancia. Adicionalmente sao
colocados outros fatores que aumentam a atenuacdo do sinal em funcédo, por

exemplo, do meio em que a comunicacdo esta acontecendo.

Este modelo foi proposto por Harald T. Friis do Bell Telephone Laboratory em
1946. A deducdo da férmula de Friis considera primeiramente uma antena
isotrépica na transmissdo. Segundo proposta de Friis toda a poténcia de
transmissao (Prx) que é injetada na antena sera totalmente convertida em ondas
eletromagnéticas no espaco, ou seja, a antena tem 100% de eficiéncia. Devido a
sua natureza isotropica vai irradiar igualmente em todas as dire¢cdes. Forma-se,
entdo, uma frente de onda na forma de uma esfera no espaco, conforme ilustra a

Figura 3.9.

Figura 3.9: Frente de onda de uma fonte isotropica a uma distancia r
(RAPPAPORT, 2009).

Um fato a se notar € que se dobrarmos a distancia a area vai aumentar de quatro
vezes. Como efeito, a densidade de poténcia cai quatro vezes. Esta informacao é

chave para entender a deducéo da formula de Friis.
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Naturalmente a poténcia Prx transmitida pela isotrOpica vai se espalhar
uniformemente pela superficie da esfera e a poténcia por unidade de area a uma

distancia r € mostrada na equacéo 3.2:

PTX
S=r, (62

onde 4 17 r* é a 4rea da esfera com raio r.
Ou seja, a poténcia de transmissao se distribui na casca da esfera de raio r. Com
isto, a poténcia por unidade de area sera a poténcia de transmissao dividida pela

area da esfera.

Substituindo a antena isotrépica por uma antena com ganho Grx aumenta-se a
densidade de poténcia na direcao principal do diagrama de radiagdo, como

ilustrado na Figura 3.10.

o’ ~

Antend §
Isotrgpica

J

—

Antena

Nir H ~l
Direcional

Figura 3.10: Diagrama de radiagdo das antenas isotropicas e direcionais
(RAPPAPORT, 2009).

Muito importante notar que o diagrama de irradiacdo nao indica distancia, mas o
ganho em relacdo a isotropica. Portanto, a poténcia por unidade de area na
direcéo principal a uma distancia d (d é igual ao raio r da esfera), na direcao de

méaxima radiagcdo € mostrada na equacao 3.3 (RAPPAPORT, 2009):

PryxGrx
si=(Te) G
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Isto faz sentido uma vez que o ganho de uma antena é o aumento da poténcia por

unidade de area em relacéo a isotropica.

Na recepcdo a densidade de poténcia Sy seréd recebida por uma antena. Para
converter a densidade de poténcia (W/m?) em poténcia (W), sera utilizada uma
antena de recepcdo que tem um ganho Ggrx € uma abertura efetiva
correspondente. Esta abertura efetiva representa uma area no espago em que a
antena de recepcdao vai capturar parte da energia da onda plana que chega, vinda
da antena de transmissdo. Considerando os ganhos das antenas de transmissao
e recepcao, e a abertura da antena de recepcao define-se a formula de Friss, ou
modelo do espaco livre (equacéo 3.4) (RAPPAPORT, 2009):

*
PRX = (34)

onde Lg € a atenuacdo no espaco livre. Pela equacdo 3.4 pode-se calcular a
poténcia recebida, considerando a poténcia de transmissdo, ganho das antenas,

frequéncia de operacao e distancia entre as antenas.

3.4.2 MODELO DE LOG-DISTANCE

O modelo de Log-Distance é largamente utilizado para caracterizar o tipo de
ambiente. Este modelo parte do principio que a poténcia recebida a uma distancia
d pode ser calculada considerando um fator denominado path loss (B) e uma
poténcia de referéncia recebida a uma distancia do préxima do transmissor. A
equacdao 3.5 mostra o modelo Log-Distance (RAPPAPORT, 2009):
Pux(@) = Pex(do) ~ 10810g () (3)

onde Pgrx(do) € a poténcia recebida a uma distancia do conhecida e usando o
modelo do espaco livre. O valor de g é comumente encontrado para ambientes
internos e mesmo em especificacdo de redes sem fio (WLAN —Wireless Local
Area Network). Em Ultima analise quanto maior o valor de £ maior sera a
atenuacdo em funcdo da distancia. Na especificacdo de redes WLAN algumas
vezes sdo mencionados ambientes abertos ou fechados. Nestes casos, 0 que

esta sendo considerado € o valor de g para calcular qual a distancia de cobertura
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da rede sem fio. Alguns valores tipicos do S em funcdo do ambiente sé&o
mostrados na tabela 3.1 (RAPPAPORT, 2009):

Tabela 3.1: O valor de g em funcdo do ambiente.

Ambiente Jij

Espaco Livre 2
Area ao ar livre

Area urbana 2,7a5

Linha de
o 1,6a1,8
Area construida visao
obstruido 4a6

3.4.3 MODELO coM OBSTACULOS

O modelo log-distance pode ser mais completo com a inclusdo do fator de
atenuacao entre andares (FAF) e o fator de atenuacdo entre os obstaculos
(principalmente paredes), encontradas na linha reta entre as estacfes que estédo
se comunicando. A equacao 3.6 (Rappaport, 2009) mostra a poténcia recebida
usando o modelo log-distance considerando a atenuac¢ao entre os obstaculos.

d

0
onde FAF(n) é o valor da atenuagdo em fungdo do numero de obstéculo (paredes)

existente entre a base e o sensor.

3.5 CoONCLUSAO

Na implementacdo de um sistema de telecontrole, a analise prévia do ambiente e
a escolha da plataforma de comunicagéo sao fatores diretamente relacionados
com a eficiéncia do sistema. O estudo preliminar do ambiente promove a correta
escolha das antenas a serem utilizadas e a definicdo das poténcias dos radios.

Em uma rede de sensores o consumo de energia dos nds sensores esta
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vinculado a poténcia do radio. Como estes sensores normalmente utilizam

baterias, € importante que a poténcia de radio seja a minima possivel, porém

capaz de manter a comunicacao estavel.

Toda rede de sensores sem fio deve ser criada para uma aplicacédo especifica. A
flexibilidade e facilidade de operacdo da rede de sensores é fundamental para o

sucesso de um sistema de telecontrole.



CAPITULO 4

A PLANTA INDUSTRIAL UTILIZADA COMO
MODELO DE CARGA PARA O PROJETO DO
CONTROLE DE DEMANDA DE ENERGIA POR
REDE DE SENSORES SEM FIO

4.1 INTRODUCAO

A planta industrial utilizada como modelo de carga neste trabalho para o projeto
do controle de demanda de energia por rede de sensores sem fio consiste de um
frigorifico que possui grande quantidade de maquinas para o abate avicola. A
Figura 4.1 mostra uma foto panoramica da empresa na época do levantamento de
seus dados do sistema elétrico e produtivo. Esta empresa possui demanda
contratada e um sistema de cogeracado cuja capacidade esta abaixo da demanda

de poténcia necessaria para manter todo o processo produtivo.

Costa et al.,, (2012) utilizou de um algoritmo genético para definir a melhor
combinacéo de cargas que devem permanecer ligadas no horario de ponta. Esta
proposta se mostrou muito eficiente. Porém, o corte de carga é feito de forma
manual, ndo isentando o sistema de um colapso de energia em casos de falha do
fornecimento, ou até mesmo um colapso devido as alteracbes do ambiente e do
processo produtivo. Estas razdes tornam a combinacdo de cargas fornecida pelo

AG ndo mais adequada.

Neste trabalho, € proposto um sistema supervisério que faz a interface entre o
algoritmo genético proposto em Costa et al., (2012) e uma rede de sensores sem
fio. Esta tem como fungdo proporcionar a telemetria, o telecomando e a

telesupervisdo para o controle da demanda de energia desta planta industrial.
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Dados do sistema elétrico e produtivo obtidos desta planta foram usados para

testar a montagem e implementacéo deste sistema de telecontrole.

Figura 4.1: Vista panoramica da empresa (Google Earth)

Para a implementacdo de uma rede de sensores é fundamental uma analise do
espaco fisico da empresa e da estrutura a ser monitorada. A Figura 4.2 mostra o
layout da empresa.
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Figura 4.2: Layout da planta industrial (COSTA, 2012)

Esta rede de sensores deve atuar em 4 pontos da empresa: usina; cabine de
medicdo; cAmaras e tuneis, e sala de maquinas. As areas destacadas na Figura
4.2 como subprodutos, escritorios e oficina ndo entram no controle automatico,
pois em caso de falha do fornecimento de energia, estes setores da empresa nao

comprometem a producao, caso ocorram paralizacoes.

4.2 A PLANTA INDUSTRIAL

A industria possui uma demanda média de 3.500 kW. O setor de maior consumo
€ a casa das maquinas, onde se encontram o0s compressores de amoénia de

elevada poténcia.

O fornecimento de energia elétrica da empresa € feito em 13,8 kV, por uma rede
trifasica unica, com 30 km de comprimento, pela concessionaria de energia

elétrica que atende a regido.

A empresa possui uma usina de cogeracdo que € utilizada no horario de ponta
e/ou em caso de falhas no fornecimento de energia. A retirada de cargas se faz

necessaria porque a usina nao possui capacidade de suprir toda a demanda de
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energia que a empresa necessita no processo produtivo. Desta forma, a producéo
deve ser diminuida no horario de ponta ou em caso de falhas, reduzindo assim o
consumo de energia a valores que evitem o colapso das instalacfes elétricas da

empresa, evitando a paralizacéo total das operacoes.

O setor de abate é considerado prioritdrio no processo industrial. Este setor
demanda em média 800kW. Este setor contém motores de poténcias menores
usados em esteiras, linhas, chillers e depenadeiras. Estes motores devem,

permanecer ligados e ndo entram no processo de corte de cargas.

Na sala de maquinas, encontram-se 0s painéis com os dispositivos de comando e
protecdo dos motores pertencentes ao sistema: doze compressores de poténcias
variadas, dez forcadores (ventiladores) dos tuneis de congelamento e trés

forcadores das camaras de resfriamento.

A planta possui trés transformadores: 75kVA, 1.500 kVA e 2.500 kVA, que
alimentam setores diferentes da planta industrial (Figura 4.2).

A co-geracao é feita por uma usina térmica com capacidade de geracdo de 2.160
kKVA, que possui seis geradores de 360 kVA. Cada unidade geradora possui um
sistema de controle mostrando os limites de geracdo e as propriedades
construtivas do equipamento. Na usina ha também um sistema de protecéo e
monitoramento da poténcia gerada pelo conjunto de geradores, assim como o
sincronismo entre usina e a rede elétrica no momento da transi¢cao entre os dois

sistemas de fornecimento de energia elétrica.

Além da co-geracédo, existem dois geradores de 360 kVA ligados diretamente ao
barramento de 380 V, localizado na saida do transformador de 2.500 kVA. Estes

geradores alimentam cargas essenciais do setor de abate.

Como a planta apresenta um sistema eficaz e automéatico de controle de reativo,
nao foram consideradas as poténcias reativas demandadas da alimentagédo. A
Figura 4.3 mostra o diagrama unifilar com as principais cargas existentes na

planta.
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Figura 4.3: Diagrama unifilar com as principais cargas da planta (COSTA, 2012)
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A tabela 4.1 mostra as poténcias ativas medidas das cargas que podem ser

desligadas do processo produtivo quando necessario, Costa et al., (2012).

Tabela 4.1: Valores das poténcias ativas das cargas que o sistema de controle
podera atuar

Cargas Compressores Poténqia elétrica
e Forcadores medida (kW)
1 Cox 619,41
2 Co 474,56
3 Cos 323,30
4 Coq 323,30
S Cos 323,30
6 Cos 323,30
7 Coy 104,50
8 Cog 55,20
9 Cog 55,20
10 Coio 55,20
11 Cous 55,20
12 Coy 33,40
13 Fty 42,40
14 Ft, 54,52
15 Fts 54,52
16 Fts 54,52
17 Fis 36,30
18 Fte 36,30
19 Fty 36,30
20 Ftg 36,30
21 Fto 36,30
22 Ftio 24,22
23 Fc, 40,00
24 Fc, 40,00
25 Fcs 32,00

As cargas Co1 a Coi2 representam os motores dos compressores de amoénia, Ft; a
Ft10 representam os motores dos for¢cadores dos tuneis de congelamento e Fc; a

Fcs representam os motores dos forcadores das camaras de resfriamento.
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4.3 ESTUDO DE CASO: CORTE INTELIGENTE E AUTOMATICO DE CARGAS E AJUSTE

ATRAVES DE UM SISTEMA SUPERVISORIO

A empresa possui uma demanda maxima de 3.500 kVA. Quando o sistema de
cogeracdo assume o fornecimento de energia a empresa, por motivo de
segurancga, adota a demanda maxima no setor de maquinas de 1.800 kW. A usina
possui uma capacidade de fornecimento de 2.160 kVA, porém um sistema de
protecdo impede que a mesma trabalhe em sobrecarga. Entdo, o consumo deve
ser abaixo do valor nominal, para evitar um possivel desligamento da usina, de

co-geracéao.

O corte de cargas é€ realizado de maneira manual e calcado pela experiéncia dos
funcionarios, pois séo eles que definem quais cargas devem ser desligadas. Este
procedimento de corte manual de cargas acontece regularmente minutos antes do
horario de ponta. No caso de uma falha do fornecimento de energia, a co-geracdo
assume o sistema em 15 segundos. Neste instante, o sistema de protecédo da
usina atua e toda a planta fica sem energia. Em situacbes como estas, 0s
funcionarios realizam o acionamento manual das cargas prioritarias, permitindo a

religacdo do sistema, porém com um consumo inferior a 1.800 kW.

A proposta de Costa et al., (2012) solucionou o problema de definicdo das cargas
gue devem ser cortadas ou religadas quando a usina assume o fornecimento da
energia. O AG desenvolvido se mostrou muito eficiente na escolha das cargas
prioritarias para o processo produtivo nas condicbes do processo produtivo
naquele instante. Entretanto, o processo de corte continua sendo manual e em
caso de falhas, continua sendo necesséario o religamento gradativo das cargas
prioritarias.

Outro problema que deve ser levado em consideracdo € que, os valores de
temperatura e pressdo usados para definir a melhor combinacdo de cargas,
sofrem alteracdes devido ao proprio processo produtivo. Também ndo se
consegue realizar um ajuste fino da combinacdo das cargas para se ter um
melhor aproveitamento da energia gerada pela usina, isto €, alterar a combinacao
de cargas acrescentando ou retirando cargas de poténcias menores. A
temperatura ambiente, também é um fator que influencia este sistema de controle

de cargas. Os compressores de amodnia de grande porte sdao acionados através
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de inversores de frequéncia. Em dias frios, por exemplo, estes compressores
podem estar operando com uma poténcia inferior a poténcia nominal. Neste caso
pode existir energia necessaria para acionar mais equipamentos, alterando assim,
a relacéo de cargas inicialmente proposta pelo AG e o consequente aumento da
producdo. Portanto, a necessidade do corte inteligente, automatico e
supervisionado, através do 3T: telemetria, telecomando e telesupervisdo é

justificado.

4.4 CONCLUSAO

Um sistema de co-geragao traz para os sistemas industriais mais autonomia e
robustez. Entretanto, se o sistema de cogeracdo ndo conseguir suprir toda a
energia necessaria para o funcionamento normal da industria, 0 mesmo torna-se

ineficiente.

Com a competitividade entre os fabricantes e a exigéncia da qualidade dos
produtos alimenticios nos dias de hoje, é fundamental o controle dos custos de
producado e o controle da qualidade dos produtos. Qualidade, reducéo dos custos
operacionais, maior desempenho de producédo, base para outros sistemas, ou

seja, vantagem competitiva.

Através do monitoramento das variaveis do processo produtivo, pressdao de
aménia nos tubos e temperatura das camaras de resfriamento, € possivel
determinar seus niveis 6timos de trabalho. Caso estes niveis saiam da faixa
aceitdvel o Sistema Supervisério de Controle (SSC) alerta o operador do
processo, permitindo a atuag&o corretiva mais eficiente do mesmo. Isso garante

rapidos ajustes no processo produtivo e garante a qualidade do produto final.

A exigéncia de funcionérios especializados e o tempo dispensado para atuar no
sistema de forma manual, aumenta os custos operacionais. O uso de um SSC
associado a uma tecnologia de telecontrole, cria a necessidade de apenas um
funcionario especializado, que através de graficos consiga visualizar todo o

processo produtivo da industria e tomar decisées em tempos reduzidos.

As intervencdes rapidas no processo produtivo e o 4gil acionamento das

maquinas aumentam o desempenho de producéao.
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Os SSC’s podem coletar os dados do processo produtivo e armazena-los em um
conjunto de dados. Estes dados podem ser utilizados para gerar informagdes
importantes, sendo integrados com sistemas de execucdo de processos. Podem
também fornecer dados em tempo real, para sistemas que realizam calculos
importantes para a tomada de decisdo. Este conjunto de ferramentas geram o

melhor desempenho de qualquer processo produtivo.



CAPITULO 5

CONFIABILIDADE DE REDE DE SENSORES
SEM FI0O OPERANDO EM SUBESTAGCAO DE
POTENCIA ELETRICA INDUSTRIAL

5.1 INTRODUGAO

O controle via radio ainda cria inseguranca devido a sua confiabilidade atuando
em meio atmosférico. Uma falha na informacao transmitida inviabilizaria qualquer
sistema de controle. Nas transmissGes analdgicas, qualquer controle via radio
préximo de sistemas elétricos ou equipamentos de alta poténcia, era inviavel
devido as influéncias da radiacdo de baixa frequéncia proveniente das
subestacdes de energia. Como 0 sistema supervisorio objeto deste estudo ir4
atuar em motores de elevada poténcia e monitorar a subestacdo de energia da
industria, € fundamental avaliar o comportamento da rede de sensores de 915
MHz, com modulacdo digital, operando sob o efeito da radiacdo de baixa
frequéncia (PAULO, 2010).

Em funcdo da planta da empresa (Figura 4.1) e dos equipamentos a serem
monitorados e/ou controlados, tem-se a dimensdo da area de cobertura e do
ambiente de atuacéo da rede de sensores sem fio. Desta forma, sdo necessérias
algumas informacdes fundamentais para a definicho da RSSF: a escolha e o
dimensionamento do sistema de comunicacao (frequéncia de operacédo, ganho
das antenas, etc.); a confiabilidade do sistema; compatibilidade do Sistema
Supervisério com a RSSF, e a plataforma de comunicacdo a ser utilizada
(LUQUETA, BRANQUINHO e BIANCHINI, 2012).
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5.2 TESTE DE CONFIABILIDADE

Foram utilizados dois radios BEE 900, uma base para conexao ao
microcomputador, um n6é sensor, uma antena direcional modelo
ARC-PAC9113B01 — 902-928 MHz de 12,5 dBi e uma antena fiberglass omni-
direcional — 800-900 MHz de 8 dBi. A base é conectada a entrada USB do
microcomputador, e o programa ScadaBR é preparado para registrar o RSSI. Os

testes foram realizados na subestacao de energia da UNICAMP em Campinas.

Em um computador com o software ScadaBR®, instala-se o driver de
comunicacéo radiuino, compatibilizando a comunicacéo do ScadaBR® com a rede
de sensores na plataforma Radiuino. O computador se comunica através de uma
saida USB, com o radio BE 900, chamado de base. O sistema envia um sinal e o
sensor executa os comandos enviados pelo programa e |é os dados a partir dos
transdutores. O sensor envia de volta para a base uma resposta a requisicdo. As
informacdes recebidas pela base é o RSSI (Radio Signal Strength Indicator) com
a poténcia do sinal recebido do sinal de subida (sinal entre o sensor e a base - up
link) e o sinal de descida (sinal entre a base e a sensor - down link). O
computador processa esses dados para deixa-los disponiveis para a
manipulagdo. As Figuras 5.1 e 5.2 mostram fotos dos testes realizados na

subestacao de energia da UNICAMP em Campinas.

Figura 5.1: Testes realizados na subestacéo
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>

Figura 5.2: Subestacéo utilizada no experimento

Tanto o pacote de requisicdo quanto o pacote de resposta tem 0 mesmo tamanho

(52 bytes) e o mesmo formato. A composi¢ao do pacote é:
* 4 bytes para as camadas: fisica, MAC, rede e transporte;
* 36 bytes para a carga util.

O modulo com o radio e o microcontrolador usado para a experiéncia € o BE900
feito no Brasil. Contém um microcontrolador Atmega328 da Atmel e o transceptor
CC1101 da Texas Instruments (Figura 5.3).
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Microcontrolador

Transceptor

32mm

Figura 5.3: Radio BE 900

A conexao com a antena utiliza um conector SMA que proporciona uma ligacao

confiavel entre o radio e a antena.

Parametros do Sistema:

* Ptx — poténcia de transmissao = 10 dBm;

* G1x - ganho da antena setorial de base = 12 dBi;

* Ggrx - ganho da antena do sensor omnidirecional = 8 dBi;

 Sensibilidade — a menor poténcia de recep¢do necessaria para obter uma BER
(bit erase rate) = -97 dBm;

* Formato de modulagao = 2-FSK;

* Desvio = 177.734375 kHz;

* Frequéncia da base = 915.999725 MHz;

* Frequéncia da portadora = 915.999725 MHz;

* Modo de qualificagdo palavra de sincronizacdo = 30/32 bits da palavra de

sincronizagao detectadas;

» contagem Preambulo = 4;

» Espacamento entre canais = 405.456543 kHz;
» Taxa de dados = 4,79794 bps;

* Rx filtro BW = 541.666667 kHz.

A Figura 5.4 mostra o local dos testes e destaca as duas situagbes que foram

comparadas.
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Figura 5.4: As duas situagdes analisadas.

A antena do sensor utilizada foi uma omnidirecional e a da base foi uma antena
Painel Standalone 900-928 GHz, 12 dBi, cujo o diagrama de radiacdo pode ser
visto na Figura 5.5.

Figura 5.5: Diagrama de irradiacdo da antena da base com 60 graus de angulo de
abertura.
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5.3 RESULTADOS E ANALISES

5.3.1 CARACTERIZAGCAO DO TESTE

Dois conjuntos de dados foram coletados, considerando as duas situacfes

representadas na Figura 5.6:
1. sem a subestacéo entre a base e o n6 sensor;
2. subestacdo entre a base e o n6 sensor.

O experimento tem como objetivo calcular a perda por caminho (8) e o desvio
padrdo (o) nas duas situagfes. O sinal é registrado em dBm, em um intervalo de
2 segundos. Na Situacao 1, foram feitas 424 medi¢cOes e na situacdo 2, foram
feitas 824 medi¢Bes. O numero de amostras foi suficiente para reconhecer uma
regularidade dos dados, como mostrado na Figura 5.6. O RSSI up link e down
link, foram medidos para verificar uma possivel assimetria nos dois caminhos. Na
Figura 5.6 a grande variacdo que separa a situagao 1 da situagcao 2 representa a
mudanca de local da antena transmissora, que foi deslocada para dentro da

subestacao de energia.
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Figura 5.6: Tela do ScadaBR® com os resultados

Inicialmente, os dados sao convertidos de dBm para Watt para o calculo da média
do sinal. Em seguida, os resultados sdo convertidos em dBm novamente para

determinar a perda por caminho S.

Para determinar o desvio padrédo o, o conjunto de dados foi manipulado

diretamente em dB [referencia]. Primeiro calcula-se a média, que € subtraida de
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cada ponto de dados. O resultado € uma variavel aleatéria com média zero em

gue é determinada a distribuicdo de probabilidade e o desvio padréo o.

5.3.2 PATHLOSS

A perda do sistema (LS) € de 10 dB medidos em laboratério e a distancia de 1

metro € considerada como referéncia para comparacao entre as duas situagoes.

Considerando os valores dos parametros do sistema, e usando a Equacao 2.4, é
calculada a Pgrx (do) = -11,68 dBm. Considerando a poténcia média de cada
situacao sao determinados os valores de 8, usando a Equacgao 2.5. A Tabela 5.1

mostra a perda de percurso.

Tabela 5.1: O valor de 8 nas duas situacdes

Down Link Up Link
8 Prs () 8 Prx (d)
[dBm] [dBm]
Situacdo 1 3.143 -73,1 3.189 -74,0
Situacéo 2 3.065 -75,4 3.094 -76,0

5.3.3 ANALISE ESTATISTICA

A distribuicdo normal pode ser tracada com os valores da Tabela 5.1. As Figuras
5.7 e 5.8 mostram as curvas de distribuicdo para cada situacdo (DANTAS, 2000;
BUSSAB, 2003).
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Figure 5.7: Distribuicdo normal para a situacao 1.
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Figure 5.8: Distribuicdo normal para a situacao 2.
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As duas curvas apresentam um comportamento simétrico, o que demonstra que a
forma da funcdo de Gauss pode ser considerada. Porém, o desvio padrao médio

tém diferencas como mostrado na Tabela 5.2.

Tabela 5.2: O valor de o para as duas situacoes.

o [dB]
Situacao
Down Link Up Link
1 (sem subestacéo) 2,62 2,39
2 (com subestacéo) 1,10 1,15

As Figuras 5.9 e 5.10 mostram a funcéo de distribuicdo cumulativa para as duas

situacoes.
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Figura 5.9: Funcao distribuicdo Gaussiana cumulativa da situagéo 1.
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Figura 5.10: Funcao distribuicdo Gaussiana cumulativa da situacao 2.

Comparando os dois casos analisados, é possivel ver pelas Figuras 5.9 e 5.10,
que, nos dois casos testados, mesmo para um desvanecimento (fading margin)

do sinal de 2 dB € possivel manter uma confiabilidade de 90% do sinal.

Um desvio padrdo menor para o segundo caso, deveu-se ao fato das medi¢cBes
terem sido feitas no interior da subestacédo, ndo sofrendo os efeitos do transito de
veiculos nas proximidades das antenas como mostrado na Figura 5.4. Para a
situacdo 1, o transito dos carros e Onibus pode ter elevado o desvio padrao.
Portanto, pode-se perceber através desta experiéncia que, a operagdo de
transformadores de poténcia em 60 Hz ndo causou qualquer perda de

confiabilidade ou danos no link de radio.

5.4 CONCLUSAO

O ambiente industrial muitas vezes é um ambiente hostil para alguns
equipamentos de baixa tensdo e sistemas de telecomunicac¢des. Radiagcbes de
baixa frequéncia, harmonicos gerados em chaveamentos de equipamentos de
alta poténcia, entre outros sinais indesejados podem comprometer a

confiabilidade destes sistema, e portanto do processo industrial como um todo. A
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escolha da rede de sensores deve ser feita com o objetivo maior que é a
confiabilidade do sistema de comunicagéo.

As duas situacOes analisadas mostraram que o B (Path Loss) foi praticamente o
mesmo e em ambos casos ficou dentro da faixa de valores apresentados na

tabela 3.1 para areas urbanas.

O teste mostra que um sistema de monitoramento e/ou controle de equipamentos
elétricos, usando redes de sensores a 915 MHz, operando proximos a
equipamentos elétricos de poténcia elevadas, com tensfes de 13,8 KV, nao
sofrem nenhum tipo de influéncia. Sua confiabilidade dependerd apenas do

correto projeto em funcdo do ambiente em que se encontra a rede de sensores.



CAPITULO 6

RETIRADA INTELIGENTE DE CARGAS
INDUSTRIAIS POR REDE DE SENSORES EM
COMUNICACAO VIA RADIO EM 915 MHz.

6.1 INTRODUCAO

No trabalho de Costa et al., (2012) ficou comprovada a eficiéncia do AG na
definicdo da melhor combinacgéo de cargas para uma situacéo onde a poténcia da
usina é o fator que limita a energia gasta na producdo da empresa. No mesmo
trabalho, as temperaturas das camaras de resfriamento e o tempo em que o
produto esta nos tuneis de congelamento sédo as informacfes de entrada para o
AG. Neste caso, temperaturas baixas das camaras de resfriamento resultam em
menores pesos na funcdo penalidade. A faixa de variacdo das temperaturas € de
-10° C a +10° C. Em relacéo aos tuneis, um elevado tempo do produto dentro dos
tuneis define também um peso pequeno na funcdo penalidade. Cada tipo de
produto necessita de um tempo diferenciado dentro dos tlneis para atingir o ponto
ideal de congelamento, sendo que o tempo maximo que o produto pode ficar nos
tuneis é de 15 horas. Estes valores de tempo e temperatura é que serdo usados

no AG como fatores determinantes para a definicdo da combinacédo de cargas.

Entretanto, trés pontos merecem destaque: o0 primeiro é que existem
combina¢cfes adequadas capazes de manter a pressdo de amonia nos tubos
dentro da faixa ideal (7,5 a 8,3 Kgf/m?). Esta combinacdo foi definida in loco
através de medicdes, pois ndo foi disponibilizada de um sistema supervisorio, ou
disponibilizavam de sensores de pressédo. O segundo ponto é que a combinacao
das cargas prioritarias é definida pela sua poténcia de operacéo (Tabela 3.1). Nao
foi considerado o fato dos motores dos compressores ndo estarem fazendo uso

de sua poténcia maxima em determinados instantes; alguns motores, 0s maiores,
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sao acionados por inversores de frequéncia e podem operar com poténcias
inferiores as poténcias nominais. Isto pode acontecer devido a temperatura
ambiente ou outros fatores ambientais. Por ultimo, as condicdes iniciais para o AG
(temperatura das camaras e tempo do produto nos tuneis) sofrem alteracdes
durante o processo produtivo. Logo a combinacdo ideal de cargas definidas no
inicio do horério de ponta, por exemplo, pode ndo ser a melhor combinacdo uma
hora depois, pois 0 processo produtivo com certeza ira alterar algumas destas

informacdes essenciais para os resultados do AG.

O objetivo deste trabalho é associar um sistema supervisério (ScadaBR®) com
uma rede de sensores sem fio. Desta forma tem-se um enorme volume de dados
disponibilizado na tela de um sistema supervisorio, em tempo real e o poder de
alterar, via radio, o elemento inicialmente proposto pelo AG com o0 objetivo de

maximizar o uso da energia disponivel e consequente aumento da producéo.

6.2 IMPLEMENTAGCAO DA RSSF E DO ScADABR®

Uma vez comprovada a confiabilidade da RSSF de 915 MHz o sistema de
controle pode ser implementado. O sistema de tele controle possui a estrutura

mostrada na Figura 6.1.

A~ Ambiente
DNy
Matlk_ab®
Industrial
ScadaBR® T R
Computador Base N6 Sensor

Figura 6.1: Estrutura do sistema de tele controle.

Em funcdo do ambiente industrial onde serd inserido o sistema de radio, o
primeiro passo € a configuracdo dos parametros ou o firmware dos sensores e
base. O desenvolvimento do firmware teve como base a pilha de protocolo
TCP/IP com cinco camadas e o desenvolvimento das aplicagcdes devem respeitar

esta arquitetura de pilha de protocolos (Figura 2.6). A Figura 6.2 mostra como
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acontece a comunicagao entre um sensor e a base e quais parametros devem ser
configurados (BERGONSO, 2012).

Canal
Poténcia

Computador

Taxa USB

Figura 6.2: Estrutura dos bytes de comunicacéo entre base e sensor.

Percebe-se na Figura 6.2 a importancia da definicdo do canal de operacédo e da
poténcia de transmissdo. Na plataforma Radiuino cada 3 bytes sdo reservados
para cada sensor, portanto um outro parametro fundamental é definir um
endereco para cada sensor. A Figura 6.3 mostra as definicdes dos parametros de

comunicacao.

£+

A4 Endereco ou ID do nd sensor, que pode ser escolhido de 0 a 255. 3d pode existir
wy addr = 1; f% Enderego *f

! A =t=t=t=t=t=t=t=t=t=t=t=t=t=t=t=t=t=t=t=t=t=t=t=t=t=t=t=t=t=t=t=t=t=t=t=+=+=4=1
i LJUSTE DE POTENCIA

! it =t=t =t =t =t =t=t=t=t=t=t=t=t=t=t=+=+=t=+=t=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=1

J4 A poténcia de transmissdo pode ser escolhida entre & walores possiwveiszs (0 a 7).
ff4 Em geral a poténcia & ajustada para o maKimo de 7 (10 dBwm). Eszte wvalor =24 muda

S4o-300 =20 -15% -10 0 & 7 10 - Poténcia em dEm

iy ] 1 2 3 4 5 & 7 - Mumero cque deve ser colocado na po
power = 7: /% Poténcia */

! it=t=t=t=t=t=t=t=t=t=t=t=t=+=+=+=+=+=t=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=1
£ ESCOLHA DO CANAL DE EDHUHIEAQED

_-'ll_u'll: b—mb—d—d =t =t =t =l =l =l — L — 0 — 1 — 1 — 1 — 1 — 1 — 1 —_

44 Pode ser escolhido de 0 a 65. 0= canais estfo espagados de Z00kHz na faixa de 9
channel = 33 F% Canal #f

! A =t=t=t=t=t=t=t=t=t=t=t=t=t=t=t=t=t=t=t=t=t=t=t=t=t=t=t=t=t=t=t=t=t=t=t=+=+=4=1
£ LJUSTE DE OFFRET

! it =t=t =t =t =t =t=t=t=t=t=t=t=t=t=t=+=+=t=+=t=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=1
A4 0 réadio usa um cristal que pode apresentar uma diferencga de frequéncia cque dewe
freg offset = 0x00; f% 0ffzet de Lrequencia /1

Figura 6.3: Tela de configuracédo dos parametros de comunicacgao da plataforma
Radiuino.
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Todos os mddulos de radio (BE900) usados nas placas dos sensores devem ser
conectados a base para upload do firmware. Cada modulo devera receber o seu
bit de endereco, poténcia de operacdo, definicho do canal e o offset de

frequéncia. A Figura 6.4 mostra o radio conectado a base.

Figura 6.4: Radio BE90O fazendo upload do firmware

Um algoritmo genético foi implementado utilizando o AG Toolbox do MatLab®,
para determinar a combinacdo 6tima de cargas que devem permanecer ligadas
no sistema, quando apenas a usina de cogeracao esta fornecendo energia. Os
individuos que nao atendem as especificacbes de desempenho, definidas pelas

restricbes do problema sdo penalizados pela funcéo de custo (Costa et al., 2012).
As restricdes do problema séo:
Limite maximo de geracédo da usina de cogeracado de 1800 kW,

- 0 corte minimo de carga possivel,

- 0 equilibrio entre compressores e forcadores que devem permanecer

ligados,
- 0 tempo que o produto esta dentro de cada tanel de congelamento, e

- as temperaturas das camaras de resfriamento.
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6.3 IMPLEMENTACAO DO ALGORITMO GENETICO

O algoritmo genético fornece em cada geracao uma populacao de individuos com
configuracéo e tamanho mostrados na Figura 6.5, sendo que os alelos possuem a
informacéo do estado de cada carga da planta e séo relacionados com os dados
de entrada do sistema para avaliacdo feita na funcdo de custo. Os dados de
entrada sdo as poténcias ativas das cargas, 0s pesos calculados para o equilibrio
entre os compressores e os forcadores, o tempo que o produto esta em cada

tunel e a temperatura das camaras de resfriamento.

FORGADORES
COMPRESSORES FORCADORES DOS TUNEIS DAS CAMARAS

1213 14 15 20 103 24 25!

7'123 -

[
-]
o
o
[
o
>
DADOS DE ENTRADA

CONJUNTO DE INDIVIDUOS

T 0TI - T L O
|

INDIVIDUOS

Figura 6.5: Estrutura dos Individuos do AG implementado

A Tabela 6.1 fornece os parametros do AG desenvolvido para a otimizacdo do
corte de carga da planta. Analises dos limites fisicos, das condi¢cdes de operacao
da planta e das especificacdes de desempenho definiram os objetivos e restricbes

a serem impostos ao problema.

Tabela 6.1: Parametros do AG desenvolvido

Parametros do AG
Numero de bits 25
Numero de Individuos 1000
Numero de geracoes 50
Método de selecdo SUS
Taxa de recombinacao 50%
Taxa de mutacéo 1%
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A equacdo 6.1 mostra a funcéo de custo utilizada no algoritmo genético.

FC = Poy + (Pomax — Pedem) + (z PFt, — Z PCo,) + Z TPc, + Z TCr, (6.1)
Onde

Pen: penalidade aplicada somente no caso da poténcia demandada pelas cargas

ultrapassar o limite maximo de geracao,

Pemax: limite maximo de geracéo,

Pegem: poténcia elétrica demandada pela combinacao de cargas em andlise,
PFt,: peso dos forcadores do n-ésimo tunel,

PCo,: peso do n-ésimo compressor,

TPc,: tempo em que o produto esta dentro do n-ésimo tunel,

TCr,: temperatura da n-ésima camara de resfriamento

A otimizacdo usa na funcdo de custo uma funcdo de agregacdo simples com
penalidade para as restricdes, como segue:
Minimizar:

+ Corte de carga.

« Fator de equilibrio entre compressores e forcadores.

» Fator do tempo de permanéncia do produto no tanel de congelamento.

+ Fator de temperatura das camaras de congelamento.

Sujeito a:
Penalidade para sobrecarga
+ Se Poténcia demandada pelas cargas estiver acima do valor
maximo determinado:
penalidade = 30.000
+ Caso contrario:

penalidade = 0

Para guiar o processo de otimizagdo, a poténcia nominal maxima demandada
pelas cargas é utilizada como uma restricdo e os individuos sofrem uma

penalizacao elevada se ndo atenderem esta restricdo (COSTA et al., 2012).
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O conceito de integracdo no ScadaBR se divide em Datasource e em Datapoint.
O primeiro refere-se a origem dos dados, isto €, cada barramento, CLP ou no
caso deste projeto, cada grupo de equipamentos é um Datasource. Desta forma,
dividiu-se nos seguintes Datasources: compressores, forcadores, camaras e
sensores. Os Datapoints por sua vez sdo as temperaturas, tensdes, correntes e
pressao medidas ou relés acionados, isto é, sdo os dados coletados ou enviados.
Cada grupo de equipamento possui um conjunto de informacdes associada. Uma
das vantagens do ScadaBR € que os Datapoints podem ser tratados
individualmente, ou seja, cada Datapoint possui um script individual capaz de
manipular a informacdo de maneira exclusiva, sem afetar os outros Datapoints do

grupo. A tabela 6.2 mostra as informacdes tratadas pelo supervisorio.

As informacdes de temperatura das camaras e o tempo de permanéncia do
produto nos tlneis séo utilizados pelo AG para definir a melhor combinacéo de
cargas. Estes valores sdo gravados pelo sistema supervisorio no formato txt e

disponibilizado no diretério do Matlab® com a estrutura indicada pela Figura 6.6.

003 002
005-02 -04 01101105000706 050202

camaras.ixt tuneis.txt

Figura 6.6: Estrutura dos arquivos de entrada do AG.

Para que o AG possa ler o arquivo txt e identificar as informacfes ali contidas é
fundamental que seja indicado o tamanho de cada informac&o. No caso das
temperaturas sédo informados um tamanho de trés bits e no caso do tempo dos
tineis as informacées sdo de dois bits. O ScadaBR® grava no inicio do arquivo txt

0 numero de bits que identifica o tamanho da informacg&o.
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Tabela 6.2: Datapoints e Datasouces tratados no supervisorio

Datasource Datapoint

Atuador/Sensor Bit

bit 0 = Desligado

bit 1 = Ligado

bit 0 = Desligado

bit 1 = Ligado

bit 0 = Porta aberta
Script zera a
contagem do tempo

bit 1 = Porta fechada =
Script inicia contagem
de tempo

bit 0 = Ventilador

desligado

bit 1 = Ventilador
ligado

value = Valor numérico

= Script multiplica pela

constante do sensor

de temperatura

bit 0 = Situacéo

Sensor de elétrica ok — CEMIG
corrente bit 1 = Situacéo

elétrica falha — USINA

value = Valor numérico

Sensor de = as informagbes das
pressao pressdes nos tlneis

sdo mostradas na tela

Compressores Relé

Relé

Forcadores

Sensor

Relé

Camaras

Sensor

Sensores

As temperaturas das camaras sao coletadas por sensores de temperatura e
enviadas ao sistema supervisorio. Esta informacéo é processada pelo script dos
datapoints destes sensores. Como a temperatura € enviada em valores de
tensdo, basta multiplicar este valor por uma constante fornecida pelo fabricante do
sensor para obter o valor da temperatura. O tempo que o produto fica dentro dos
tuneis € registrado como uma grandeza natural, isto é, os datapoints de tempo
dos tdneis sdo simplesmente numeros inteiros que se incrementam
automaticamente a cada hora. Toda vez que a porta se abre, o que indica retirada
ou colocacao de produto nos tuneis esta grandeza é zerada pelo supervisorio.
Estes valores sdo coletados pelos sensores e disponibilizados em um arquivo

TXT onde seré&o utilizados pelo AG.

O AG gera um novo individuo a cada 30 minutos, mesmo tempo em que as
informacbes do ambiente sdo gravadas. Isso permite que um individuo seja

sempre indicado para o momento produtivo. Pela Tabela 3.1 percebe-se que séo
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25 elementos a serem controlados. O AG fornece um individuo binario com 25
bits, seguindo a ordem dos equipamentos existentes na Tabela 3.1, isto €, o bit
mais significativo representa o motor do compressor 1 e assim sucessivamente. O
sistema supervisorio deve ser capaz de identificar o individuo, apos converte-lo de

binario para um valor decimal.

O sistema supervisorio monitora todos o0s equipamentos, temperatura das
camaras e pressao dos tubos de aménia. O acionamento automatico, retirada das
cargas nao prioritarias acontece nos instantes de falha no fornecimento de
energia ou agendado para o horario de ponta. Entretanto, o sistema permite
intervencdo do operador, controlando o0s equipamentos remotamente. O

fluxograma mostrado na Figura 6.7 apresenta o script principal do ScadaBR®.

Inicio

Contole
Msanusl das
Cargas

Resultado
AG

Corte
sutomatico
de cargss

( FIM )

Figura 6.7: Fluxograma do script principal do sistema supervisorio.
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Para cada equipamento a ser controlado, deve-se criar um Datapoint, definindo
que se trata de um equipamento conectado na plataforma Radiuino, e definir
quais os bits correspondentes a este equipamento. A comunicagado na plataforma
Radiuino se d& nos padrées do protocolo TCP/IP com 52 bits. Cada trés bits
equivale a um determinado equipamento. Desta forma, € necessario apenas
vincular o datapoint criado aos bits que os representam, bits gravados no firmware
de cada radio configurado anteriormente. Também na criacdo deste datapoint é
fundamental ndo inibir o acesso manual ao controle do equipamento, ou seja, 0
operador do sistema podera controlar o equipamento remotamente mesmo

guando o sistema néo for ativado automaticamente.

Os sensores enviam os valores de temperatura e tempo do produto nos tuneis
periodicamente a cada 30 minutos. Estes valores sdo lidos pelo ScadaBR® e
gravados no formato txt, conforme mostrado na Figura 6.6. O AG |é estes
arquivos txt e calcula o melhor individuo para aquele momento especifico; tem-se,
entdo um individuo diferente no periodo de 30 minutos. Este individuo calculado

pelo AG é representado por um namero decimal e gravado no formato txt.

O software ScadaBR®, recebe o individuo definido pelo AG e armazena no seu
banco de dados. Na ocorréncia de falha no fornecimento de energia ou no
periodo de ponta, o sistema supervisorio assume o individuo fornecido pelo AG e
envia um sinal binario aos controladores instalados em cada equipamento do
sistema produtivo. Este sinal binario define qual equipamento sera desligado: 1
mantém ligado e 0, desligado. A verificagdo de falhas no fornecimento de energia
€ realizada por um sensor de corrente instalado na entrada de energia da
empresa, conectado, também via radio a base instalada no computador principal.

O software supervisorio é ativado pelo sensor de corrente ou pelo temporizador.

Durante todo o processo € possivel acompanhar o funcionamento de todos os
equipamentos na tela do sistema supervisério, verificando quais foram desligados
e quais foram mantidos ligados. E possivel ainda acompanhar os valores medidos

de temperatura e pressao de todos os pontos da fabrica.

O AG fornece um individuo de 25 bits, sendo que cada bit representa um

equipamento do sistema produtivo. A Tabela 6.3 mostra a relacado de cada bit do
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individuo com o equipamento a ser controlado e o peso numérico de cada

individuo.

Tabela 6.3: Correspondéncia entre o bit do individuo, com o equipamento e o0 seu
peso em decimal

Bit Equipamento Peso numérico
24 | Compressor Coy 2%4 = 16777216
23 | Compressor Co, 2% = 8388608
22 | Compressor Coz 2% = 4194304
21 | Compressor Coy, 2%t = 2097252
20 | Compressor Cos 2?0 = 1048576
19 | Compressor Cog 2! = 524288
18 | Compressor Coy 218 = 262144
17 Compressor Cog 2" = 131072
16 Compressor Cog 216 = 65536
15 Compressor Coig 2% = 32768
14 | Compressor Co11 2 =16384
13 | Compressor Co1» 213 =8192

12 | Forcador Tunel Ft; 212 = 4096

11 Forcador Tunel Ft, 2™ =2048

10 Forcador Tunel Ft; 2% =1024

09 | Forcador Tunel Ft, 2°=512

08 | Forcador Tunel Fts 2% = 256

07 Forcador Tunel Ftg 2"=128

06 | Forcador Tunel Ft; 2°=64

05 Forcador Tinel Ftg 2°=32

04 Forcador Tlnel Ftg 2*=16

03 Forcador Tunel Ftyg | 2°=8

02 Forcador Camara Fc; | 2° = 4

01 Forcador Camara Fc, | 2' =2

00 Forcador Camara Fc; | 2°=1

O numero decimal fornecido pelo AG é formado pela soma dos numeros
mostrados na Tabela 6.3. Cada bit do resultado corresponde a um peso numeérico,

estes, por sua vez, estdo contidos no resultado final. Cada relé responsavel pelo
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acionamento dos equipamentos controlados esta atrelado a um datapoint do

supervisorio e ao script 1.
Script 1: rotina simulada para cada equipamento.
Se (MatLab.value “and” “peso numérico®)
retorna verdadeiro;
caso contrario

retorna falso;

sendo MatLab.value o valor do individuo decimal lido pelo software, e “peso
numeérico” o valor mostrado na Tabela 6.3 associado a cada equipamento a ser

controlado.

Entretanto, o sistema supervisério ndo processa a rotina anterior, enquanto o

script 2 ndo autorizar o processamento do script 1.
Script 2: Status do sensor de corrente:
se (status == verdadeiro)
DS.disableDataSource('DS_936483");
caso contrario

DS.enableDataSource('DS_936483");

O sensor de corrente ou a programacao do temporizador ativa este bit de status,
ativando entdo os Datasources. Toda vez que o status for igual a 1, as cargas
desnecessarias serdo desligadas (bit 0), e na entrada da co-geracdo as cargas

fundamentais continuardo em funcionamento (bit 1).

O AG escolhe o melhor individuo em funcao das temperaturas das camaras, do
tempo do produto dentro dos tuneis e realiza os célculos baseado nas poténcias
maximas de cada carga. Um sistema de refrigeracdo € diretamente influenciado
pela temperatura ambiente e muitas vezes 0os compressores nao atuam com sua
poténcia maxima. O designer grafico do software ScadaBR® somado aos valores
instantaneos das temperaturas, pressao e energia consumida facilita ao operador

0 acompanhamento detalhado da producgao, e permite que 0 mesmo insira cargas
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menores no sistema, quando verificar que o consumo de energia esta abaixo do

méaximo gerado pela usina propria da empresa.

A simulacdo do processo de controle foi realizada no galpdo da empresa
Spreadcom, situado a Rua Lauro Vannucci 1020, Jardim Santa Candida,
Campinas. (Radiuit, empresa fabricante do radio BEE900). Foi montado uma rede
de sensores sem fio com 27 n6 sensores, um microcomputador conectado a uma
base do radio BEE90O ligado a uma antena direcional. A Figura 6.8 mostra 0s

componentes das placas dos nés sensores utilizado na simulacéo.

LED TX/RX
Soquete para Grava¢do
Resistor LDR
Transdutor MCP9700A
|/ Sensor de temperatura

Porta de Entrada 1

Bourne de Conexdo Externa Relé

Conector para Alimentagao

Figura 6.8: Placa do n6 sensor

A rede de sensores ficou configurada conforme Tabela 6.4. As grandezas a serem
medidas, temperaturas e tempo de fechamento dos tuneis, foram geradas da
seguinte maneira: o transdutor MCP9700A envia um valor de tensdo que deve ser
multiplicado por um fator de ajuste fornecido pelo fabricante. Desta forma a
temperatura € informada ao sistema. Este fator de ajuste foi alterado a fim de
definir a temperatura ambiente como -10 °C. A simulacdo do aquecimento das
camaras era realizado através do aquecimento do transdutor. A abertura das
portas dos tuneis foi simulada atraves de chaves ligadas na porta de entrada 1. A
abertura da porta envia um sinal ao ScadaBR®, e neste instante o datapoint
relacionado ao sensor mostrava um valor elevado de tempo (15 horas). De forma
analoga, no fechamento da porta, o sinal deixava de ser enviado e o datapoint

iniciava uma contagem de tempo, iniciando em zero. Para fins de simulagéo os
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tempos utilizados foram de minutos, sendo que cada minuto representava uma

hora.
Tabela 6.4: Configuracéao da rede de sensores utilizada na simulagéo
Sensor | Equipamento Componente da Sensor | Equipamento Componente da
placa placa
01 Compressor Relé Forcador Tunel | Relé
Co; Fts
17
02 Compressor Relé Sensor de | Porta de entrada 1
Co, porta ts
03 Compressor Relé Forcador Tunel | Relé
Co; Fts
] 18
04 Compressor Relé Sensor de | Porta de entrada 1
Co, porta tg
05 Compressor Relé Forcador Tunel | Relé
Cos Ft;
19
06 Compressor Relé Sensor de | Porta de entrada 1
Cog porta t;
07 Compressor Relé Forcador Tunel | Relé
Coy Ftg
i 20
08 Compressor Relé Sensor de | Porta de entrada 1
Cog porta tg
09 Compressor Relé Forcador Tunel | Relé
Cog Fto
21
10 Compressor Relé Sensor de | Porta de entrada 1
Coyg porta tg
11 Compressor Relé Forcador Tunel | Relé
Coyy Ftio
22
12 Compressor Relé Sensor de | Porta de entrada 1
Coyo porta tyo
Forcador Tunel | Relé Forcador Relé
Ft; Camara Fc;
13 23
Sensor de | Porta de entrada 1 Sensor de | Sensor de
porta t; temperatura tc; | temperatura
Forgador Tunel | Relé Forcador Relé
Ft, Camara Fc,
14 24
Sensor de | Porta de entrada 1 Sensor de | Sensor de
porta t, temperatura tc, | temperatura
Forcador Tunel | Relé Forcador Relé
Ft; Camara Fcy
15 25
Sensor de | Porta de entrada 1 Sensor de | Sensor de
porta t3 temperatura tc; | temperatura
Forcador Tunel | Relé 26 Sensor de | Porta de entrada 1
16 Ft, Corrente
Sensor de | Porta de entrada 1 27 Sensor de | Porta de entrada 1
porta t, Pressao
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A abertura das portas dos tuneis foi simulada através de chaves ligadas na porta
de entrada 1. A abertura da porta envia um sinal ao ScadaBR®, e neste instante o
datapoint relacionado ao sensor mostrava um valor elevado de tempo (15 horas).
De forma andaloga, no fechamento da porta, o sinal deixava de ser enviado e 0
datapoint iniciava uma contagem de tempo, iniciando em zero. Para fins de
simulagdo os tempos utilizados foram de minutos, sendo que cada minuto

representava uma hora.

Para o sensor de corrente, o procedimento foi semelhante ao dos sensores de

porta; uma chave simulava a existéncia ou nao de corrente na entrada de energia.

Os compressores, forcadores de tlneis e forcadores de camaras foram simulados
com lampadas conectadas aos relés. Vale destacar que, como 0s oito
compressores maiores permitem ajuste de poténcia, foi criado uma variavel
aleatoria de valor entre 0,6 a 1,0. Esta variavel multiplica a poténcia méaxima dos
compressores afim de simular momentos que os mesmos estejam trabalhando

com uma poténcia inferior a poténcia maxima.

Um computador com processador Intel i3 com 4 GBytes de memodria RAM foi
utilizado. Os softwares utilizados foram: ScadaBR 1.0, Radiuino (plataforma open
source Scada BR adaptado para funcionamento direto com Radiuino) e MatLab®;
7, 64 bits.

Os valores das temperaturas e da pressdao nos tuneis foram alterados
aleatoriamente dentro da faixa definida na Tabela 6.5. Apds varios testes, 90%
dos individuos gerados pelo AG apresentaram consumo inferior ao maximo
limitado pela geracéo prépria, existindo, uma sobra de energia, isso porque em
muitos momentos 0s compressores (cargas mais significativas) apresentavam
consumo inferior ao valor maximo. As mudancas das temperaturas e pressao
durante o uso da geracdo prépria faz com que o AG apresente individuos
diferentes do escolhido.

A fim de evitar que cargas de grande porte (compressores de 800 cv) sejam
desativadas ou ativadas com frequéncia elevada, devido a uma mudanca de

individuo, o sistema supervisorio bloqueia a leitura do arquivo txt, no momento em
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que o script 2 atua. Neste instante toda alteracdo acontece de maneira remota
mais somente através dos comandos do operador, evitando, assim que estes
motores de grande porte sejam danificados, e piore a qualidade do fornecimento
de energia. Contudo os valores de consumo instantaneos, fornecidos pelo sensor
de corrente, permitem ao operador modificar o0 status das cargas pequenas

ajustando o sistema produtivo a nova situagdo de pressdo e temperatura,

aumentando assim a eficiéncia do sistema.

Tabela 6.5: Faixas das temperaturas e presséao utilizadas.

Faixa de Temperatura (°C) Faixa de Press&o (Kgf/cm?)
-10a 10 7,0a8,3

6.4 RESULTADOS DO CORTE DE CARGAS VIA RSSF

A tela de controle do ScadaBR é mostrada na Figura 6.9, indicando o controle da
temperatura, status dos ventiladores e o comparativo de demanda méaxima,

calculada e a medida.
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Figura 6.9: Tela de controle quando a energia é fornecida pela concessionaria

Nesta aplicacéo verifica-se que o consumo instantaneo € superior a 1800 kVA,
uma vez que o status do fornecimento esté indicado como concessionaria, ou seja

a energia nao esta sendo gerada pela usina propria.
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Quando ocorre uma falha, ou no horéario de ponta, o sensor de corrente indica a
falha e o sistema assume o individuo proposto pelo AG. Neste caso,

imediatamente a demanda maxima passa a ser de 1800 kVA (Figura 6.10).
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Figura 6.10: Tela de controle quando a energia é fornecida pela cogeracao

Percebe-se que a demanda de poténcia prevista utilizando o individuo gerado
pelo AG €& de 1686 kVA. Porém, devido aos muitos motores ndo estarem
operando com a poténcia maxima, o consumo inicial é de aproximadamente 1250
kVA. O medidor de corrente indica um consumo bem abaixo da configuragao
proposta pelo individuo selecionado pelo AG. Portanto, para o individuo gerado
pelo AG, a planta podera consumir até 1686 kVA, uma vez que os valores usados
na funcdo peso do AG foram as poténcias maximas de cada maquina, ndo
levando em consideracdo a possibilidade de algumas maquinas estarem

operando com poténcia inferior a maxima.

Neste caso, o operador do sistema pode acionar outras maquinas menores, que
inicialmente foram descartadas pelo AG, otimizando assim a producdo. Como o
sistema inibe a solucdo apresentada pelo AG no momento que o status esta como
“usina”, o operador deve assumir todo o controle das maquinas, via controle
remoto. A tela do ScadaBR permite acompanhar o consumo instantaneo. Com a
atuacdo do operador, através do ScadaBR, a insercdo de maquinas menores
fazem o consumo aumentar para 1735,4 kVA, que continua inferior ao maximo
permitido, porém aumenta 0 consumo e consequentemente a producdo naquele

momento. Um ponto importante neste sistema é que as operac¢des produtivas da
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empresa irdo alterar os valores das temperaturas das camaras e a pressao de
amonia nos tuneis. Estas alteracfes sdo facilmente percebidas pelo operador na
tela do ScadaBR e o mesmo pode desligar ou ligar maguinas menores para
equilibrar todo o processo produtivo sem permitir a extrapolacdo do consumo. O

comportamento da demanda medida na empresa é mostrado na Figura 6.11.
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Figura 6.11: Valores de consumo medidos e propostos pelo individuo gerado pelo
AG.

O aumento da temperatura das camaras e o0 consequente acionamento dos
ventiladores das camaras para o resfriamento provoca uma queda de pressao nos
tuneis. O procedimento contrario, isto €, a retirada dos ventiladores das camaras
provoca o consequente aumento da pressao nos tuneis. Como o valor da presséo
deve ficar entre 7,0 a 8,3 Kgf/lcm? e o consumo, quando a energia estad sendo
fornecida pela usina, estad limitado em valores inferiores ao necessario para
manter a produtividade da empresa, somente com um sistema supervisoério &
possivel manter a pressado dentro da faixa indicada sem a preocupacao de
extrapolar o valor maximo de demanda. O operador pode atuar nos forcadores
dos tuneis e visualizar os valores da pressao e consumo de energia deixando-os

dentro dos limites aceitaveis.
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O sistema supervisério utiliza o individuo calculado pelo AG para assumir um
valor inicial de um conjunto de cargas. Porém, nada impede de alterar esta
combinacéo de cargas inicial, aumentando a produtividade sem levar a empresa a
um colapso de energia. A associacdo do sistema supervisério ScadaBR com uma

RSSF permite a atuacao rapida e eficiente do controle das cargas.

6.5 CONCLUSAO

Em caso de falhas, o sistema de cogeracdo entra em funcionamento em 15
segundos. Uma rede de sensores sem fio, que capta e modela o sistema
produtivo em tempo real, sendo capaz de fornecer o perfil instantaneo de
consumo, associada ao sistema supervisorio consegue atuar nas cargas em um
tempo médio inferior a 1 segundo. Essa rapidez da rede de sensores impede que
o sistema de protegdo da usina atue, levando o sistema ao colapso e

consequente paralisacao total.

Associado a esta combinagdo, o algoritmo genético define a melhor combinagéo
inicial de cargas em funcionamento. Porém, variagdes na produgao industrial
poderdo passar por pequenos ajustes definidos pelo sistema supervisério,
evitando mudangas desnecessarias das condi¢gdes de trabalho de cargas

maiores.

Esta plataforma mostrou ser uma ferramenta eficiente no corte inteligente de

cargas industriais em momentos de contingéncia.



CAPITULO 7

CONCLUSAO

7.1 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho, € proposto um sistema supervisério que faz a interface entre o
algoritmo genético proposto em Costa et al., (2012) e uma rede de sensores sem
fio. Esta tem como fungcdo proporcionar a telemetria, o telecomando e a
telesupervisédo para o controle da demanda de energia de uma planta industrial do
ramo de alimentos Dados do sistema elétrico e produtivo obtidos desta planta
foram usados para testar a montagem e implementacdo deste sistema de
telecontrole.

A motivacdo para o desenvolvimento deste trabalho veio pela observacdo e
estudo da proposta apresentada por Costa et al., (2012). No trabalho percebe-se
que a eficiéncia do algoritmo genético na determinacdo da combinacdo de cargas
que devem permanecer ativas fica um pouco ofuscada pelo fato de que a os

acionamentos das cargas devem acontecer manualmente.

A ferramenta proposta em Costa et al., (2012) é eficiente no horario de ponta,
mas nao mantém a qualidade da energia elétrica em casos de falhas do
fornecimento. Nestas situacdes de falhas, a rede elétrica da concessionaria
interrompe o fornecimento de energia, e como consequéncia, a producdo da
empresa fica comprometida por um determinado momento, até que algumas

cargas sejam reativadas.

O algoritmo genético utiliza os valores de temperatura das camaras e tempo do
produto dentro dos tuneis como dados de entrada. Estas informacdes s&o

fundamentais para a definicdo da melhor combinacdo de cargas. O processo

produtivo € um processo dinamico; portanto tais variaveis sofrem variagbes. O



Capitulo 7 — Concluséo 91

individuo inicialmente proposto pelo AG pode, depois de uma hora, ndo ser o
mais adequado.

O AG associado com um sistema supervisorio e a dispositivos que permitam
coletar, com eficiéncia e rapidez, as informacdbes do ambiente e
concomitantemente atuar nesses equipamentos de forma a garantir a qualidade
da energia, preservando o processo produtivo, compdem uma ferramenta
poderosa no monitoramento, controle e supervisdo certificando o conceito da

Internet das Coisas.

No Capitulo 2 foram apresentados os conceitos basicos de rede de computadores
e caracteristicas basicas das redes. O protocolo TCP/IP muito comum nas redes
de computadores e também utilizado na rede de sensores sem fio também foi
mostrado. A justificativa da escolha da plataforma Radiuino também foi

apresentada no capitulo 2.

Antes da implementacdo do projeto € fundamental um estudo do ambiente
industrial onde sera instalada a RSSF. Através deste estudo define-se
principalmente as poténcias dos nds sensores, tipos de antenas a ser utilizado,
dentre outras variaveis. Este passo é importante para garantir a confiabilidade do

sistema de radio.

Como o dimensionamento da arquitetura da rede foi embasada na Equacao 3.6 e
na escolha da plataforma Radiuino, surgiu a duvida se esta rede de sensores teria
a eficiéncia e confiabilidade para atuar em um ambiente industrial, submetido a
radiacao de baixa frequéncia, a transitorios provenientes de chaveamento e a
proximidade da rede elétrica de 13,8 KV. Apesar de existirem varios meios de
avaliar a qualidade de um sinal de comunicacgao, realizou-se um teste para avaliar
o indice indicador da poténcia do sinal recebido (RSSI). A verificagao do path loss
para situacdes distintas, mostrou que a RSSF a 915 MHz nao sofreu influéncia da
radiacao de baixa frequéncia. Isto posto, os testes com a RSSF e o sistema

supervisorio foram realizados e avaliado o tempo de acao dos controladores.

Nos testes realizados verificou-se que 0s nds sensores atuaram no sistema em
média com um tempo inferior a 1 segundo. Como o sistema de proteg¢édo da usina
atua em 15 segundos, este sistema de controle permite uma agado rapida o

suficiente para garantir a qualidade da energia e, consequentemente, inibir a
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queda do fornecimento de energia e paralizagao da produgéo.

A utilizagdo do AG como instrumento eficaz no processo decisoério, associada a
instrumentos que permitam alimentar o AG com as informagdes do ambiente a ser
controlado e, concomitantemente, atuar no ambiente em tempo real, € uma

ferramenta eficaz no controle e monitoramento de cargas nas industrias.

Estes recursos podem ser utilizados para monitorar transformadores de rede de
distribuicdo, gerenciamento do sistema elétrico de uma determinada industria,
dentre outras situagdes. Vale destacar a versatilidade da RSSF quanto ao seu uso
e a eficiéncia de sua associacdo com outras ferramenta tornar um controle

elétrico mais eficiente.
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7.2 SUGESTAO DE TRABALHOS FUTUROS

Com base nos estudos que foram realizados nesta dissertacéo é possivel apontar

as seguintes sugestfes para trabalhos futuros:

estabelecer regras fuzzy para o problema, para deixar o sistema totalmente
automatico, ndo necessitando a intervencao do ser humano. Baseado nas
duas variaveis fundamentais do processo produtivo: pressao da tubulagéo
de amoénia e sobra de energia, é possivel criar meios para que o sistema
supervisorio otimize o consumo de energia e até mesmo ajuste o individuo

gerado pelo algoritmo genético quando necessario;

a rede de sensores permite controlar 255 nds sensores para cada base de
radio conectada ao microcomputador, 0 aumento do niumero de situacdes
(pontos de operacédo) do sistema a serem simuladas permitiram um melhor
controle de toda a empresa e nao tdo somente de um setor,

modificar o tipo de controle dos oito primeiros compressores utilizando
inversores de frequéncia para um ajuste fino e mais suave no consumo de
energia.

testar esta proposta de controle de demanda na planta real.
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