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APRESENTACAO

A obra “Pesquisa Cientifica e Inovacdo Tecnoldgica nas Engenharias 2”
contempla vinte e quatro capitulos em que os autores abordam pesquisas cientificas
e inovacgdes tecnoldgicas aplicadas nas diversas areas de engenharia.

Inovacgbes tecnolOgicas sdo promovidas através dos resultados obtidos de
pesquisas cientificas, e visam permitir melhorias a sociedade através de seu uso
nas engenharias.

A utilizagao racional de energia, consiste em utilizar de forma eficiente a energia
para se obter determinado resultado. O estudo sobre novas fontes de energia, € o
seu comportamento podem trazer beneficios ao meio ambiente e trazer progresso a
diversos setores.

A aplicacéo de novas tecnologias pode permitir avancos em diversas areas,
como saude, constru¢cao, meio ambiente, proporcionando melhorias na qualidade de
vida de diversas comunidades.

Diante do exposto, almejamos que o leitor faca uso das pesquisas
aqui apresentadas, permitindo uma reflexdo sobre seu uso na promocdo de

desenvolvimento social e tecnoldgico.

Franciele Braga Machado Tullio
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CAPITULO 6

PROPOSTA DE UM SISTEMA DE MONITORAMENTO
E DESPACHO DE MICROGERACAO DISTRIBUIDA DE
ENERGIAS RENOVAVEIS NO CONCEITO DE CENTRAIS

Data de aceite: 26/11/2019

Rodrigo Regis de Almeida Galvao

ClBiogés, Foz do Iguacu, Brasil, rodrigo.regis@
cibiogas.org

Thiago José Lippo de Franca

PTI, Foz do Iguacu, Brasil, thiago.franca@pti.org.
br

Breno Carneiro Pinheiro
PTI, Foz do Iguagu, Brasil, breno.pinheiro@
unioeste.br

Luis Thiago Lucio
ClIBiogas, Foz do Iguacu, Brasil, luis.tl@cibiogas.
org

RESUMO: A criacao e atualizagao da resolucao
normativa da ANEEL (Agéncia Nacional de
Energia Elétrica) sobre geracao distribuida
proporcionou um novo ambiente de negbécios
ao setor elétrico, além de possibilitar que os
consumidores também gerassem energia.
Neste contexto, 0 gerenciamento de plantas
de microgeracdo distribuida torna-se um
desafio, principalmente, para as distribuidoras
de energia elétrica e para toda a cadeia de
suprimentos e servicos. Nesse sentido, €
premente a necessidade de desenvolvimento
de um sistema de monitoramento e despacho
em plantas de microgeracao, a fim de otimizar
o fator de capacidade dos empreendimentos

Pesquisa Cientifica e Inovagéo Tecnolbgica nas Engenharias 2

VIRTUAIS DE ENERGIA

e viabilizar a criagdo das Centrais Virtuais de
Energia (CVE). As CVE fazem parte de uma
nova dinamica do ambiente estratégico do setor
de energia, que fortalece a geracao distribuida
por meio de medidores inteligentes capazes
de se comunicar com centros operacionais e
assim influenciar os novos modelos de negocios
ja difundidos pelas conhecidas smart grids.
Inserido nesse cenario este trabalho apresenta
uma proposta de sistema de monitoramento
e despacho de microgeracao distribuida de
energias renovaveis, bem como a solugcéo de
engenharia para um produto final com foco na
expectativa do mercado.

PALAVRAS-CHAVE: Microgeracéo Distribuida,
Mercado de Energia Elétrica, Centrais Virtuais
de Energia.

11 INTRODUCAO

A necessidade de ampliar a oferta de
energia em 50% a cada 20 anos apresenta-
se com um desafio real no mundo. Atrelado
a isto estd o crescimento da populagao,
0 crescimento econ6mico e a reducdo da
pobreza. Assim, o aumento da consciéncia
coletiva com foco no respeito as pessoas e
ao meio ambiente vém impondo aos paises a
busca por solu¢des energéticas com foco no
bem estar comum, a exemplo do chamado
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Acordo de Paris, celebrado recentemente na 21 Conferéncia das Partes (COP-
21) da Convencao-Quadro das Nac¢6es Unidas sobre Mudanca do Clima na capital
francesa.

Se o0 século XX foi o século dos combustiveis fésseis, 0 XXI se anuncia como
o das Energias Renovaveis, fato que pode ser atestado pela elevada taxa de
crescimento na participacéo das fontes renovaveis, notadamente edlica e solar, na
geracao de energia elétrica. Olhando o cenario nacional, segundo dados da ANEEL
(Agéncia Nacional de Energia Elétrica) de 2016, publicados no Banco de Informagdes
de Geracéo (BIG) [1], o Brasil possui atualmente 4.587 empreendimentos de geragao
de energia em operacao. Ainda segundo o BIG, existem 207 empreendimentos em
construcédo e 660 com construcao né&o iniciada, com os quais se espera uma adicao
de mais de 25GW na capacidade de geracao de energia do pais. Vale ressaltar que,
conforme o Relatorio de Acompanhamento da Implantacdo de Empreendimentos de
Geracao [2], publicado em abril de 2016 pela mesma agéncia, as usinas fotovoltaicas
s&o responsaveis por 4,4% da matriz de implantacdo de novos empreendimentos de
geracgao da energia elétrica. Outro ponto destacado no documento € o acréscimo de
cerca de 441,5 MW de edlicas outorgadas 2016.

N&o obstante os dados apresentados refiram-se ao Sistema Interligado Nacional
(SIN), a partir da Resolucao Normativa 482 de 17 de abril de 2012, atualizada pela
Resolugcao 687/2015, os sistemas de micro e minigeracao distribuidas ganharam
interesse de consumidores que, gerando energia com fontes renovaveis, passaram
a acessar os sistemas de distribuicdo e de compensacao de energia elétrica (net
metering), e destaque no planejamento da expanséao do setor elétrico nacional devido
a oferta de poténcia ativa e servigos ancilares fundamentais a rede elétrica [3].

Esta nova configuracédo, onde se fundem os papéis de consumidor e produtor
ou prosumer, implica em um ambiente estratégico de negocios completamente
diferente daquele estabelecido ha décadas no Brasil, onde predominam os sistemas
de geracéo isolados, com poucas conexdes e muitas restricoes, e os interligados, com
ampla extensao territorial e essencialmente unidirecional. Nesse sentido, o que se
vé atualmente sao forcas produtivas e interesse governamental em ampliar o modal
de producéo de eletricidade no pais pela criacdo de um setor elétrico distribuido e
conectado, com uma matriz diversificada, com forte presenca de geracéo distribuida
(GD) pelo uso redes inteligentes e com fluxo de energia bidirecional.

Como fruto dessa nova forma de explorar o mercado do setor elétrico, surge a
necessidade de integrar essas pequenas fontes de geragcdo de modo a otimizar os
recursos energéticos. Em face disto, diversos agentes estdo surgindo para aproximar
o0 conhecimento quanto as tendéncias de mercado com as novas tecnologias de
informacdo e automacgéo de sistemas, a fim de ampliar o controle sobre as plantas
e aumentar o retorno financeiro desses empreendimentos. Dentre esses novos
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agentes destacam-se as Centrais Virtuais de Energia (CVE), que possibilitam os
ditos operadores virtuais do sistema gerenciar as unidades geradoras de energia
como se fossem uma s0, ou seja, como uma usina geradora de energia de maior
porte [4].

Alinhado a essa nova realidade do setor elétrico nacional, esse trabalho
apresenta duas plantas de geracao de energia a partir de fontes renovaveis. Uma
dessas instalacdes refere-se a uma planta mista, construida no municipio de Foz do
Iguacu/PR em uma éarea cedida pela Itaipu Binacional. Essa planta € constituida por
sistema de geracéo fotovoltaico com poténcia instalada de 3kWp e uma unidade de
producédo de biogas/biometano. A outra instalacéo refere-se a uma planta de geracao
fotovoltaica instalada no Instituto Federal de Rondénia (IFRO) com capacidade de
15kWp. Além disso, sera apresentado o sistema de monitoramento e comando
dessas plantas, com vistas ao desenvolvimento e implantacdo de uma CVE que
permitir4 explorar o potencial dos empreendimentos de modo eficaz.

O restante do trabalho esta dividido como segue. A secéo 2 apresenta o
conceito de CVE, onde s&o apresentadas suas principais caracteristicas. Na secao 3
€ detalhado o projeto em andamento com enfoque nas caracteristicas operacionais
de cada planta e nos sistemas de automagdo e monitoramento desenvolvidos. A
secao 4 discute como o projeto podera evoluir no contexto das Centrais Virtuais de
Energia e, por fim, a secéo 5 traz as conclusdes e a perspectivas futuras.

2| CENTRAIS VIRTUAIS DE ENERGIA

Em termos praticos, as CVEs permitem a integracdo dos varios recursos
energéticos distribuidos e sua interligagao com sistema elétrico. Opera, dessa forma,
como um unico agente no mercado de energia, agregando os diversos componentes
atuantes na GD. Quando as CVEs incorporam capacidades de armazenamento de
energia e responsabilidades quanto ao atendimento as demandas, permite-se que
as unidades de microgeracao atuem no despacho de energia como plantas maiores
[5].

O estudo das CVEs vem ganhando destaque no meio cientifico, notadamente
com sua implantagao em sistemas distribuidos [6-8], onde s&o discutidas as barreiras
técnicas e regulatérias que ainda precisam ser vencidas para ampliacdo desse novo
conceito. Outras areas de pesquisa voltadas as CVEs sao as comerciais [9], controle
[10], despacho [11] e os diversos requisitos técnicos para implementacao desses
agentes [12].

A literatura [13] difere dois tipos de centrais virtuais de energia: Centrais Virtuais
de Energia Técnicas (CVET) e Centrais Virtuais de Energia Comerciais (CVEC). De
modo geral, as CVET possuem um foco local, uma vez que gerenciam 0s recursos
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energéticos e os custos de produgdo. Além disso, essas entidades preocupam-se
com o fornecimento de servicos a rede elétrica, seja como reserva de poténcia ativa
ou servigos auxiliares. Por outro lado, as CVEC voltam-se ao mercado de energia,
seja oferecendo servico ou participando de leildes.

Com o intuito de estruturar a criacdo e implantacdo dessa centrais, muitos
esforcos tém sido empreendidos na identificacdo e padronizacdo dos servigos
oferecidos a rede elétrica. Em [14], por exemplo, propde-se um mapeamento dos
servicos dessas centrais utilizando o modelo de arquitetura das smart grid ou SGAM
(Smart Grid Architecture Model), detalhado em [15]. Nesse modelo, sédo definidas 5

camadas ou dimensOes de interoperabilidade mostradas da fig. 2.

Camada de Informacao

Camada de
Comunicacao

Camada de

Componente
\_ '

Fig. 2. Camadas de Controle das CVEs.

De modo geral, a primeira camada ou camada de Negoécios refere-se as
politicas econ6micas e regulatérias do setor energético bem como os objetivos
dos negocios. A segunda camada, chamada camada de Func¢éo, compreende 0s
sistemas de gestao e controle dos recursos energéticos distribuidos. Ja a camada de
Informacéo define os modelos padronizados de dados trocados entre subsistemas,
enquanto a quarta camada ou camada de Comunicacéo trata dos protocolos e das
tecnologias de rede que atendam aos requisitos operacionais. Por fim, a camada de
Componente compreende os componentes basicos envolvidos na implantacdo da
CVE e a conectividade entre eles.

31 PLANTAS DE MICROGERACAO DISTRIBUIDA E O SISTEMA DE
MONITORAMENTO

Essa secao dedicar-se-a a apresentar detalhes do projeto do sistema de
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monitoramento de plantas de microgeracéo de energia a partir de fontes renovaveis.
Destaca-se que o projeto é resultado da parceria entre as Centrais Elétricas de
Rondénia S.A., o Centro Internacional de Energias Renovaveis — CIBIOGAS e a
Fundacédo Parque Tecnoldgico Itaipu — FPTI.

3.1 Visao Geral

O projeto contempla as seguintes macro entregas: i) implantar um complexo de
geracao solar com o uso de distintas tecnologias de geragao e armazenamento de
energia nas instalagdes ltaipu Binacional e no Instituto Federal de Rondodnia. Para
ambos 0s casos, 0s sistemas servirdo de backup para a linha da concessionaria até
as instalacdes e, no caso da usina de Itaipu, podera aliviar o seu servico auxiliar;
i) automatizar uma planta de geracdo de biogas/biomentano, instalada em ltaipu, a
partir de biomassa oriunda de esgotos de restaurantes e de podas de gramas para
abastecimento de veiculos movidos por biometano. Eventualmente, como ja acontece
em outras instalacdes, o biogas podera ser utilizado para geracéo de eletricidade; iii)
desenvolver um sistema de monitoramento capaz de agrupar dados sobre o status
das plantas, producao por periodo, além de informag¢des sobre mercado. Além disso,
incorporar alguns comandos remotos que possam atuar nesses sistemas; iv) criar
um portfélio de projetos direcionado ao mercado, de curto e longo prazo, que possam
atrair recursos por meio de Fundo de Investimentos Privados/FIP ou outros modelos
de negocios. Espera-se assim alavancar projetos nas regides de implantacdo das
plantas, aproveitando as oportunidades que estdo emergindo no setor de geracao
distribuida.

3.2 Planta de Geracao de Biogas/Biometano
A planta para producéo de biogas/biometano, que esta sendo instalada em
Itaipu Binacional, estd mostrada na fig. 2 e possuira as seguintes caracteristicas:
» Capacidade de producao de biogas: 500m?/dia;
* Capacidade de producao de biometano: 300m?3/dia;
» Area ocupada: 3.000mz;

¢ Quantidade de bioreatores: 2;

* Consumo de energia: 6,5Mh/més.
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Fig. 2. Unidade Demonstracéo (UD) de producéo de biogds/biometano. Instalagcdo em ltaipu
Binacional.

Quando entraremoperacéo, a plantadevera processar as seguintes quantidades
de biomassa:
» Esgoto sanitario: 10m?3/dia;
* Grama: 1.200 kg/dia;
* Residuos organicos: 600 kg/dia;

O esgoto sanitario mencionado é originado do edificio de producao de ltaipu,
enquanto a grama sera proveniente das podas diarias na vegetacdo das amplas
areas verdes da usina. Quanto aos residuos organicos, o material sera proveniente
dos restaurantes instalados no complexo de Itaipu Binacional, os quais estdo nas
proximidades da planta. De modo geral, ap6s o recebimento dos residuos organicos
ocorrera o preparo da biomassa, isto é, serdo adicionadas as fracées de residuos
provenientes de grama e esgoto a fim de obter uma mistura com 12% de soélidos.

Inicialmente, a planta produzird exclusivamente biomentano para abastecer
uma frota de 60 veiculos de Itaipu movidos por esse combustivel. Entretanto, se a
planta fosse utilizada para gerar eletricidade, os 500m3 de biogas responderiam por
aproximadamente 21MWh/més.

3.3 Planta de Geracao Fotovoltaica

Na sequéncia do trabalho, serdo apresentadas as plantas de geracéo fotovoltaica
instaladas em ltaipu Binacional, no estado do Parana, e no Instituto Federal de
Rondbnia.

3.3.1 Instalacgé&o Itaipu Binacional

A planta de geragao fotovoltaica a ser instalada em ltaipu Binacional, mostrado
na fig. 3, possuira as seguintes caracteristicas:

Pesquisa Cientifica e Inovagéo Tecnolbgica nas Engenharias 2 Capitulo 6



Poténcia instalada: 3,18kWp;

Area ocupada: 50m?;

Quantidade de painéis/poténcia por painel: 12/265W;

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

Fig. 3. Representacéo 3D da instalacdo da Unidade Demonstracédo (UD) de producgao de
biogas/biometano com instalacao do painel geracdo de energia fotovoltaica.

Vale destacar que essa futura instalacdo trata-se de uma unidade de
demonstracao para fins de estudos preliminares de viabilidade técnico-econémica e
para validacdo do sistema de monitoramento em desenvolvimento. A planta estara
ligada a rede de baixa tensao de ltaipu e reduzira os custos de energia da planta de
biogas/biometano.

Com vistas a producao de energia limpa e sustentavel, pretende-se ampliar
a capacidade de geracao da planta fotovoltaica e possibilitar sua ligacédo direta ao
sistema de geracédo de biogas/biometano de modo a fechar um ciclo de produgao de
energia elétrica e combustivel a partir de uma fonte renovavel e com aproveitamento

de residuos.

3.3.2 Instalacéo Instituto Federal de Ronddénia

Aplanta de geracéao fotovoltaica a ser instalada no Instituto Federal em Rondénia
(IFRO), mostrado na fig. 4, possuira as seguintes caracteristicas:

e Poténcia instalada: 15kW;
 Area ocupada: 200mz;
* Quantidade de painéis/poténcia por painel: 56/265W;

* Quantidade de inversores/poténcia por inversor: 2/8.2kW.
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Fig. 4. Unidade Demonstragéo (UD) de geracao energia fotovoltaica. Destaque do local da
instalacéo no Instituto Federal de Rondénia (IFRO). Fonte: Google Earth. Consulta realizada em
09/2016.

Quando instalado, o sistema tera dois propésitos fundamentais: i) servir de
laboratorio junto a instituicdo para a realizagao de pesquisa dos alunos e professores;
ii) possibilitar estudos de viabilidade técnico-econémica para ampliagédo desse modal
de geracéo para comunidades com restricdes quanto ao acesso a energia elétrica
no Norte do pais.

O sistema estara ligado a rede de baixa tensédo por meio de uma subestagéo
instalada dentro do instituto e possibilitara reducéao no custo de energia elétrica.

3.4 Sistema de Monitoramento

Para aimplantacéo efetivade uma CVE, que integre todas as informagdes quanto
aos recursos energéticos distribuidos disponiveis, a disponibilidade, capacidade e
custo de producgéao das plantas e as tendéncias e tarifacoes do mercado energético,
€ necessario uma automatizagcdo das plantas, uma rede de comunica¢cdo, com
servicos de coleta e transmissdo de dados, bem como uma interface com usuério
que permita tanto a visualizagcao de dados online como a analise de historicos de
producéo e algum nivel de comando remoto das unidades de geracéo.

Essa integracéo entre os subsistemas da CVE, desde o baixo nivel, onde se
encontram os processos de producgao até o alto nivel, onde séo realizadas compras
e venda de ativos energéticos, é essencial para as tomadas de decisao do operador
virtual. Nesse sentido, o projeto apresentado nesse trabalho propde um sistema de
monitoramento que, se ndo engloba ainda todas as funcionalidades desejadas para
operacao de uma CVE, caminha nesse objetivo.

O sistema desenvolvido baseia-se no conceito de internet das coisas ou
internet of things (loT), que tem sido aplicado em diversos cenarios desde modelos
de negbcios para grandes empresas até projetos de automacao residencial [16].

Na fig. 5 mostra-se uma visédo do sistema de monitoramento e comando
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desenvolvido para o projeto, onde se concentrardo todas as informacgdes sobre as
unidades de geracdo e de onde sera possivel realizar algumas intervengdes nos
processos. O sistema podera ser acessado pelo usuario por meio de uma interface
para computadores pessoais ou dispositivos méveis, como tablets e celulares. Além
disso, diferentes perfis de usuario serao definidos para permitir niveis de acesso com
maior ou menor abrangéncia ao sistema.

e ]

Banco de Dados ’ Q

Desktops/Dispositivos Mdveis

Roteador

4-20mA_ 12Vee

38

Sensores, Transdutores, Acionadores

Placas Fotovoltaicas

Fig. 5. Diagrama da instrumentagcé&o e monitoramento em desenvolvimento para integracéo das
unidades geradoras de energia.

Destaca-se no sistema a presenca do servidor web e do banco de dados,
que permitirdo o acesso tanto aos dados online quanto ao histérico de informacgdes
acerca da unidade de producao em um periodo selecionado pelo usuario. Todas as
informacdes serdo disponibilizadas através de graficos e/ou valores numéricos. O
aplicativo ainda possuiraum caraterdinamico, permitindo que o usuéario cadastre novas
plantas, novas grandezas monitoradas e novos equipamentos. Contextualizando
com o que foi discutido na secéo 2, as camadas compreendidas no projeto do
sistema de monitoramento sdo: componente, comunicagao e informac&o, uma vez
que toda a logistica de abastecimento e instrumentacdo das plantas, estrutura de
rede para coleta e transmisséo de dados e suporte a visualizagdo das informacgdes
pelo usuario estdo sendo desenvolvidas.

Dentre as grandezas monitoradas em cada sistema, pode-se destacar:

1. Planta Fotovoltaica:
a. Corrente elétrica, Tensdo de entrada e saida do inversor;
b. Poténcia elétrica gerada;
c. Fator de poténcia;
d. Irradiacéo, Velocidade do vento, Temperatura;
e. Quantidade de energia produzida, economizada;

f. Tarifa de energia local e economia alcangada;
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2. Planta Biogas/Biometado:

Quantidade de grama processada;

ISE

Volume de esgoto processado;

Volume de residuo organicos processado;

a o

Volume de géas produzido;
e. Volume de biometano produzido e fornecido aos veiculos;
f. Faturamento;

Para o sistema fotovoltaico, todos os parametros elétricos medidos sé&o
fornecidos pelo inversor, enquanto os parametros meteorolégicos sao provenientes
de sensores instalados no local. Com respeito a planta de producdo de biogas/
biometano, a instrumentacéo é mais diversificada e envolve sensores de temperatura,
vazao, pressao, acionadores, transdutores, etc. Nesse caso, o controlador l6gico
programavel controla a planta e |Ié o status de alguns equipamentos e envia os dados
para a nuvem, que disponibiliza essas informacdes para o usuario final e atualiza
0 banco de dados para consultas futuras. Para localidades onde ndao ha internet
disponivel, prevé-se a utilizacdo de celulares para envio desses dados a nuvem.

Para a evolucéo do sistema, esta previsto a disponibilizac&o de funcionalidades
para comando remoto a partir dos aplicativos que rodam nos dispositivos méveis.
Desse modo, o operador ou proprietario podera ligar/desligar a planta ou direcionar

o fluxo de energia produzido.

4 | ANALISE E DISCUSSOES

O proposito do projeto detalhado nesse trabalho pode ser compreendido a
partir do sistema realimentado, conforme apresentado na fig. 6, que, apesar de néao
contemplar todos os subsistemas do conceito de central virtual de energia, ja se
identifica nesse modelo elementos que apontam para implantacao dessas entidades.
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Fig. 6. Esquema da Central Virtual de Energia a partir de plantas de microgeracao instaladas
no Parana (planta 1) e Rondénia (planta 2).

Como visto na secéo 3, a planta 1 estéa localizada no estado do Parana e refere-
se a uma planta mista com geracéo fotovoltaica e biogas/biometano. Ja a planta
2, trata-se de um sistema de geragdo exclusivamente fotovoltaico. Entretanto, é
através do sistema de monitoramento e armazenamento de dados que operadores
ou usuarios poderéo visualizar os niveis de producéo, acompanhar metas, evolugcéao
dos custos, politica tarifaria, condicées meteoroldgicas, etc.

Desse modo, é a partir da analise sobre a relagcdo entre valor da energia
produzida, custos de producéo e disponibilidade de recursos energéticos, que se
decide sobre a operacao das unidades geradoras.

Para exemplificar isso, alguns cenarios podem ser criados para ilustrar a
atuacao sobre os sistemas:

* Cenariol:

Contexto: Baixa procura por biometano e pouca oferta de biomassa devido ao
periodo de férias na usina.

Acao: Foco na produgéo ou armazenamento de energia fotovoltaica para fins
de compensacao ou provimento de servigos a rede elétrica.

* Cenario2:

Contexto: Demanda alta por combustivel e custo de energia elétrica elevado.

Acdo: Foco na producéo de energia fotovoltaica para fins de compensagao ou
fornecimento exclusivo para a planta de biogas/biomentano.

* Cenatrio 3:

Contexto: Controle do volume de producao de biomentano para abastecimento

de veiculos e da producéo de biogas para cocgéo.
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Acéo: Foco na propor¢cdo adequada de producdo para maximizar o lucro.

O objetivo do sistema é, portanto, prover informagdes acerca das unidades
geradoras bem como do mercado de energia a fim de capacitar o operador a atuar
sobre essas unidades de modo eficaz e alinhado com as tendéncias de mercado.
Para tanto, é necessario um nivel de automacéo cada vez mais elevado e uma
infraestrutura de rede de comunicacdo adequada para permitir a coleta de dados
online e eventuais intervengdes na operacao.

Vale destacar ainda, o registro continuo no banco de dados sobre toda a
operacdo e producédo das unidades geradoras. Esse registro corresponde a um
histérico, que podera ser acessado a qualquer instante para analise temporal do
comportamento e produtividade das plantas.

Considerando o estagio atual de desenvolvimento, muito ainda precisa ser
feito. Dentre os principais pontos a serem avancados destacam-se:

* Ampliacdo do numero de plantas instaladas interligadas ao sistema;
* Elevar o nivel de automacao dos processos;

* Permitir armazenamento de energia fotovoltaica;

* Ampliar as possibilidades de intervencéo remota nas plantas;

¢ Padronizar o sistema de acordo com normas internacionais;

51 CONCLUSAO

Otrabalho apresentou o estagio de implantacao de duas plantas de microgeracao
de energia instaladas nos estados de Rondénia e Parana. No primeiro caso, trata-
se de uma planta uma planta exclusivamente fotovoltaica e no segundo, uma
planta de geracdao mista fotovoltaica e biogas/biometano. Nesse sentido, chama-se
atencao para o novo olhar dado aos residuos orgéanicos e ao esgoto sanitario, que
séo tratados como recursos energéticos. O projeto acompanha a tendéncia atual
de pulverizar a producédo de energia ao longo do territério nacional, promovendo
impactos socioambientais altamente positivos e servicos importantes para o setor
elétrico em todos os seus niveis.

Um sistema onde as unidades de geracao encontram-se distribuidas exige, no
entanto, um monitoramento e gerenciamento remotos dos recursos energéticos e da
evolucao do mercado. Para isso, o sistema de monitoramento apresentado coleta e
disponibilizar dados de producéao e de disponibilidade de geracdo das plantas tanto
online como por periodo. Como visto, toda infraestrutura apresentada alinha-se
ao conceito de central virtual de energia, entidade voltada ao gerenciamento de
recursos energéticos e despacho de geragcao de energia, que vem sendo explorado
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e desenvolvido em diversos paises. Apesar de embrionario, o projeto reflete 0 novo
cenario de negécios que se abre no setor elétrico e que certamente exigira dos
orgaos reguladores uma legislacdo mais inclusiva no que tange a geracao de energia
distribuida.

6 | AGRADECIMENTOS E CONSIDERAGOES FINAIS

Os autores do artigo agradecem as Centrais Elétricas de Rondénia — CERON
pelo apoio financeiro ao projeto e a Itaipu Binacional pela parceria no desenvolvimento
e implantagao do sistema.

REFERENCIAS

Agéncia Nacional de Energia Elétrica. “BIG - Banco de Informacdes de Geragéo,” 2016. Disponivel
em : <http://www2.aneel.gov.br/aplicacoes/capacidadebrasil/capacidadebrasil.cfm>. Acesso em: 01
outubro 2016.

Agéncia Nacional de Energia Elétrica. “Relatério de Acompanhamento da Implantacdo de
Empreendimentos de Geracao”, n°7, 8p., Abril, 2016. Disponivel em : <http://www.aneel.gov.br/
documents>. Acesso em: 01 outubro 2016.

F. D. Moya Chaves, “Servigos Ancilares através da Geracgao Distribuida: Reserva de Poténcia Ativa e
Suporte de Reativos”. Tese (Doutorado em Planejamento de Sistemas Energéticos.) — Departamento
de Engenharia Mecanica da Universidade de Campinas, Sdo Paulo, 2012.

G. Plancke, K. De Vos, R. Belmans and A. Delnooz, “Virtual power plants: Definition, applications and
barriers to the implementation in the distribution system, ” 2015 12th International Conference on the
European Energy Market (EEM), Lisbon, 2015, pp. 1-5.

t. Nikonowicz, J. Milewski, “Virtual Power Plants — general review: structure, application and
optimization,” Journal of Power Technologies, vol. 3, no. 92, p. 135 — 149, 2012.

L. C. Rodrigues Junior, “Integracéo de fontes renovaveis no sistema eléctrico através de Centrais
Renovaveis Virtuais”. Dissertacao (Mestrado em Engenharia da Energia e do Ambiente) —
Departamento de Engenharia Geogréfica, Geofisica e Energia da Universidade de Lisboa, Lisboa,
2012.

L. I. Duldu, M. Abrudean and D. Bica, “Distributed generation and virtual power plants,” Power
Engineering Conference (UPEC), 2014 49th International Universities, Cluj-Napoca, 2014, pp. 1-5.

T. K. V. Hernandez, “Uma Proposta de Integragcéo da Geragéo Distribuida, por Meio das Usinas
Virtuais, ao Sistema Elétrico do Estado de S&o Paulo”. Dissertagao (Mestrado em Ciéncias) - Instituto
de Energia e Ambiente da Universidade de Sdo Paulo, Sdo Paulo, 2001.

S. You, C. Treehold, and B. Poulsen, “A market-based virtual power plant,” in Proc. Int. Conf. Clean
Elect. Power (ICCEP’09), 2009, pp. 460 — 465.

X. Huanhai et al., “Virtual power plant-based distributed control strategy for multiple distributed
generators,” IET Control Theory Appl., vol. 7, no. 1, pp. 90-98, Jan. 2013.

M. Vasirani, R. Kota, R. Cavalcante, S. Ossowski, and N. Jennings, “An agent-based approach to

Pesquisa Cientifica e Inovagéo Tecnolbgica nas Engenharias 2 Capitulo 6



virtual power plants of wind power generators and electric vehicles,” IEEE Trans. Smart Grid, vol. 4,
no. 3, pp. 1314 — 1322, Sep. 2013.

N. Etherden, M. H. Bollen, and J. Lundkvist, “Quantification of network services from a virtual power
plant in an existing subtransmision network,” in Proc. 4th IEEE PES Int. Conf. Exhib. Innov. Smart Grid
Technol. (ISGT Europe), 2013, pp. 1-5.

M. Braun, “Provision of Ancillary Services by Distributed Generetors — Technological and Economic
Perspective,” Tese (Doutorado em Energias Renovaveis e Eficiéncia Energética.) Institute fir
Elektrische Energietechnik, Kassel University, Kassen, Alemanha, 2008.

Nicholas Etherden, Valeriy Vyatkin, Math H. J. Bollen, “Virtual Power Plant for Grid Services Using IEC
61850”, IEEE Transaction on Industrial Informatics, Vol. 12, no 1, vol. 12, February 2016.

CEN-CENELEC-ETSI Smart Grid Coordination Group (SG-CG). (2012, Nov). “First set of standards,”
Brussels [Online]. Disponivel:ftp:/ftp.cen.eu/EN/EuropeanStandardization/HotTopics/SmartGrids/
First%20Set%200f%20Standards.pdf.

Jayavardhana G., Rajkumar B., Slaven M., Marimuthu P., Internet of Things (IoT): A vision,
architectural elements, and future directions, Future Generation Computer Systems, vol 29, no 7, p.
1645-1660, Sep 2013.

Pesquisa Cientifica e Inovagéo Tecnolbgica nas Engenharias 2 Capitulo 6



SOBRE A ORGANIZADORA

Franciele Braga Machado Tullio - Engenheira Civil (Universidade Estadual de
Ponta Grossa - UEPG/2006), Especialista em Engenharia de Seguranca do Trabalho
(Universidade Tecnolégica Federal do Parana — UTFPR/2009, Mestre em Ensino de
Ciéncias e Tecnologia (Universidade Tecnolégica federal do Parana — UTFPR/2016).
Trabalha como Engenheira Civil na administragcao publica, atuando na fiscalizacao
e orcamento de obras publicas. Atua também como Perita Judicial em pericias de
engenharia. E-mail para contato: francielebmachado@gmail.com

Pesquisa Cientifica e Inovagéo Tecnolbgica nas Engenharias 2 Sobre a Organizadora



mailto:francielebmachado@gmail.com

INDICE REMISSIVO

A

Abaqus 213, 214, 215, 218, 219, 221, 222, 223, 226, 227
Acidente de trabalho 1

Air Traffic Management (ATM) 183

Analise de patentes 41

Apontador 129, 147

Arco elétrico 67, 68, 69, 70, 73, 74, 79, 80

Atrazina 163, 164, 165, 166, 167, 168, 169, 170

B
Biopolimeros 134, 135
C

Compensacéao de energia 10, 11, 14, 15, 17,18, 19, 54, 100
Corpo 103, 114, 118, 119, 124, 134, 143, 177, 245, 246, 247, 248, 249, 250, 251, 255

D

Degradacédo 163, 165, 166, 167, 168, 169, 170, 245, 250

Demanda contratada 43, 45, 46, 47, 48, 49, 50, 51

Diluicao 101, 103, 104, 105, 106, 109, 111

Dispositivo 22, 73, 74, 127, 128, 129, 132, 147, 148, 151, 177, 180, 209, 245

Distribuicao 1,10, 11,12,13,14,15,16, 17,18, 19, 21, 40, 41, 54, 73, 76, 90, 92, 93, 100, 117,
119, 138, 140, 147, 160, 161, 173, 174, 178, 180, 182, 206, 226, 229, 233, 234, 236, 247, 248

E

Economia de energia 43, 51

Eletricista 1, 2,5, 7, 69

Energia elétrica 2, 6, 7, 8,9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 21, 22, 32, 39, 40, 43, 44,
45, 46, 47, 50, 52, 53, 54, 59, 60, 63, 65, 81, 82, 83, 84, 85, 87, 88, 89, 90, 92, 97, 98, 100
Energia incidente 67, 68, 69, 70, 71,73, 74,75, 76, 78, 79

Energia solar fotovoltaica 81

Equipamentos de protecéo individual 8, 67, 68

F

Fator de carga 92, 93, 94, 98, 99, 100
Fonte hidrica 20
Fotocatalise 163, 165

G

Geometria de bancada 101
Geracao distribuida 10, 11, 13, 14, 15, 16, 19, 21, 53, 54, 57, 65, 81, 89, 90
Geracao elétrica distribuida 20

Pesquisa Cientifica e Inovagéo Tecnolbgica nas Engenharias 2 indice Remissivo m




Industria fonografica 172, 173, 176, 178, 179, 181, 182
Interpolacdo 228, 229, 230, 231, 232, 236, 237, 238, 239, 240

J
Jogos sérios 127, 128, 132
L

Leap motion controller 127, 128, 129, 132, 133
Leveduras 134, 135, 136, 137, 138, 139, 140, 141, 142, 143, 144

M

Método da validagéo cruzada 228, 230, 237, 238

Microalgas 34, 35, 36, 37, 38, 40, 41, 42, 135

Microgeracao 15, 17, 18, 53, 55, 56, 57, 63, 64, 92, 93, 94, 95, 96, 98, 99, 100
Mineracéo de calcario 101, 103, 105, 109

Modelo tridimensional 101, 109

Mouse 146, 147, 148, 149, 150, 155, 159, 160, 161

N

Nr10 1,2

0]

Oxidos mistos 163, 165, 169
P

Palmilha 114, 115, 116, 117, 122, 123, 124, 126

Paradigmas tecnologicos 172, 173

Poli(acido latico) 134, 135, 137

Polimeros Reforgados com Fibra de Carbono (PRFC) 213, 214, 218, 223, 225, 226, 227
Poluicdo eletromagnética 228, 238

Prospeccéao tecnolégica 34, 36, 41, 42, 114, 117, 145, 149, 162, 203, 204

R

Reabilitacdo virtual 127, 128, 132

Rede de distribuicao 14, 15, 76, 92, 93

Reforgo ao cisalhamento 213, 215, 216, 227
Regimes de apropriabilidade 172, 173, 174, 175

S

Sap2000 v15 213, 214, 215, 219, 226
Scanner a laser terrestre 101, 102, 103, 104
Sinais bioelétricos 114, 118, 124

Sistemas fotovoltaicos 81, 82, 90, 92, 93, 100

Pesquisa Cientifica e Inovagéo Tecnolbgica nas Engenharias 2 indice Remissivo m




T
Turbinas 14, 20, 22, 23, 24, 31, 32
U

UAS Traffic Management (UTM) 183, 185, 186, 187, 189, 190, 194, 196, 197, 198, 200
Unmanned Aircraft System (UAS) 183, 184, 186, 200

\'

Veiculo elétrico 81, 84, 86, 88, 89, 90

Pesquisa Cientifica e Inovagéo Tecnolbgica nas Engenharias 2 indice Remissivo m









