DESENVOLVIMENTO TECNOLOGICO
EM GERACAO DISTRIBUIDA:

GERENCIAMENTO E MONITORACAO DE UMA

MICROGERACAO SOLAR

ReEsumo

Pode-se considerar como inestimével aimportincia que a energia elétrica tem para
a sobrevivéncia e o desenvolvimento socioecondémico da sociedade. O aumento da
demanda porenergia,o crescimento populacional e tecnolégico e o amadurecimento
das preocupacdes ambientais sdo fatores que atraem crescentes investimentos para
produgio de energia através de fontes renovaveis. A motivagdo da “geragdo distri-
buida”é inserir a energia produzida por particulares em instalagoes jd alimentadas
por uma concessiondria local. De maneira bem simples, tendo energia obtida de
forma alternativa, alimenta-se a instalagio (carga) com ela. Nio tendo essa dispo-
nibilidade, utiliza-se a energia da concessiondria. Nesse contexto, o objetivo aqui é
promover o conhecimento em geragdo distribuida. Para tal, este artigo apresenta
uma reflexdo sobre a importancia e a viabilidade economica, técnica e normativa
para uma microgeracio de energia. Além disso, também serd apresentado o que
ha de mais relevante em relagdo a geracio distribuida no mundo, bem como um
estudo dos investimentos necessdrios para a implementagio de uma microgera-
¢do solar. Apds, como segunda parte, relata-se um projeto de pesquisa aplicada
que implantou uma instala¢io elétrica completa para geragio distribuida com
microgeragio solar. Em parceria com algumas empresas, utilizou-se o protétipo
SMGer-GMG, solugio de monitorag¢io remota para microgeragio. Este produto
taz parte do projeto ANEEL 2934.0010/2012, intitulado “Nacionalizagio de
produto para monitoramento de grupos geradores”. A instalagio cumpre seu papel,
tanto como teste para o protétipo SMGer-GMG aplicado em uma microgeragio
solar, como também sendo uma importante ferramenta de divulgagio — uma vez
que toda a instalag@o pode ser visitada e operacionalizada.

Palavras-chave: Desenvolvimento Tecnolégico. Geragio Distribuida.
Microgeragio Solar.
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1 INTRODUCAO

Imaginevocé “produzindo”asua prépria energia
elétrica, sem a necessidade de depender total-
mente das concessiondrias geradoras, tendo
como consequénciaaredugionovalordafatura
de energia praticamente a zero.Ndo apenas isso,
mas também ter a oportunidade de contribuir
com a redugdo do impacto ambiental causado
por essas grandes usinas, que vem degradando
os recursos naturais e influenciando os passivos
ambientais. Poderia a geragio distribuida ser a
solu¢do para isso? Serd um sistema economi-
camente vidvel? Quais as vantagens e desvan-

tagens desse sistema?

O ATUAL MODELO ENERGETICO
MUNDIAL SE BASEIA MAJORITA-
RIAMENTE EM FONTES DE ENER-

GIA FOSSEIS NAO RENOVAVEIS,
QUE JUNTAS CONSTITUEM 80%
DA OFERTA DE ENERGIA. (BBC,
2014).

Essas fontes sio altamente poluentes, devido a
multiplos aspectos, em especial quanto a emis-
sdo de diéxido de carbono. Com a polui¢io
gerada por essas fontes de energia,hd a crescente
preocupagao emrelacio a sustentabilidade am-
biental. Em busca de uma solugio para este
problema, aumentou a busca por métodos de

produgio e fontes de energia renovaveis.

Atualmente, uma alternativa tecnolégica para
minimizar o impacto descrito é utilizar o sistema
de Geragio Distribuida (GD). Esse sistema
tem como motiva¢do a producio de energia
elétrica gerada por particulares, por meio de
fontes de energia renovaveis, principalmente

as de origem solar, eélica e biomassa. Essa

modalidade chega como uma alternativa paraa
producio de energia centralizada, diminuindo
o impacto ambiental. Ela se baseia na des-
centraliza¢do da produgio de energia elétrica
pelas centrais geradoras de energia (centrais
elétricas), sejam elas hidroelétricas, termoelé-
tricas ou termonucleares e outras, trazendo-as
para préximo do consumidor, reduzindo, em
parte, o desperdicio de energia, a sobrecarga
da rede e os altos custos em investimentos de
expansdo e manutengao com transmissao. Neste
método, as redes distribuidoras passam a ser
responsaveis pelo sistema, contrabalan¢ando os
efeitosintermitentes desses pequenos geradores
e aumentando a qualidade do fornecimento de
energia (INEE, 2014). Ainda, é sabido que a
energia elétrica ndo pode ser armazenada de
uma forma que seja economicamente vidvel
ou sem que ocorra a perda de energia. Em
resumo, toda a energia elétrica gerada deve ser
consumida. Portanto, toda a energia excedente
que os microgeradores produzirem deve ser
inserida na rede da concessiondria. Assim, se
isto ocorrer,a concessiondria deve compensar os

consumidores/fornecedores de alguma forma.

(ABRADEE, 2014).

Todo esse cendrio foi normatizado com a pu-
blicagio, pela Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL), da Resolu¢gio Normativa
n°482,de 17 de Abril de 2012, que “estabelece
as condi¢des gerais para o acesso de microgera-
¢do e minigeracao distribuida aos sistemas de
distribuicdo de energia elétrica, o sistema de
compensagio de energia elétrica.” (ANEEL,
2012).

Comapublicagio dasregras deste novo merca-
do,mais esforcos vem sendo alocadosem GD. A

empresa Centrais Elétricas Cachoeira Dourada
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S.A. (CDSA), em parceria com a empresa
AQTech Engenharia e Instrumentagio S.A,
desenvolve um produto para o monitoramento
de geradores elétricos chamado SMGer-GMG.
Tal protétipo foi concebido no projeto ANEEL
2934.0010/2012, intitulado Nacionalizagio
de Produto para Monitoramento de Grupos
Geradores. O Instituto Federal de Santa
Catarina (IFSC) também desenvolve pesquisa
aplicada em GD. Um dos projetos trata de um
grupo de lampadas fluorescentes instaladas no
Departamento Académico de Eletrotécnica
(DAE/TFSC), visando analisar a GD no con-
texto de seu monitoramento e controle. A
energia que alimenta o conjunto de lampadas
¢ provida por duas fontes: pela concessiondria
local, Centrais Elétricas de Santa Catarina
(CELESC) e por um conjunto de painéis so-
lares localizado no telhado do DAE. Através
do Acordo de Cooperagio Técnico-Cientifico
entre a CDSA e o IFSC, uniram-se as forgas
destas institui¢bes nas iniciativas mencionadas
para aprimorar o conhecimento tecnoldgico
em geracdo distribuida e microgeragio, com o

auxilio do SMGer-GMG/AQTECH.

NESSE CONTEXTO, O PRESEN-
TE ARTIGO TEM POR OBJETIVO
PRINCIPAL DESMISTIfiCAR O

CONCEITO DE GERAGCAO DIS-
TRIBUIDA, APRESENTANDO AS
VANTAGENS E DESVANTAGENS
DESSE SISTEMA DE ENERGIA.

Na sequéncia, apresenta-se o protétipo desen-
volvido e suaaplica¢ao em diversas plantas,com
especial destaque para a microgeracido solar
do DAE/IFSC. Apesar de ser apresentada a
implementagio de um sistema completo de
interconexio e monitoramento do sistema de
GD, o mesmo foi construido em cariter expe-
rimental, portanto ndo comercial. Assim, neste
momento, o seu custo de implementagio e o
tempo de payback do sistema aqui apresentado

sdo informagdes menos relevantes.

2 CONTEXTUALIZANDO A GERACAO

DISTRIBUIDA

2.1 Sobre o Atual Sistema
Elétrico Brasileiro — Visao
Geral

Para poder firmar uma opinido a respeito de
geragio distribuida,assim como o impacto que
ela podera causar no Brasil, primeiramente é
importante conhecer como funciona o atual
Sistema Elétrico Brasileiro (SEB),que se apre-

senta da seguinte forma:

» Controle:asatividades de governo sdo exer-
cidas pelo Ministério de Minas e Energia
(MME), em especifico pelo Conselho
Nacional de Politica Energética (CNPE)
e pelo Comité de Monitoramento do Setor
Elétrico(CMSE). Asatividades regulatérias
e de fiscalizagdo sdo exercidas pela Agéncia
Nacional de Energia Elétrica. Asatividades
de planejamento, operagio e contabilizagio
sdo exercidas por empresas publicas ou de

direito privado sem fins lucrativos, como a
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Empresa de Pesquisa Energética (EPE), o de Sistema Elétrico (ONS), que conta

Operador Nacional do Sistema (ONS) e com a participagio de empresas de todo o
a Camera de Comercializagio de Energia pais, trabalhando de forma interligada. O
Elétrica (CCEE). As atividades permitidas Sistema Interligado Nacional (SIN), for-
ereguladassio exercidas pelos demais agen- mado basicamente por empresas de geragio,
tes do setor: geradores, transmissores, distri- transmissdo e distribui¢do do pais, permite
buidores e comercializadores,representadas o intercimbio de energia entre as diversas
pela Associagio Brasileira de Distribuidores regides brasileiras (ONS, 2014).

de Energia Elétrica (ABRADEE, 2014).

u Distribuigﬁo: as concessionarias sao res-

Geragiio: a geragio ¢ o segmento da in- ponsaveis pela distribui¢do de energia elétri-
dustria de eletricidade responsdvel por caao consumidor final. Atualmente, 0 Brasil
produzir energia elétrica e injetd-la nos conta com 63 concessiondrias do servigo
sistemas de transporte (transmissdo e distri- publico de distribui¢io de energia elétrica,
bui¢io) para que chegue aos consumidores. além de um conjunto de permissiondrias
Especificamente no Brasil, o segmento de (cooperativas de eletrificagio rural que pas-
geragio ¢é bastante pulverizado. Sdo atual- saram pelo processo de enquadramento
mente 3.152 empreendimentos geradores como permissiondria de servi¢o publico de
(ANEEL, 2014). distribui¢do de energia elétrica). (ANEEL,
2014).

Transmissio: o sistema de transmissio
brasileiro, maior e inico em dmbito nacio- A Figura 1 ilustra, em forma de organograma,

nal, é controlado pelo Operador Nacional — asrelagdes entre as diversas instituicoes citadas.

Figura 1: Organograma do Sistema Elétrico Brasileiro

-
CNPE ANNEL
Conselho Nacional de Agéncia Nacional de

Polftica Energética Energia Elétrica
Doc. n° 3520/2000 Lei n® 9427/1996

Agua — ANA

Petr6leo — ANP

MME
Ministério de Minas e
Energia

CCEE
Cémarade
EPE Comercializagao de
Empresa de Pesquisa Energia Elétrica

Lei n°9427/1996

Energética
Doc. n° 6184/2004

Agentes
CMSE Geracao, Transmissao, ONS

Comité de Monitoramento Distribuicao, Comercializacio de Energia, Operador Nacional do

do Setor Elétrico Consumidores Livres, Sistema Elétrico
Doc. n° 6175/2004 Importador/Exportador de Energia. Lei n° 9427/1996

Fonte: ONS (2014)
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2.2 Condigoes para adesao
a Geracao Distribuida
— Legislacao

A Resolugio Normativa n® 482,de 17 de Abril
DE 2012, que “estabelece as condi¢es gerais
para o acesso de microgera¢do e minigera¢io
distribuida aos sistemas de distribui¢io de
energia elétrica, o sistema de compensagio

de energia elétrica, e dd outras providéncias”
(ANEEL, 2012), determina, no Art. 2°:

Para efeitos desta Resolugio, ficam
adotadas as seguintes defini¢oes:

I - microgeragio distribuida: central
geradora de energia elétrica, com
poténcia instalada menor ou igual

a 100 kW e que utilize fontes com
base em energia hidraulica, solar,
edlica, biomassa ou cogeragio qua-
lificada, conforme regulamentagio

da ANEEL, conectada na rede de
distribui¢do por meio de instala¢des
de unidades consumidoras;

IT - minigeragio distribuida: central
geradora de energia elétrica, com
poténcia instalada superior a 100

kW e menor ou igual a 1 MW para
fontes com base em energia hidraulica,
solar, eélica, biomassa ou cogeragio
qualificada, conforme regulamentagio
da ANEEL, conectada na rede de
distribui¢do por meio de instala¢des
de unidades consumidoras;

III - sistema de compensagdo de ener-
gia elétrica: sistema no qual a energia
ativa injetada por unidade consumi-
dora com microgeragio distribuida
ou minigeragdo distribuida ¢ cedida,
por meio de empréstimo gratuito, a
distribuidora local e posteriormente
compensada com o consumo de ener-
gia elétrica ativa dessa mesma unidade
consumidora ou de outra unidade
consumidora de mesma titularidade
da unidade consumidora onde os
créditos foram gerados, desde que
possua o mesmo Cadastro de Pessoa
Fisica (CPF) ou Cadastro de Pessoa
Juridica (CNPJ) junto ao Ministério
da Fazenda. (ANEEL, 2012.).

Compete ao consumidor ainiciativa de instala-
¢do de micro ouminigeragio distribuida,ou seja,
a ANEEL nio estabelece o custo dos geradores
e tampouco eventuais condi¢des de financia-
mento. Portanto, o consumidor deve analisar
a relagdo custo/beneficio para a instalagdo dos
geradores,com base em diversas varidveis,como,
por exemplo, tipo da fonte de energia (painéis
solares, turbinas eélicas, geradores a biomassa
etc.), tecnologia dos equipamentos, porte da
unidade consumidora e da central geradora,
localizagio (rural ou urbana), valor da tarifa a
qual a unidade consumidora estd submetida,
condi¢des de pagamento/financiamento do
projeto e existéncia de outras unidades con-
sumidoras que possam usufruir dos créditos

do sistema de compensagio de energia elétrica.

Vale ressaltar que, para unidades consumidoras
conectadas em baixa tensio,ainda que aenergia
injetada na rede seja superior ao consumo, serd
devido o pagamento referente ao custo de dis-
ponibilidade,ouseja,valor em reais equivalente
2 30 kWh (monofisico), 50 kWh (bifdsico) ou
100 kWh (trifésico). Em situagio andloga, para
os consumidores conectados em alta tensio, a
parcela de energia da fatura serd zerada, sendo
que a parcela da fatura correspondente a de-

manda contratada sera faturada normalmente

(ANEEL, 2014).

2.3 Solucgao Energética ou
“Luxo Social” no Brasil

Atualmente, o Brasil conta com o total de
120 agentes registrados como mini/microge-
radores (ANEEL, 2014). Apesar de o governo
ter adotado medidas para facilitar a aquisi¢do
desse sistema aos consumidores, o que se pode
identificar é que o crescimento ¢ relativamente
baixo para um pais com mais de 200 milhoes
de habitantes.
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Umimportante entrave hoje talvez sejaafaltade
informacio, tendo em vista que muitas pessoas
nio tém ou nio dio a devida importincia ao
assunto. O impacto que o consumidor tende
a perceber estd relacionado ao valor pago pela
energia elétrica, que tem sofrido alteragdes ao
longo dos tltimos anos. Isto faz com que a GD
tenha procura apenas por “curiosos” da drea e
pessoas que procuram,de alguma forma, auxiliar

na sustentabilidade do meio ambiente.

Outro complicador, e talvez o principal, sdo os
altos custos relacionados a instalagio do sistema.
E possivel fazer um or¢amento preliminar de
uma instala¢io GD através do simulador solar
(AMERICADOSOL,2014).Trata-se deuma
ferramenta digital que permite o calculo da po-
téncia de um sistema fotovoltaico paraatendera
necessidade energéticaanual deumaresidéncia,
um escritério ou uma pequena indudstria. Com
o software, é possivel realizar uma estimativa
de quanto o imével deixaria de consumir de
energia elétrica, além do proprietario ter uma
nogio da dimensio do espago necessério, sejano
telhado ou terreno parainstalagio dos médulos
solares. Por exemplo, hoje, paraum consumidor
residencial de classe média de Florianépolis
adquirir este sistema, considerando como base
de cilculoum consumo de 450 kWh, estima-se
um investimento aproximado de R$ 20.000,00,
apenas para aquisi¢io dos equipamentos. Isso
paraabastecer até 100% da demanda, reduzindo

o valor da fatura a praticamente zero.

Existem empresas especializadas em vender o
sistema de GD completo. Por exemplo, o Kit
Completo para Conexdo a Rede Neosolar de
3,5kW, da empresa NEOSOLAR Energia
Ltda., tem todos os equipamentos necessarios
para um sistema de geragdo de energia solar
(NEOSOLARENERGIA,2014). A empresa
informa que pode gerar até 490kWh/més na
regido Nordeste e até 370kWh/més na regiio
Sul (devido 2 incidéncia solar no Nordeste ser
maior). No dia 27/10/2014, o custo informado
desses equipamentos era de R$ 23.459,00.

Analisando simplesmente o investimento que
serd feito para a implementac¢do do sistema,
este ndo é um grande atrativo para a sua utili-
zagdo. Empresarios e consumidores interessados
nestes sistemas estdo, em sua grande maioria,
preocupados em saber em quanto tempo eles re-
cuperardo o valor investido paraainstalagdo do
sistema (payback). Estimar qual seria o tempo de
retorno de investimento na instalagio analisada
¢ crucial. Para tal, um dos itens bdsicos para o
cdlculo € o custo da energia da concessiondria
local. Este valor varia de local para local e, nos
ultimos meses, tem se mostrado muito suscetivel

a agbes governamentais.

O Instituto Ideal, Instituto para o
Desenvolvimento de Energias Alternativas
para a América Latina, é uma institui¢do sem
fins lucrativos que busca investir no desen-
volvimento de fontes de energias alternativas
em parceria com Griner Strom Label (GSL
— Selo de Eletricidade Verde, da Alemanha).
O Instituto ideal criou o Fundo Solar, como

forma de incentivo para que o consumidor possa
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investir na producio de energia renovivel. O
Fundo é um apoio financeiro a consumidores
residenciais e empresarios que desejam instalar
sistemas fotovoltaicos com até 5kW de poténcia.
Para ganhar o beneficio, o sistema precisard ser
conectado a rede, integrado a uma edifica¢io
e participar do sistema de compensagido de
energia (conforme previsto na resolu¢io 482,da
ANEEL). O valor do recurso disponibilizado
varia entre R$ 1 mil e R$ 5 mil, conforme a

localiza¢do onde microgerador serd instalado e
o custo total de investimento (INSTITUTO
IDEAL, 2014).

Segundo divulgado pela ANEEL no Seminério
Energia + Limpas, evento realizado em maio
de 2014 e promovido pelo Instituto Carbono
Brasil, as experiéncias dos consumidores de
microgeragio sao positivas. Nesse semindrio, a
ANEEL identificou, em uma pesquisa de opi-
nifo,que 98% dos entrevistados estdo satisfeitos
por terem instalado microgeradores, sendo um
bom negécio adotar sistemas de geragio em suas
propriedades,em vista que trouxeram beneficios
econdmicos. A pesquisade opinido da ANEEL
ouviu 42 consumidores, sendo que 45% dos
entrevistados afirmam ter instalado o sistema
paraajudar no desenvolvimento sustentdvel do
planeta,outros 29% buscaram essa opgao devido
aoretorno financeiro,outros 19% o fizeram para
trabalhar com fontes de energiarenovaveis,e 7%
restantes declararam outros motivos. A pesquisa
ainda informa que para 26% dos entrevistados

o valor da conta de energia elétrica diminuiu

pelo menos 75%, conforme ilustra a Figura 2

(CARBONO BRASIL, 2014).

Ainda conforme debatido no Semindrio
Energias + Limpas, existem muitas dificuldades,
tais como o processo de aquisi¢do do sistema,
devido a demora e a falta de informagdo das
centrais distribuidoras de energia para atender

seus pedidos.

OUTRO PROBLEMA ESTA RELA-
CIONADO AOS VALORES QUE

SAO COBRADOS, MUITAS VEZES
ERRADOS, APOS A AQUISICAO
DO SISTEMA.

Ficou diagnosticado que o custo da energia
gerada com o sistema de GD ainda ¢ alto, se
comparado com o das distribuidoras, o que
desestimula os investimentos. Também hd que
se considerar que algumas das tecnologias sao
importadas, sendo o custo de manutengao ele-
vado, devido a necessidade de ser realizada por

técnicos do fabricante.
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Figura 2: Exemplo de redugio na fatura de energia apés adquirir um sistema de microgeracio de energia elétrica
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2.4 Experiéncias de Geracao
Distribuida pelo Mundo

Experiéncias ao redor do mundo provam que a
Geragio Distribuida vem para somar ao atual
modelo centralizado, conquistando cada vez
mais espago na producio de energia elétrica,
beneficiando os consumidores, o governo e o
planeta. Além disso, pode se tornarum problema
para as centrais geradoras e controladoras das
redes de transmissdo, que podem, com isso,
perder a hegemonia do mercado de produgio

de energia elétrica.

ATUALMENTE, AS GRANDES
POTENCIAS MUNDIAIS VEM

INVESTINDO FORTEMENTE NA
PRODUCAO DE ENERGIA ATRA-
VES DE FONTES RENOVAVEIS.

A Alemanha, por exemplo, é lider na produgio
de energia fotovoltaica, sendo responsavel pela

produgio de 35% da energia solar que é produzi-

danomundo.(ECODESENVOLVIMENTO,
2014).
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Além de ser uma nova opgio de produgio
energética, a microgerac¢do ao redor do planeta
ja se mostrou muito eficiente contra as mais
diversas inconsisténcias e dificuldades que as
centrais geradoras poderiam passar, provando
que,além de eficaz, é resistente. Como exemplo,
tem-se o evento do furacio Sandy,em 2012,que
atingiu o nordeste dos Estados Unidos. Todas
as redes de microgerag¢do em atividade nos
estados de Maryland, New Jersey, Nova York e
Connecticut operaram durante a tempestade e
continuaram funcionando apés o fim do evento,

inclusive fornecendo energia para as cidades
devastadas (IEEE, 2014).

A Agéncia Internacional de Energia (IEA),
entidade que atua como a orientadora politica
de assuntos energéticos para seus 29 paises
membros, principalmente para coordenar as
medidas aserem tomadas em tempos da crise do
petréleo,estima que,em 2020, 0s paises deverdo
dobrar o seu consumo de energia, investindo
cadavezmais no modelo de microgeragio,o que
representard, até o ano de 2035, 80% de toda
energia consumida. Presume-se que a maioria
destas novas fontes de alimentagio serdo pro-
duzidas e distribuidas através de microgeragio,
oferecendo um amparo a sociedade e gerando
uma economia de bilhdes de délares aos seus
fornecedores (IEA, 2014). A Figura 3 ilustra

o crescimento esperado.

Figura 3: Cendrio mundial para receita microgeragio

9,000

8,000 | M Resto do Mundo Ml Asia Pacifica
B Europa M América do Norte

7,000 1~

(Millhées de USS)

6,000
5,000
4,000
3,000 1
2,000 ]
1,000 1
0 - . . . . .

2013 2014 2015

2016 2017

2018 2019 2020

Fonte: IEEE Eletrification Magazine (2014)

Em margo de 2014, foi publicado o Volume 2,
Numero 1, da IEEE Eletrification Magazine,
uma edi¢do especial intitulada 7he Maturation
of Microgrids (IEEE, 2014). Em 108 paginas,
a IEEE discute o atual cendrio da geragio
distribuida com artigos de renomados centros
de pesquisa e atores do setor produtivo. De
forma geral, os textos versam sobre a quebra de

paradigma pelo apontamento de experiéncias

e nimeros que comprovam que a gera¢io dis-
tribuida nio é mais um “luxo social”, mas sim
uma realidade de muitos milhées de délares.
O cenirio futuro aponta para uma completa
integra¢do,naqualinstalagbes podem ser cargas
egeradoras,dependendo do momento. A Figura

4 ilustra esse cendrio.
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Figura 4: Geragio distribuida em um cendrio integrado
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Fonte: IEEE Eletrification Magazine (2014)

3 PROTOTIPO SMGER-GMG

Conforme exposto, com a crescente demanda por micro e minigeracio, o IFSC, a AQTECH

e a CDSA vislumbraram um mercado promissor em rela¢io ao monitoramento e controle dos
sistemas distribuidos. A seguir, serd descrito um esbogo do protétipo SMGer-GMG, solugio
de monitoragio remota em desenvolvimento. Esse equipamento faz parte do projeto ANEEL,

intitulado “Nacionalizagio de produto para monitoramento de grupos geradores”.

Com essa monitoragio remota das vari-

3.1 Especificacdes do
protétipo SMGer-GMG

O protétipo SMGer-GMG ¢é uma unidade de de operagio e manutengio, otimizando os

aveis do grupo gerador, o cliente obtém

um melhor gerenciamento das atividades

aquisi¢do de dados para monitoragio de Grupos custos decorrentes da gestdo do ativo.
Motor-Gerador (GMG), modalidade de equi-
pamento que é aplicado a diversos segmentos A Figura 5 ilustra o protétipo.

da industria e do setor elétrico em geral.
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Figura 5: Fotos do protétipo SMGer-GMG

Fonte: Dos autores (2014)

A Tabela 1 apresenta as especificagbes técnicas do protétipo SMGer-GMG.

Tabela 1: Especificacdes técnicas do protétipo SMGer-GMG

Caracteristicas gerais

8 entradas analdgicas 2 saidas digitais por relé NA+NF
4 entradas digitais Velocidade de aquisi¢io méxima de 1,5 kHz®
Conversor analdgico-digital de 12 bits Precisdo tipica: <1,0% do fundo de escala

Comunicagio ethernet, GSM/GPRS® ou

Processamento e armazenamento dedicado

satélite®
Dimensées (AxLxP): 105x135x35 mm Alimentag¢io 9 a 36 VDC
Peso aproximado: 200 g Temperatura de operagio: 0 a 85°C

WA taxa maxima de amostragem depende da configuragdo de software adotada. Fatores como
quantidade de sinais, quantidade e intervalo de tempo de osciloscépio, modelos, transdutores, filtros
e condicionamentos influenciam no desempenho.

@Através de modem externo comunicando por portas seriais RS232 ou RS485.

Entradas analégicas

Configuraveisem fabricaparamedicaodetensao
(0 a 30V) ou corrente (0 a 20mA)

8entradasanaldgicas single ended(terracomum)

Conversor analégico-digital de 12 bits Incerteza de medicao: <1% do fundo de escala

Impedancia de entrada > 36k ohm para faixas

Ve ER B BTN DI IR S AL de tensao ou <1150hm para faixas de corrente

Resposta em frequéncia de DC 600Hz Protecdo contra sobretensao e sobrecorrente
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Entradas digitais

4 entradas digitais Tensdo maxima de entrada 24 VDC

Tensao de chaveamento para nivel logico baixo: Tenso de chaveamento para nivel légico alto:

menor ou igual a 4VDC maior ou igual a 8 VDC

2 saidas digitais Contato de relé NA + NF
Corrente maxima: 5 A Resisténcia maxima do contato: 100m ohms
Tempo maximo de ativagdo: 10ms Tempo maximo de desativagio: Sms

Processamento e armazenamento

Processador RISC 32 bits embarcado em légica Meméria RAM DDR3 128 MB

programavel®

Membéria Flash 16 MB Micro SD Card até 32 GB®

MAltera NIOS Il em FPGA Altera Cyclone V (tecnologia 28 nandmetros)

@Opcional

Comunicagio

2 portas RS232 para comunicagio com modem | 1 porta RS485 para comunica¢do com CLP via

GSM/GPRS ou satélite protocolo ModBus RTU

Alimentagio

Alimentagio em corrente continua Tensoes tipicas: 12 ou 24VDC

Consumo < 1,8W (150 mA@12VDC, 75

Tensao minima 9VDC e maxima 36 VDC
mA@24VDC)
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ASPCCtOS construtivos

Gabinete de alumini int
§ 1ne,e. C e e Dimensoes (AxLxP): 105x135x35 mm
eletrostatica

Temperatura de operagio: 0 a 85°C Peso aproximado: 200 g

Ensaios de tipo

10 Vrms (de 150 kHz a 80

Imunidade a RF Conduzida IEC61000-4-6 MHz) por 40 min em todas as
interfaces
) 10 V/m (de 80 MHz a 1 GHz)
Imunidade a RF Radiada IEC61000-4-3

por 20 min nas 6 faces

Interrupgido até 5s e variagio
IEC61000-4-11 de até 500ms (40% e 70% da
nominal) apartirde 12Ve24V

Imunidade a Interrupgdes e

Variagoes de Tensido

Imunidade a Transientes 4 kV@2min (power) e 2 kV@
IEC61000-4-4
Elétricos Rdpidos 2min (Ethernet)

2 kV@2min (power) e 2 kV@
2min (Ethernet)

Imunidade a Surtos IEC 61000-4-5

Imunidade a Descarga

IEC 61000-4-2 8 kV (contato indireto e direto)
Eletrostitica
Imunidade a Campos
. . 30A/m por 2s a 60Hz em 3
Magnéticos na Frequéncia da IEC61000-4-8 )
dire¢des
Rede
Calor seco TIEC60068-2-2 +85°C, 6 horas
Calor umido TEC 60068-2-30 +55°C, umidade 95%, 6 horas
3 eixos, 2g (10Hz-200Hz), 2h
Vibragio sinusoidal IEC60068-2-6 .
por eixo
Meia-senoide, 15g, 3 choques
Choque mecinico IEC 60068-2-7

em cada face, 3 dire¢oes, 6 faces

Fonte: Dos autores (2014)
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3.2 Aplicacoes Piloto

Um lote piloto foi fabricado e estd alocado em

diferentes instalagdes para testes de desempe-

nho e usabilidade.

Aplicagées piloto em grupos geradores:
a etapa de validagdo em campo do projeto
englobou a monitoragio de GMG a diesel
de diversas capacidades instalados em fa-
bricantes,integradores,locadorese clientes
finais. Essas aplica¢des piloto foram: gera-
dor Cummins/Motormac,instalado nasede
da Motormac, em Sio José, SC; gerador
Cummins/Motormac,instalado no canteiro
deobrasdaCamargoCorréa,emLaguna,SC;
gerador Stemac, instalado no Condominio
Max&Flora,em Florianépolis, SC; gerador
Stemac, instalado na filial da Santa Cruz
Medicamentos, em Sio José, SC; gera-
dor Rocha Bressan, instalado no Centro
de Comunicagio e Guerra Eletronica do
Exército (CCOMGEX), em Brasilia, DF;
gerador Corréa,instalado nasede da Corréa
Materiais Elétricos, em Blumenau, SC.
Os protétipos foram instalados em cam-
po nestes grupos geradores, permitindo
a validagdo de todos os componentes de
hardware e software de maneira integrada.
A compatibilidade do SMGer-GMG com
diferentes tipos de modem e integragio via
Modbus RTU com as principais marcas de
CLPs (Cummins, Stemac/Altus, DeepSea
e ComAp) foi comprovada na pritica. Em
ultima instincia, as aplicagdes piloto via-
bilizaram as funcionalidades do produto
SMGer-GMG para utilizagdo por parte
de usudrios e clientes finais e atendimento
de suas necessidades,conforme especificado

inicialmente no escopo do projeto.

Aplicagoes piloto em geradores solares

fotovoltaicos:a expansio daaplicabilidade

do SMGer-GMG para monitoramento
de geracio distribuida foi estendida ainda
mais através da aplica¢do piloto em ge-
radores solares instalados no IFSC, em
Florianépolis, SC (apresentado aqui neste
artigo) e na Universidade do Sul de Santa
Catarina — UNISUL, em Palhoca, SC.
Nestas aplica¢oes piloto,o0 SMGer-GMG
monitorou sinais de tensdo e corrente dos
painéis solares, tensdo e corrente das ba-
terias, tensdo e corrente de saida do in-
versor, tensdo da rede da concessiondria e
temperatura ambiente. As leituras destes
dados foram armazenadas localmente nos
protétipos, transferidas remotamente para
o banco de dados no datacenter AQTech
e disponibilizadas em sistema WEB para
a andlise das informagGes por parte dos

usuarios.

Aplicagao pilotoem medi¢iaohidrolégica:
a aplicabilidade no setor elétrico ainda foi
comprovada com aimplantag¢io do protéti-
po SMGer-GMG em caridter piloto para o
monitoramento hidrolégico,com o objetivo
deatenderas medi¢des previstas naresolucio
conjunta n® 3,da ANA (Agéncia Nacional
de Aguas) e da ANEEL, de 03/10/2010.
A aplicagio piloto em questdo foi realizada
na empresa Vetorlog, parceira da AQTech,
em Curitiba/PR, e consistiu na instalagio
do protétipo de forma integrada com uma
estagdo hidrométrica. O monitoramento
englobou atensio e corrente de alimentagio
do protétipo e sinais de dois sensores: um

sensor de nivel e um pluviémetro.

Aplicagoes piloto em UHE e PCHs: as
caracteristicas inovadoras alcancadas pelo
produto SMGer-GMG ainda permitiram
a expansio de sua aplica¢do para o mo-
nitoramento em 1 UHE e 3 PCHs, da

Neoenergia, em fornecimento de painéis
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para monitoramento de vibragdes pela
AQTech. O escopo da aplicagdo envolve
a medigdo de sinais de proximetros axiais
e radiais instalados nos mancais das uni-
dades geradoras, abrangendo a supervisao
e o alarme de faixas de niveis de vibragio,
conforme as normas ISO 10816-5 e ISO
7919-5, registros temporais de deslocamen-
to, velocidade e aceleragio, decomposi¢io
espectral (FFT) e tracado de orbitais, além
de registros histéricos de tendéncias e de
sequenciais de eventos em supervisério

SCADA integrado. Tais componentes de

3.3 Instalacao em laboratoério
de microgeracao solar

A Figura 6 ilustra o sistema desenvolvido

para geragdo distribuida no Departamento

Académico de Eletrotécnica (DAE/IFSC).

software, além de nacionais e de atendi-
mento avancado das necessidades de mo-
nitoramento de vibragdes, representaram
uma redugio de custos expressiva. No total,
sdo monitoradas nove unidades geradoras
hidroelétricas: 3 geradores de eixo vertical,
na UHE Itapebi (Itapebi, BA); 2 geradores
de eixo vertical,na PCH Pedra do Garrafio
(Campos dos Goytacazes, R]); e 4 gera-
dores de eixo horizontal: 2 na PCH Sitio
Grande (Sao Desidério, BA) e 2 na PCH
Pirapetinga (Bom Jesus do Itabapoana, R]).

Esta instalagdo armazena a energia gerada por
painéis solares em baterias e, por meio de um
inversor, alimenta-se a carga (lampadas). Para

controle do fluxo dessa energia, é utilizado o con-

trolador PROSTAR-30 (MORNINGSTAR,
2014).

Figura 6: Instalagio do Protétipo SMGer-GMG no Instituto Federal de Educagao, Ciéncia e Tecnologia de
Santa Catarina
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Fonte: Dos autores (2014)
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Foram desenvolvidos dois aparatos eletronicos:
a) monitora¢io/medi¢io de todas as tensdes e
correntes; b) controle da energia fornecida a
carga pela CELESC e pelas baterias, conforme

necessidade.

PARA VISUALIZAR AS INFOR-
MACOES COLETADAS, FOI

CRIADO UM SUPERVISORIO
uTILIZANDO 0 SCADABR.

Nele, tém-se informagdes da poténcia gerada
e consumida. Aproveitou-se a instalagio j
existente de 14 painéis de 75W de poténcia
de pico cada, gerando um total de 1050W.
Para armazenar a energia gerada pelos painéis
fotovoltaicos, foram utilizados quatro pares de

baterias em paralelo (24V cada par, 12V cada

bateria). Para converter a energia armazenada
nabateria (corrente continuaem 24V) em ener-
gia para alimentar a carga (corrente alternada
em 110V'), foi adquirido um Inversor CC/CA
24Vec/127Vea com poténcia de 1.200W. A
carga ¢ um conjunto de dez lampadas fluores-
centes distribuidas em cinco lumindrias, todas
instaladas no corredor principal do DAE. A po-
ténciainstalada é de aproximadamente 450VA.

A Figura 7 apresenta os quadros onde foram
instalados o controlador, prote¢des adicionais
contra sobrecorrentes e curto-circuito,um me-
didor de energia elétrica digital (para compa-
ragdo das leituras) e a eletrdnica necessaria. A
Figura 7 também mostra um quadro com um
equipamento protétipo daempresa AQTECH/
CDSA.Emumsservidor,é executado o soffware
SCADABR, o qual recebe a leitura de tensdes

e correntes através das informagoes enviadas.

Figura 7: Quadros de monitoramento e controle instalados no corredor principal do DAE

Fonte: Dos autores (2014)

Além da exposi¢do no servidor, as informag¢des do monitoramento sio expostas imediatamente

também em um monitor na prépria instalagio (Figura 7). Assim, foi utilizado uma placa Beagleboard

para, por internet, ter acesso ao banco de dados wed e dispd-las no monitor (BEAGLEBOARD,

2014). A Figura 8, por sua vez, ilustra uma tela de visualizagio das informacoes.
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Figura 8: Tela de visualizagio das informagoes via SCADABR
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Para proporcionar a economia desejada, a car-
ga (lampadas) tem sua alimentagio por duas
opg¢oes: energia fornecida pela CELESC
(concessiondria local) e a energia das baterias
através do inversor. Para promover esse ge-
renciamento, é utilizado um médulo com dois
relés, que sio comandados por uma plataforma
eletronica de cédigo aberto, baseado em um
hardware e soffware de facil utilizagio— Arduino
(ARDUINO,2014).Ele trabalha com o tinico
objetivo de comutar entre as fontes. Quando
a tensdo das baterias estd préxima do valor
minimo admissivel pelo Inversor (~21V), o

microcontrolador envia comando aos relés,que

trocam a alimentag¢do da carga — retirando o
inversor e conectando a CELESC, confor-
me ilustrado na Figura 9. Importante: a rede
elétrica, na drea de concessio da CELESC,
possui, por padrio, a alimentagido monofisica
em 220V. Aqui, o sistema opera no lado da
carga em 127V. Para a interconexdo entre o
inversor de frequéncia (127V') e a rede elétrica
(220V),faz-se necessiriaa adequagio da tensio

da rede. Isto é feito por um transformador

1000W - 220/110V.
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Figura 9: Comutagio entre a energia gerada pelos painéis e a concessiondria local CELESC
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4 CONCLUSAO

Devido 4 grande importincia que a energia
elétrica tem, a atengdo deve ser especial quanto
aos maisvariados métodos de sua produgio, para
que se tenha o méximo de aproveitamento,com
o minimo de desgaste ambiental. Apesar de seu
custo tecnoldgico ainda ser elevado e possuir
dificuldades legais para instala¢do e aquisi¢do,
a geragio distribuida aparece como uma al-
ternativa para o governo, ou seja, uma possivel
diminui¢do de investimento em redes de trans-
missdo e distribui¢io. Além disso, proporcionard
ao consumidor uma economia proveniente da
reducdo do valor da fatura. Destaca-se também
o baixo impacto ambiental, pois utiliza fontes

de energias alternativas renovaveis.

Quanto ao projeto de pesquisa, afirma-se que
todos os objetivos foram cumpridos. A insta-
lagdo cumpre seu papel tanto como teste para
o protétipo SMGer-GMG aplicado em uma
microgeracio solar, como também sendo uma

importante ferramenta de divulgagio — uma

vez que toda a instalagdo pode ser visitada e

operacionalizada.

O EQUIPAMENTO PILOTO
SMGER-GMG FORNECIDO
PARA GERENCIAMENTO E MONI-
TORACAO SE MOSTROU EficAz,
ATENDENDO A NECESSIDADE
DA INSTALAGCAO DA MICROGE-

RACAO FOTOVOLTAICA. SUA
ELETRONICA EMBARCADA,
ALIADA AO SOftWARE WEB, SAO
EfiCIENTES PARA MONITORA-
MENTO DAS GRANDEZAS ELE-

TRICAS ENVOLVIDAS.

Afirma-se, por fim, que o trabalho aqui apre-
sentado ¢ um 6timo exemplo de estudos
multidisciplinares em educagio profissional e

tecnolégica, através de pesquisa aplicada para
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o desenvolvimento de novas tecnologias in-
dustriais. Parcerias de sucesso como esta, entre
o IFSC, a AQTech e a CDSA e do grupo
Endesa Brasil fortalecem, principalmente, a
inddstria catarinense, uma vez que a empresa
local AQTech agora possui um novo produto
para comercializar e o IFSC desenvolveu no-
vas competéncias, que poderdo contribuir para

outros parceiros.
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TECHNOLOGICAL
DEVELOPMENT IN
MICROGRID:

CONTROL AND MANAGEMENT OF A
SOLAR MICROGENERATION

ABSTRACT

1tisinvaluable the importance of the electricity has for
survival and socio-economic development of modern

society. The increasein energy demand, population and
technological growth, and the environmental concerns
arefactorsthatresult in increasing investmentsin ener-
gy production fromrenewable sources. The motivation
of distributed generation or most said ‘microgrid’, is
to insert the energy generated by individuals in the
gridalready supplied by the local utility. Quite simply:
with power, obtained in an alternative way, the load
is supplied by microgrid. Without this availability,
supplied by the concessionaire. In this context, the
goal here is increasing knowledge in microgrid. For
that reason, this paper - forst presentsa reflection on the
importance and the economic viability, technical and
normative for microgrid. Besides, it will present what
is most relevant about microgrid in the world, as well
as a study about the required investments for a solar
microgrid plant implementation. Then, as second part,
wereportan appliedresearch project that implemented
an electrical utility for solar microgrid. In partner-
ship with local company AQTECH Engineering and
Instrumentation and the multinational ENDESA
Brazil, owner of CDSA company - Power Plants
Cachoeira Dourada, the SMGer-GMG prototype has
been used by remote monitoring solution for microgrid.
This product is part of 2934.0010/2012 ANEEL
project, entitled “Product Nationalization for moni-
toring generator sets”. The installation fulfills its role,
both as a test for SMGer-GMG prototype applied in
asolar microgeneration, as well as being an important
marketing tool. This facility is operational and open
to visitors.

Kk x

Keyworps: Technological
Development. Microgrid. Solar
Microgeneration.

* %k x
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