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Abstract— This paper presents a monitoring systemapplied to a mixed energy distributed microgeneration plants. T he study of
itscharacteristics and performanceis carried out in a hybrid plant (biogas and photovoltaic) installed in Foz do Iguagu/PR. The
objective of thesystem istoenable the collection and storage of energy production data and the online monitoring of the opera-
tion of these units, in order toallowthe user, owner ofthe plants, to quantify and even modify operational parameters. The work
is mainly aligned with the newdynamics ofthe electrical system, where the so-called Smart Grid emerges as a challenge for
power distribution networks, which needto adapt toa spread generation, and for intelligent communication and automation sys-
tems, which need to support remote monitoring and actuation.

Keywords— Distributed Microgeneration, Hybrid Plants, Smart Grids.

Resumo—Esteartigo apresenta um sistema de monitoramento aplicado a uma planta de microgeneracéo distribuida de energia.
O estudo de suas caracteristicas e desempenho é realizado emuma planta hibrida (biogas e fotovoltaica) instalada em Foz do
Iguagu / PR. O objetivo do sistema é permitir a coleta e armazenamento de dados de producéo de energia e 0 monitoramento on-
line da operacéo dessas unidades, para permitirao usuario, proprietario das plantas, quantificare até mesmo modificar parame-
trosoperacionais. O trabalho esté alinhado principalmente com a novadindmicado sistemaelétrico, onde o chamado Smart Grid
surge como um desafio paraas redes de distribui¢&o de energia, que precisam adaptar-se a uma geracao dispersa, e para sistemas

inteligentes de comunicacdo e automacdao, que precisam dar suporte a0 monitoramento remoto e a atuagao.

Palavras-chave— Microgeracédo Distribuida, Plantas Hibridas, Smart Grids.

1 Introducéo

A crise hidrica e energética brasileira, que ocor-
reu a partir do final de 2012, vem sendo superada,
mas deixou como licdo a nogdo de que depender de
somente uma fonte de energia é arriscado, pois, co-
mo é o caso hidroeletricidade, fatores ndo controla-
dos pelo homem podem inviabilizar a geragdo de
energia. Surge, entdo, a premente necessidade de
diversificacdo da matriz energética nacional, aprovei-
tando de forma responsavel todo o potencial energé-
tico disponivel no pais.

A geracdo de energia no Brasil sempre foi mar-
cada por grandes unidades hidraulicas de geragéo,
centralizadas e distantes do centro de carga. Nesse
modelo, a transmissdo e distribuicdo encontram-se
esparsas, pouco conectadas e essencialmente unidi-
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mensionais. Atualmente, tem-se um sistema cada vez
mais distribuido e conectado (CPFL ENERGIAS,
2014). A transmissdo e a distribuicdo passam a ser
bidirecionais, pois a energia pode fluir tanto das
concessiondrias de energia para 0os consumidores
como o contrario.

Segundo dados da ANEEL (Agéncia Nacional
de Energia Elétrica) de 2017, publicados no Banco
de Informacdes de Geracdo (BIG) (ANEEL, 2017), o
Brasil possui atualmente 4.675 empreendimentos de
geracdo de energia em operacdo. Ainda segundo o
BIG, existem 232 empreendimentos em construcao e
585 com construcdo ndo iniciada, com 0s quais se
espera uma adicdo de mais de 25GW na capacidade
de geracdo de energia do pais.

Esse novo modal de geracdo traz consigo um
modelo de negécio atrativo e que deve expandir-se



* Sepso s o utoma it

de modo consistente nos préximos anos. Por outro
lado, @ medida que novos consumidores, sejam eles
individuais ou cooperados, ingressam nesse novo
ambiente do setor elétrico, cresce a demanda por
solugbes tecnoldgicas que assistam 0s usuarios com
informagdes sobre producdo, economia, impactos
ambientais etc. relativos as suas unidades de geragéo.
Nessa linha, esse trabalho apresenta uma solu-
cdo tanto de hardware quanto de software para o
monitoramento e automagdo de plantas hibridas de
microgeragdo de energia. Os sistemas dessa natureza
sd0 bastante comuns em usinas de geracéo de ener-
gia, porém caracterizam-se por utilizarem solugdes
proprietérias fechadas e dedicadas a planta emques-
tdo (Brummel, 2006), (Moreno-Garcia et al, 2016).
Por outro lado, solucBes de carater ndo comercial
vém surgindo a medida que o nimero de plantas de
geracdo de energia distribuida cresce emtodo mundo
(Correia et al, 2016). Nesse sentido, o sistema apre-
sentado nesse trabalho procura explorar uma infraes-
trutura de hardware e uma configuracdo de rede que
permitem sua aplicacdo a diferentes tipos de plantaa
partir de equipamentos com ampla disponibilidade
no mercado para coleta e envio de dados. O propési-
to é viabilizar um sistema de monitoramento para
unidades de geracdo de pequeno porte cujo investi-
mento em solugdes mais robustas néo se justificaria.
O desempenho do sistema foi avaliado em uma
planta mista constituida de uma unidade de geracdo
fotovoltaico e outra de producéo de biogas e biome-
tano, ambas construidas no municipio de Foz do
Iguagu/PR em uma area cedida por Itaipu Binacional.
O sistema explora o conceito de Internet das
Coisas (Internet of Things) de forma a promover
maior interacdo dos usudrios com seus sistemas,
permitindo o acompanhamento remoto e online de
parametros importantes das plantas. A solugdo de-
senvolvida é independente do tipo de unidade de
geragdo e possui caracteristicas de escalabilidade,
gerenciabilidade e seguran¢a de dados, que sdo as-
pectos fundamentais para aplica¢cdes dessa natureza.
O trabalho esta dividido como segue. A secdo 2
traz detalhes da planta de biogas e da planta solar
fotovoltaica instaladas em Foz do Iguagu/PR. A
secdo 3 dedica-se a analise da solugdo de automagéo
e monitoramento das unidades de geracdo de energia.
A secdo 4traz uma discussdo sobre aaplicacdo dessa
solucdo, enquanto a seccdo 5 apresenta a conclusao
do trabalho.

2 Planta Hibrida de Geracdo de Energia

Em Foz do Iguagu, a planta de geragdo fotovol-
taica, que estara ligada a rede de baixa tensdo de
Itaipu é constituida por 12 painéis, cada um com
capacidade de 270 W de poténcia, totalizando 3,18
kW instalados, além de um inversor de frequéncia
com poténcia de 3kW. A planta ocupa uma &rea de
50 m? e produzird em média 400kWh/més. Enquanto
isso, a unidade de produgéo de biomassa ou biometa-
no ird utilizar matéria organica vinda de um esgoto
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sanitario, proveniente do edificio de producdo da
Itaipu (estimativa de 10m?/dia); da grama provenien-
te das podas diarias na vegetacdo das amplas areas
verdes da usina (estimativa de 1200 kg/dia); e tam-
bém de residuos organicos proveniente dos restau-
rantes instalados no complexo da Itaipu Binacional,
localizado nas proximidades da planta (estimativa de
600 kg/dia).

Esta unidade de producdo tem capacidade de
produzir até 500 m?/dia de biogas, que podera gerar
aproximadamente 21IMWh/més de energia. Entretan-
to, inicialmente, a planta produzird exclusivamente
biometano, para o qual a capacidade de producéo
atual é de 300 m¥/dia. O combustivel serd utilizado
para abastecer uma frota de 60 veiculos da usina
convertidos para funcionar com esse combustivel.

As figuras 1 e 2 mostram a planta de produgdo
de biogés com destaque ao local de instalacdo dos
painéis fotovoltaicos.

Figura 1. Representagdo 3D da instalagdo da Unidade Demonstra-
¢do (UD) de producdo de biogas/biometano com o detalhe do local
da planta de geracéo de energia fotovoltaica.
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Figura 2. Unidade Demonstragdo (UD) de producéo de bio-
gas/biometano e painéis fotovoltaicos. Instalacio em Itaipu Bina-
cional.

O processo de produgdo de biogas estd mostrado
na figura 3, onde é possivel também identificar a
presenca da biorefinaria para a produgédo de biometa-
no. O principal componente presente no biogas é o
metano, um gas com alto potencial energético. O
biometano, por outro lado, é o resultado do processo
de purificagdo do biogéas, atingindo propriedades
similares ao do gas natural. Para chegar a esse esta-
gio, é necesséria a remocdo da umidade, do di6xido
de carbono e do sulfeto do hidrogénio, originando
um combustivel de alto poder calorifico que pode ser
utilizado em substituicdo do Gas Natural Veicular

(GNV).
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Destaca-se ainda a producgdo de biofertilizantes
que corresponde a umsubproduto do processo e que
pode ser realimentado para a cadeia de produgdo do
biogas na forma de adubo organico para plantagdes.

Biofertilizante
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Figura 3. Esquema do processo de refinamento de biomassa para
obtencédo do biogas e biometano.

3 Sistema de Monitoramento e Automacdo das
Unidades de Produgdo de Energia

3.1 Automacao das Plantas

O sistema desenvolvido baseia-se no conceito de
internet das coisas ou internet of things (IoT). Esse
conceito possui a visdo de que haverd um mundo
com objetos fisicos do cotidiano equipados comuma
I6gica digital, sensores e uma capacidade de conexdo
a Internet (Fleisch, 2009), (Sarma e Thiesse, 2009),
ou seja, todas as coisas fisicas no mundo podem se
tornar computadores que se conectam a Internet e
passam a ter algumas caracteristicas de pequenos
sistemas computacionais, tornando-se, entéo, objetos
inteligentes  (Fleisch, 2010), (Sacool e Reinhard,
2007).

Bxplorando essa filosofia, ambas as plantas séo
monitoradas a partir de diversos sensores que enviam
informagdes a uma central de comutacéo de informa-
¢do constituida de um Controlador Logico Progra-
mavel (CLP) conectado a dispositivos periféricos que
fornecem dados sobre pressdo, vazdo etc. Umdispo-
sitivo mdvel instalado na planta desempenha o papel
de gateway, conectando a rede industrial local a
internet. Dentre as razdes para utilizar essa configu-
racdo, esta a possibilidade de utilizar esse modelo de
monitoramento em plantas localizadas em regides
onde ndo ha provedores de acesso a internet.

A figura 4 detalha o esquema elaborado para
realizar a aquisicdo de dados e o envio de comandos
as plantas. Observa-se pelo diagrama que o usuario
tem a possibilidade de acompanhar a atividade da
planta através de dispositivos moveis ou por
desktops, de onde também podera enviar comandos
para as unidades.

A escolha do CLP no projeto justifica-se pela
confiabilidade, robustez e manutenibilidade do c6di-
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go fonte presente, contando também coma possibili-
dade de adi¢do de mddulos de expansdo comdiferen-
tes tipos de entradas/saidas analégicas e digitais em
diferentes niveis de tensao.

Usuarios

Dispositivo de coleta
e transmissdo

3G/AG

Internet

Servidor de aplicagao Banco de dados do
FPTI sistema

Controlador l6gico programavel

Banco de dados do
dispositivo de envio

:

Figura 4. Esquematizacgdo do sistema de monitoramento.

Sensores e atuadores

Outra caracteristica do equipamento é a presenca
da interface de comunicagdo MODBUS RS485 (IEC
60870-5-104), que é um protocolo amplamente utili-
zado no meio industrial.

Na planta fotovoltaica, o CLP recebe as infor-
magdes vindas do inversor de frequéncia, que ja
disponibilizam informac6es de producéo de energia e
parametros elétricos via MODBUS TCP/IP. Na plan-
ta de biogds, o CLP realiza o controle dos processos
como também o envio dos dados e estados da planta.

Todos os dados obtidos emcampo séo enviados
para um banco de dados, de onde é possivel emitir
relatérios por periodo sobre a operagdo das unidades.
Desse modo, o proprietario das unidades de geragdo
podera realizar uma anéalise temporal da producdo da
planta, da ocorréncia de falhas, do tempo e do niime-
ro de paradas, quantidade de insumos recebidos etc.
Os dispositivos enviam suas informagdes para o CLP
de trés formas: analégica, digital ou MODBUS.

3.2 Sistema de Monitoramento

O software projetado para as plantas hibridas de
geracdo distribuida é uma ferramenta para gestdo de
multiplas plantas agrupadas por proprietarios clientes
capaz de monitorar indicadores elétricos e indicado-
res da propria planta, assim como realizar interven-
¢des nos equipamentos instalados para operacdo
remota. O software contempla um inventario de
todos os equipamentos/componentes da planta e para
aqueles que forem automatizados, permite a coleta e
analise de dados no formato de séries temporais.

O produto de software gerado esta dividido em
trés mddulos: 1) Coletor de Dados — Aplicativo nati-
vo para a plataforma Google AndroidOS capaz de
coletar dados via MODBUS de CLPs de diversos
equipamentos permitindo o armazenando em uma
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base de dados local e com sincronismo comservido-
res na nuvem quando detectado situagdes ideias de
Internet. O dispositivo por onde se registram 0s equi-
pamentos instalados na planta e que é responsavel
pela coleta de dados estd mostrado na Figura 4 e a
interface com usuario esta destacada na Figura 5; 2)
Gerenciador Centralizado — Plataforma na nuvem
responsavel por receber, armazenar e analisar os
dados enviados do médulo coletor de uma ou mais
plantas. Todos os dados sdo agrupados por proprieta-
rios, plantas e equipamentos, e permite a visualizacio
dos dados por meio de Dashboards, mostrado na
Figura 6, assim como a criacdo de alertas configura-
veis (via e-mail e SMS), registro de erros e configu-
racdo de expressdes para conversdo dos dados cole-
tados para outras unidades de medidas e significados
(valores monetérios, economia, taxa de produgdo,
qualidade e afins) e, 3) Monitor Mdvel — Aplicativo
movel para a plataforma Apple iOS e Google An-
droidOS que contempla algumas funcionalidades do
modulo Gerenciador para realizar a analise e monito-
ramento das plantas com mobilidade.
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Figura 5. Aplicativo coletor de dados de varios equipamentos.
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Figura 6. Dashboard para visualizacéo dos dados coletados das
plantas.

4 Resultados e Discussdes

O mercado de energia vem passando por atuali-
zacOes constantes nos Ultimos anos como intuito de
elevar a seguranca do fornecimento de energia, mi-
nimizando a vulnerabilidade do sistema aos fenéme-
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nos naturais. A comercializagdo de energia passou a
ser alvo de profundas mudancgas a partir da dissemi-
nacdo da geracdo distribuida com consumidores
compensando seu consumo com geragdo propria.
Atualmente, estruturas de cooperativas podem ser
criadas para geragdo de energia mesmo que 0 con-
sumidor ndo disponha de telhado ou imével proprio.
Esse esquema de geragdo compartilhada possibilita o
abatimento do consumo de unidades consumidoras
de um mesmo titular situadas emdiferentes locais.

E para atender essa crescente demanda de sis-
temas de autogeracdo de energia, com a presenca de
diversas plantas, geograficamente dispersas e utili-
zando diversas fontes de energia que nasce o sistema
desenvolvido nesse trabalho. A ideia é permitir que o
usuario gerencie suas unidades produtoras de uma
forma ampla, disponibilizando informagdes online e
dados histéricos de producéo e desempenho. Diferen-
temente das solucBes existentes atualmente no mer-
cado, a solucdo apresentada é expansivel, pois o
usuério pode inserir novas plantas, configuravel, pois
permite incluir e excluir varidveis monitoradas, telas
de visualizacdo e modos de apresentacdo dos resulta-
dos.

Prospectando para um ambiente de comerciali-
zacdo mais amplo, com a presenca mais ativa da
figura comercializador varejista de energia, onde sera
possivel vender energia a partir da agregacdo de
vérias unidades geradoras de pequeno porte, vé-se
um grande potencial de aplicagdo para sistemas de
monitoramento como o apresentado nesse trabalho.

5 Conclusao

O trabalho abordou o desenvolvimento de uma
plataforma de hardware e software para automacéo e
monitoramento de uma planta hibrida de microgera-
¢do de energia instalada no estado do Parana. No
caso da planta de biogés, a utilizacdo de recursos
como podas de gramas, residuos organicos oriundos
dos restaurantes e esgoto sanitario para gerar energia
elétrica ou combustivel veicular j& mostra ser um
modelo de negdcio bastante atrativo e sustentéavel.

A possibilidade de venda de energia elétrica no
mercado livre abre possibilidades inUmeras para
produtores rurais, que produzemgrandes volumes de
biomassa de origem animal e podem injetar energia
elétrica na rede através de grupos geradores alimen-
tados por biogas, e consumidores individuais ou
cooperados que podem explorar sistemas fotovoltai-
c0s para compensacgdo e comercializacdo de energia.

A fim de atender a essas demandas do novo
mercado de energia, a infraestrutura apresentada
nesse trabalho alinha-se como que se espera para um
sistema de gerenciamento de plantas de producéo de
energia, onde sdo incorporas tecnologias modernas e
boas praticas de desenvolvimento de software. O
arranjo apresentado aplica-se a qualquer complexi-
dade de unidade de produgéo e apresenta excelente
relagdo entre o custo do sistema de monitoramento e
a capacidade de geracdo instalada.



Observa-se, no entanto, que, se por um lado as
novas solucBes tecnoldgicas estdo avancando para a
automatizacdo do setor elétrico, o novo cenario de
negécios exigira dos 6rgdos reguladores uma legisla-
¢do cada vez mais inclusiva no que tange a geracéao
de energia distribuida, preservando o rigor quanto a
qualidade do produto fornecido por essas fontes.
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