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Resumo — Este artigo apresenta uma solu¢io conjunta de sof-
tware e hardware compondo um sistema de monitoramento para
plantas mistas em sistemas de geracao distribuida. O software de
monitoramento permite enviar comandos remotamente, coletar
e armazenar informacdes relativas a producio das plantas de
modo a viabilizar gerenciamento das unidades de producio. A
soluciio, que se encontra em fase de implantacio, sera utilizada
para fins de pesquisa e andlise de desempenho em plantas de
microgeracio instaladas em dois locais: i) planta de microgera-
¢Ao mista (biogas/biometano e fotovoltaica) em Foz do Igua-
¢u/PR; ii) planta de microgeracio solar fotovoltaica em Porto
Velho/RO. O sistema esta alinhado com o atual momento de
expansio da microgeracdo distribuida no Brasil, trazendo so-
bretudo a possibilidade de criar modelos de gestio adequados
aos diferentes tipos e capacidades de plantas nos diversos cena-
rios do mercado de energia.

Palavras-chaves — Monitoramento, Geracao distribuida, Cen-
trais virtuais de energia.

1. INTRODUCAO

O mundo transita por um caminho evolutivo quando o te-
ma ¢ sustentabilidade energética, onde a demanda por energia
limpa e de qualidade vem crescendo nos tltimos anos. Entre-
tanto, ha uma clara dicotomia entre o apelo mundial pelo
controle do aquecimento global e a crescente classe consumi-
dora que nas ultimas décadas aprendeu a ser dependente e
avida por novas tecnologias e pelo seu acesso imediato. Para
assegurar um crescimento responsavel, varios acordos estdo
sendo firmados entre na¢des na busca por solugdes energéti-
cas que se adaptem ao cendrio atual de desenvolvimento
continuo e sustentavel, com garantias a protecdo do meio
ambiente. Um exemplo disso € a 21* Conferéncia das Partes
(COP-21) da Convengdo-Quadro das Nagdes Unidas sobre
Mudanga do Clima, em Paris.

A maior disponibilidade de novas tecnologias aplicadas a
produgdo de energia elétrica impulsionou o crescimento da
participac@o das fontes renovaveis na matriz energética naci-
onal, notadamente edlica, solar e mais recentemente biomassa
residual.
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Pinheiro

Segundo dados da ANEEL (Agéncia Nacional de Energia
Elétrica) de 2017, publicados através do Banco de Informa-
¢des de Geracdo (BIG) [1], o Brasil possui atualmente 4.675
empreendimentos de geragdo de energia em operagdo. Ainda
segundo o BIG, existem 236 empreendimentos em constru-
¢do e 584 com construcdo ndo iniciada, com os quais se espe-
ra uma adi¢do de aproximadamente 25GW na capacidade de
geragdo de energia do pais.

E importante salientar que, conforme Relatério de Acom-
panhamento da Implantagdo de Empreendimentos de Geragao
[2], publicado em abril de 2016, também através da ANEEL,
mostra que as usinas fotovoltaicas sdo responsaveis por 4,4%
da matriz de implantacdo de novos empreendimentos de ge-
racdo da energia elétrica, confirmando sua tendéncia de cres-
cimento nos ultimos anos. O relatério destaca também o
acréscimo de cerca de 440 MW de edlicas outorgadas 2016.
Ainda em 2016, houve um crescimento da ordem de 30% [3]
na produgdo de biogas oriunda da biomassa residual, o que
faz o pais entrar de vez na era da sustentabilidade energética.

Os dados apresentados anteriormente referem-se ao Siste-
ma Interligado Nacional (SIN), partindo da Resolugdo Nor-
mativa 482 de 17 de abril de 2012, atualizada pela Resolugao
687/2015. A partir desse marco para o setor elétrico, os sis-
temas de micro e minigeragdo distribuidas passaram a ganhar
o interesse de consumidores e investidores que veem as fon-
tes renovaveis de energia elétrica como um novo mercado
emergente, criando novas oportunidades de comercializag¢do
de ativos energéticos, pois permite o consumidor acessar a
rede de distribuicdo no modelo de compensagdo de energia
elétrica (net metering) [4]. Esse novo arranjo comeca a fazer
parte do planejamento do setor elétrico nacional, devido,
entre outros fatores, a oferta de poténcia ativa e servigos
auxiliares, fundamentais para os sistemas elétricos de potén-
cia[5].

No Brasil, predominam os sistemas de geragdo isolados,
com poucas conexdes € muitas restri¢des, interligados em
uma ampla extensdo territorial e predominantemente unidire-
cional. Entretanto, um novo modal de produg¢do acompanha-
do pelo interesse governamental busca ampliar a oferta de
energia no pais através da criagdo de um forte setor elétrico
distribuido, conectado e com uma matriz diversificada. A
geragdo distribuida (GD) se caracteriza por um fluxo de ener-
gia bidirecional, e valendo-se de novas tecnologias de moni-
toramento, transmissdo de dados e armazenamento podera



exercer o papel de ancora para o sistema elétrico nacional.
Por outro lado, a qualidade de energia elétrica ofertada é uma
questdo crucial tanto para o consumidor quanto para as em-
presas, tendo em vista as estimativas dos custos provenientes
da energia de baixa qualidade que ultrapassam os 100 bilhdes
de dolares por ano [6] apesar dos investimentos continuos em
infraestrutura nos sistemas de transmissdo, subtransmissio e
distribui¢do. Somam-se a esse cenario, as perdas comerciais,
resultantes das ligagdes clandestinas no sistema de distribui-
¢ao.

Essa nova forma de explorar o mercado de energia elétrica
suscita a integracdo dessas pequenas fontes de geracdo, de
modo a permitir gerenciamento dos recursos energéticos
disponiveis. As tendéncias de mercado, aliadas as novas
tecnologias de informagdo e automagdo de sistemas, estdo
dentro do universo de solugdes para o controle de plantas de
microgeragdo distribuida com vistas ao aumento do retorno
financeiro destes empreendimentos.

No esteio dessas unidades que centralizam as informagdes
operacionais e concentram os dados quanto a oferta de ener-
gia, surgem no setor elétrico novos operadores, como as
Centrais Virtuais de Energia (CVE), que possibilitam os ditos
operadores virtuais do sistema gerenciarem as unidades gera-
doras de energia como se fosse uma so, ou seja, como uma
usina geradora de energia de maior porte.

Com interesse nessas centrais que comandam e gerenciam
as unidades de producdo de energia, este trabalho apresenta
duas plantas de microgeragdo a partir de fontes renovaveis.
Uma dessas instalagdes refere-se a uma planta mista, constru-
ida no municipio de Foz do Iguagu/PR. Essa planta ¢ consti-
tuida por sistema de geragdo fotovoltaico com poténcia insta-
lada de 3kWp e uma unidade de producdo de bio-
gas/biometano. A outra instalag@o refere-se a uma planta de
geracdo fotovoltaica instalada no Instituto Federal de Rondo-
nia (IFRO) com capacidade de 15kWp. Além de discutir os
detalhes técnicos e operacionais do projeto de automagdo
dessas unidades, serd apresentada a proposta para o software
de monitoramento e comando com vistas a implantagdo de
CVE que permita explorar o potencial de gera¢do desses
empreendimentos.

Para apresentar o trabalho, o artigo estd dividido da seguin-
te forma. Na secdo II, serdo apresentadas as plantas de mi-
crogeragdo, enquanto a se¢do III traz o detalhamento do sis-
tema de monitoramento. Na se¢do IV, sera realizada uma
analise e discussdo e, por fim, a se¢do V traz as conclusdes
do trabalho.

I1. PLANTAS DE MICROGERAGAO DISTRIBUIDA

Essa secdo dedicar-se-a a apresentar detalhes do projeto do
sistema de monitoramento de plantas de microgeragdo de
energia a partir de fontes renovaveis. O projeto é resultado da
parceria entre as Centrais Elétricas de Rondonia S.A., o Cen-
tro Internacional de Energias Renovaveis e a Fundacdo Par-
que Tecnoldgico Itaipu — FPTI.

A.  Visdo geral

O projeto visa implantar um complexo de geragdo de ener-
gia a partir de distintas fontes de energia renovavel nas insta-
lagdes Itaipu Binacional e no Instituto Federal de Rondonia.
Como parte do escopo, o objetivo ¢ automatizar a planta de
geracdo de biogds/biometano, instalada na usina, que faz uso

da biomassa oriunda de esgotos sanitarios, residuos organicos
de restaurantes e de podas de gramas. O biogas pode ser
aproveitado para geragdo de energia enquanto o biometano
para abastecimento de veiculos movidos por esse combusti-
vel.

B.  Planta de geragdo de biometano/biogds

A planta para produgdo de biogas/biometano, a ser instala-
da em Itaipu Binacional, estd mostrada na Fig. 2 e possuira as
seguintes caracteristicas:

Capacidade de produgio de biogés: 500m*/dia;
Capacidade de produgio de biometano: 300m’/dia;
Area ocupada: 3.000m?

Quantidade de bioreatores: 2;

Consumo de energia: 6,5Mh/més.
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Fig. 2. Unidade Demonstragdo (UD) de produgio de biogas/biometano e
painéis fotovoltaicos. Instalagdo em Itaipu Binacional.

Quando entrar em operagdo, estd previsto que a planta pro-
cesse as seguintes quantidades de biomassa:

e Esgoto sanitario: 10m’*/dia;
e  Grama: 1.200 kg/dia;
e Residuos orgénicos: 600 kg/dia;

O esgoto sanitario mencionado sera oriundo do edificio de
produgdo de Itaipu, enquanto a grama serd proveniente das
podas diarias na vegetag@o das amplas areas verdes da usina.
Quanto aos residuos organicos, o material vira dos restauran-
tes instalados nas proximidades da planta, também dentro das
instalacdes usina. De modo geral, apds o recebimento dos
residuos organicos ocorrerd o preparo da biomassa, isto &,
serdo adicionadas as fracdes de residuos provenientes de
grama e esgoto a fim de obter uma mistura com 12% de soli-
dos.

Inicialmente, a planta produzird exclusivamente biometano
para abastecer uma frota de 60 veiculos de Itaipu movidos
por esse combustivel. Entretanto, se a planta fosse utilizada
para gerar eletricidade, como é realidade em algumas propri-
edades agropecudrias no Oeste do Parand, os 500m’ de bio-
gas responderiam por aproximadamente 21MWh/més.

C. Planta de geragdo fotovoltaica

Na sequéncia do trabalho, serdo apresentadas as plantas de
geragdo fotovoltaica instaladas em Itaipu Binacional, em Foz
do Iguacu e no Instituto Federal de Rondonia, unidade de
Calama, em Porto Velho.



A planta de geragdo fotovoltaica instalada em Ttaipu Bina-
cional, mostrada na Fig. 3, possuira as seguintes caracteristi-
cas:

e Poténcia instalada: 3,18kWp;
e Areaocupada: 50m’;

e Quantidade de painéis/poténcia por painel:
12/270W;

e Quantidade de inversores/poténcia por inversor:
1/3kW.

Vale destacar que essa instalagdo trata-se de uma unidade
de demonstragdo para fins de estudos preliminares de viabili-
dade técnico-econdmica e para validacdo do sistema de moni-
toramento que se encontra em fase de comissionamento. A
planta estard ligada a rede auxiliar de baixa tensdo de Itaipu e
reduzira os custos de energia da planta de biogas/biometano.
Com vistas a produgdo de energia limpa e sustentavel, pre-
tende-se futuramente ampliar a capacidade de geracdo da
planta fotovoltaica e possibilitar sua ligagdo direta ao sistema
de geragdo de biogas/biometano de modo a fechar um ciclo
de producdo de energia elétrica e combustivel a partir de uma
fonte renovavel com aproveitamento de residuos.

|
Fig. 3. Sistema de geragdo de energia solar fotovoltaica. Instalagdo em
Itaipu Binacional.

A planta de geragdo fotovoltaica a ser instalada no Instituto
Federal em Rondonia (IFRO), mostrado na Fig. 4, possuira as
seguintes caracteristicas:

e Poténcia instalada: 15kW;
e Area ocupada: 200m?;

e Quantidade de painéis/poténcia por painel:
56/270W;

e Quantidade de inversores/poténcia por inversor:
2/8.2kW.

Fig. 4. Unidade Demonstragdo (UD) de geragdo energia fotovoltaica. Desta-
que do local da instalagdo no Instituto Federal de Rondonia (IFRO). Fonte:
Google Earth. Consulta realizada em 09/2016.

Quando instalado, o sistema terda dois propdsitos funda-
mentais: i) servir de laboratorio para ensino e pesquisa junto
aos alunos e professores da institui¢o; ii) possibilitar estudos
de viabilidade técnico-econdmica para ampliagdo desse mo-
dal de geragdo para comunidades com restrigdes quanto ao
acesso a energia elétrica no Norte do pais.

O sistema estard ligado a rede de baixa tensdo, via uma su-
besta¢do instalada dentro do estabelecimento e possibilitard
redugdo no custo de energia elétrica.

[II. SISTEMA DE MONITORAMENTO

A.  Visdo geral

O projeto visa a criagdo de um sistema de monitoramento
remoto capaz de agrupar dados sobre o status das plantas,
produgdo por periodo, bem como informacdes meteorologi-
cas. Além disso, comandos poderdo ser enviados para as
plantas a partir do aplicativo desenvolvido.

Para a implantagdo efetiva de uma CVE, que integre todas
as informagdes quanto aos recursos energéticos distribuidos
disponiveis, a disponibilidade, capacidade e custo de produ-
¢do das plantas e as tendéncias e tarifagdes do mercado ener-
gético, € necessario uma automatizagdo das plantas, uma rede
de comunicagdo, com servigos de coleta e transmissdo de
dados, bem como uma interface com usudrio que permita
tanto a visualiza¢do de dados online como a analise de histd-
ricos de produgdo bem como o envio de comandos remotos
para as unidades de geracdo.

Essa integrag@o entre os subsistemas da CVE, desde o bai-
xo nivel, onde se encontramos processos de produgdo até o
alto nivel, onde sdo realizadas compras e venda de ativos
energéticos, € essencial para as tomadas de decisdo do opera-
dor virtual. Nesse sentido, essa se¢do apresenta o projeto de
software e hardware proposto nesse trabalho para o sistema
de monitoramento das plantas apresentadas que, se ndo en-
globa ainda todas as funcionalidades desejadas para operagdo
de uma CVE, caminha para esse objetivo.

B.  Projeto de Automagdo e Aquisi¢do de Dados

A arquitetura proposta para a automagdo das plantas esta
detalhada na Fig. 5, onde ¢ possivel identificar dois elemen-
tos centrais da solugdo: o controlador logico programavel
(CLP) e o telefone movel.
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Controlador Iégico programavel
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dispositivo de envio

Sensores e atuadores
Fig. 5. Arquitetura do projeto de automagdo e aquisi¢do de dados das
plantas.



Nessa proposta, o CLP da Siemens modelo S71200 ¢ dis-
positivo responsavel pela atuagdo ao nivel de chio de fabrica,
recebendo dados e enviando comandos para o processo de
produgdo de biogés/biometano. Dentre as varidveis monitora-
das destacam-se: temperatura ¢ pH dos bioreatores, pressdo
nos compressores, estado de valvulas, rotagdo e corrente
elétrica em motores. Essa comunicacdo é realizada via as
interfaces analdgicas e digitais entre o CLP e os equipamen-
tos em campo. Além dessa troca de dados via interfaces de
entrada e saida (E/S), o CLP comunica-se via protocolo Mo-
dbus RTU com o dispenser de abastecimento de veiculos e
via Modbus TCP com a biorefinaria, que produz biometano a
partir do biogas, e com o telefone mdvel, para envio de dados
e recepcdo de comandos remotos. Nessa solucdo, o telefone
movel representa um concentrador de dados que coleta in-
formagoes de todas as unidades de geracdo instaladas e envia
essas informagdes para um servidor remoto, atuando como
um gateway na rede local. Os dados enviados para o servidor
sdo armazenados em um banco de dados e podem ser acessa-
dos a partir de dispositivos mdveis ou desktops.

Os sistemas de geragdo de energia solar fotovoltaico, tanto
em Foz do Iguagu quanto em Rond6nia, comunicam-se dire-
tamente com o aplicativo no telefone mdvel local via Modbus
TCP, transmitindo informagdes acerca da poténcia instanta-
nea, energia gerada no dia, més e ano, fator de poténcia, valo-
res de tensdo e corrente nos lados AC e DC, além da frequén-
cia do sinal e das informagdes meteoroldgicas como nivel de
radiagdo solar e velocidade do vento no local. Além disso,
estimativas de CO, evitados e economia de energia também
podem ser obtidos.

Com o olhar para a carga, analisadores de poténcia serdo
instalados para coleta de parametros da rede elétrica de baixa
tensdo. Um analisador da Janitza modelo UMG 96RM-E sera
responsavel por medir grandezas como taxa de distor¢do
harmonica, consumo de energia, harmdnicos de corrente e
tensdo até a 40° ordem, valores de tensdo e frequéncia, cor-
rente de falta entre outros pardmetros com objetivo de forne-
cer dados sobre a qualidade do fornecimento de energia e
eventuais os impactos da carga instalada e dos sistemas de
geracdo solar fotovoltaico na rede elétrica. O padrdo de refe-
réncia a ser obedecido € o estabelecido no Prodist modulo 8
elaborado pela ANEEL [7].

C. Projeto do Software para Monitoramento

O software desenvolvido baseia-se no conceito de internet
das coisas ou internet of things (10T), que tem sido aplicado
em diversos cenarios, desde modelos de negdcios para gran-
des empresas até projetos de automacdo residencial [8].

Na Fig. 6 mostra-se uma visdo do sofiware de monitora-
mento e comando desenvolvido para o projeto, onde se con-
centrardo todas as informagdes sobre as unidades de geragdo
e de onde serd possivel realizar algumas intervengdes nos
processos.

plicagao monitoramento
[Armazenamento] |Bancodedados locall Seco de dadoscn
nuvem
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Fig. 6. Representagdo de funcionamento do software de monitoramento e
controle em camadas.

O sistema podera ser acessado pelo usudrio através de uma
interface para computadores pessoais ou dispositivos moveis,
como tablets e celulares. Além disso, diferentes niveis de
usudrio serdo definidos para permitir niveis de acesso com
maior ou menor abrangéncia.

Cada camada representada no diagrama tem uma funcdo
especifica no processo do monitoramento. A camada de dis-
positivos, por exemplo, representa os equipamentos, que sao
parte do processo de coleta de dados e execucdo de comandos
e aqui sdo vistos como entidades. Exemplos sdo os dispositi-
vos j4 mencionados como os sensores de temperatura, as
valvulas e o dispenser de abastecimento.

Neste modelo, os dispositivos se comunicam entre si e com
as camadas superiores. A camada de comunicagdo é respon-
savel pela forma arquitetural da comunicagdo, que trata desde
0 modelo de comunicag@o aos protocolos utilizados em cada
dispositivo para envio e recebimento de mensagens. Os prin-
cipais protocolos de comunicagdo utilizados nesta camada
sdo: Wireless IEEE 802.11, 2G/3G/4G, Ethernet. O software
conta também com uma inteligéncia na camada de armaze-
namento, que permite armazenar os dados coletados da planta
na nuvem, ou localmente, garantindo a integridade dos dados
coletados do sistema caso a camada de comunicagio se torne
instavel ou ndo exista conexdo por um determinado momen-
to. Essa tecnologia de banco de dados local estd presente no
dispositivo mével, que utiliza uma série de scripts para testar
a conexdo. Quando ndo houver conexdo disponivel, armazena
os dados coletados em um banco de dados local Sqlite.

A camada de aplicagdo trata da interface do sistema com o
cliente ou administrador e permite a visualizacdo de dados e
envio de comandos para equipamentos de camadas inferiores.
Todas as informagdes coletadas dos dispositivos passam por
um tratamento até a camada de aplicagdo, mas podem ser
consultadas diretamente da camada de armazenamento.

IV. ANALISE E DISCUSSOES

O conceito de qualidade de energia esta diretamente ligado
a manuten¢do dos pardmetros elétricos como magnitude e
frequéncia da tensdo elétrica e/ou corrente elétrica de forma a
garantir o funcionamento adequado dos equipamentos elétri-
cos. Para assegurar um fornecimento de energia satisfatdrio
ndo sO quanto a manuten¢do dos pardmetros supracitados,
mas sobretudo na continuidade do fornecimento, as empresas
de energia langam méo de recursos e realizam agdes sobre a
rede conhecidos como servigos auxiliares.

Sob esse aspecto, a dispersdo da GD podera exercer papel
de complementaridade na regulagdo de carga, despacho de
geragdo, injecdo de poténcia reativa, controle do perfil de
tensdo etc. Soma-se a isso 0 novo paradigma em expansdo no
Brasil para a comercializacdo de energia, onde figuram os
consumidores livres, que compram energia diretamente dos
geradores ou comercializadores, através de contratos livre-
mente negociados. Esse cendrio vem fortalecer os prosumers,
ou seja, aqueles consumidores que produzem energia, que
veem um ambiente atrativo para comercializar seu excedente
de energia.

A qualidade de energia pode ser deteriorada por diversos
fatores, sendo os mais comuns as cargas poluidoras, o dese-



quilibrio entre fases, as falhas e os disturbios na rede [9].
Desse modo, seja do lado do operador da rede elétrica ou dos
consumidores, para explorar todo o potencial da GD frente ao
dinamismo técnico e comercial do sistema elétrico, faz-se
necessario uma central de monitoramento e controle da rede,
que permita atuagdo sobre as unidades geragdo ou equipa-
mentos instalados ao longo da rede de modo remoto. Além
disso, deve viabilizar o gerenciamento das unidades de pro-
ducdo e favorecer a comercializagdo de energia.

E nesse ambiente de perspectivas promissoras, que nasce o
sistema de monitoramento de plantas de microgeragdo distri-
buida apresentado nesse trabalho. Com o intuito claro de
viabilizar servigos em aplicagdes de GD, o sistema apresenta
caracteristicas de escalabilidade, pois permite o usudrio agre-
gar diversas plantas de geracdo, seja ela fotovoltaica, edlica
ou utilizando geradores (diesel, gasolina, biogas), estando
elas geograficamente espacadas, aos moldes de uma Central
Virtual de Energia.

As CVEs permitem a integrar varios recursos energéticos
distribuidos e assim, sua interligagdo com sistema elétrico.
Opera como um Unico agente no mercado de energia, agre-
gando os diversos componentes atuantes na GD. Quando
essas usinas incorporam capacidades de armazenamento de
energia e responsabilidades quanto ao atendimento as de-
mandas, permite-se que as unidades de microgeragdo atuem
no despacho de energia como plantas maiores [10]-[12].
Esses novos agentes do setor elétrico estdo ganhando espaco
no cendrio nacional [11]-[13] e demandam solug¢des inovado-
ras nas areas de controle de sistemas elétricos de poténcia,
tecnologia de informagdo e seguranga de dados.

V. CONCLUSAO

O trabalho aborda o estagio de implantagdo de duas plantas
de microgeracdo de energia instaladas nos estados do Parana
e Rondonia. No primeiro caso, trata-se de uma planta uma
planta exclusivamente fotovoltaica e no segundo, uma planta
de geragdo mista fotovoltaica e biogas/biometano. E impor-
tante salientar a forma que os recursos energéticos estdo
sendo utilizados, tanto na producgdo por residuos como na
producdo fotovoltaica, especialmente no Parand, onde as
usinas de produ¢@o podem trabalhar em conjunto para atingir
melhores resultados de produg@o. O projeto possui um forte
direcionamento em expandir os sistemas de geragdo distribu-
ida a partir de fontes renovaveis.

As unidades de geracdo distribuida precisam ser monitora-
das e comandadas remotamente a fim de opera-las frente ao
dinamismo da rede elétrica. Esse aproveitamento pode ser via
reserva de poténcia ativa ou pelo controle de fluxo de reativo,
tanto em sistemas de transmissdo quanto de distribui¢do, com
efeitos positivos nos parametros elétricos como o perfil de
tensdo e na redugdo perdas de energia [14].

A infraestrutura apresentada nesse trabalho estd em con-
formidade com o que se espera para um sistema de gerencia-
mento de producdo de energia, incorporando tecnologias
modernas e boas praticas de desenvolvimento de software. Se
por um lado as novas solug¢des estdo avangando para a auto-
matizag@o do setor elétrico, o novo cenario de negocios exigi-
ra dos drgaos reguladores uma legislacdo mais inclusiva no
que tange a geragdo de energia distribuida mantendo rigor
quanto a qualidade do produto fornecido por essas fontes.
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