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Resumo

A alguns anos os setores residencial e industrial tem se deparado com mudancas de
paradigmas que tangem a necessidade de melhorias em suas atividades, com o
intuito de desenvolver processos com menor impacto ambiental, sustentaveis e com
eficiéncia energética, objetivando reduzir o consumo de energia elétrica. O uso de
tecnologias baseadas em fontes renovaveis para a geracao de energia elétrica, tais
como a solar e a edlica, tem apresentado-se como uma alternativa a ser
implementada por estes setores para atender as exigéncias do mercado, se
beneficiando da difusdo da tecnologia e uso destes equipamentos, para a consciente
utilizacado da energia elétrica. A instalacéo e avaliagcdo de novas fontes de geracao
de eletricidade estdo sendo desenvolvidas pelo projeto Cidade Inteligente de Buzios
através da implantacdo de painéis fotovoltaicos e aerogeradores de pequeno porte
em unidades consumidoras residenciais, comerciais e industriais e alguns resultados
estdo apresentados neste texto.
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SMART CITY — AN OPPORTUNITY TO APPLY SMALL RENEWABLE ENERGY
GENERATION SYSTEMS

Abstract
For some years the residential and industrial sectors have come up against paradigm
changes that concern the need for improvements in their activities, in order to
develop processes with less environmental impact, sustainable and energy-efficient,
aiming to reduce energy consumption. The use of technologies based on renewable
sources for power generation, such as solar and wind, has emerged as an alternative
to be implemented for these sectors to meet the requirements of the market,
benefiting from the dissemination of technology and equipment for the conscientious
use of electricity. The installation and evaluation of new sources of electricity
generation are being developed by the Smart City Buzios Project through the
deployment of photovoltaic panels and small wind turbines in residential, commercial
and industrial consumer units and some results are presented.
Keywords: Energy generation; Alternative electric power sypply; Smart cities.
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1 INTRODUCAO

Diante de cenarios que apontam para o aumento da demanda de energia elétrica,
leis ambientais mais rigidas, busca pela sustentabilidade, e eficiéncia energética
para reducéo do consumo de energia elétrica tendo em vista seu custo, a utilizacao
de fontes renovaveis de energia apresentam-se como alternativas para a diminui¢éo
do consumo de energia elétrica seja no setor residencial/comercial e industrial.

Entre as tecnologias de geracao de energia que estado se destacando neste contexto
estdo a energia solar através da utilizacdo de sistemas de painéis fotovoltaicos, e a
edlica com aerogeradores de pequeno porte, quando se avaliam a insercdo de
novos sistemas geradores para suprir ou complementar o consumo de pequenos
setores.

A conversdao da luz solar diretamente em energia elétrica através do sistema
fotovoltaico apresenta caracteristicas relevantes quando comparada aos insumos
tradicionais, pois esta possui uma fonte abundante, ndo emite poluentes em sua
operacdo, ndo gera poluicdo sonora, e é composta por modulos que podem ser
aplicados em diferentes atividades [1]. As células fotovoltaicas existentes no
mercado sao de silicio monocristalino, policristalino e filme fino, sendo que as
células de silicio cristalino podem ser monocristalinas, policristalinas ou de Arseneto
de galio. As de filme fino podem ser de silicio amorfo, telureto de cadmio, sulfureto
de cadmio e cobre-indio-galio-selénio.

Os aerogeradores sao equipamentos que através da energia cinética dos ventos
produzem energia mecanica movendo o eixo do rotor que € acoplado a um gerador
gue converte a energia de movimento em energia elétrica. Os aerogeradores sao
classificados de acordo com a posicdo de seu eixo, sendo denominados
aerogeradores de eixo vertical e horizontal.

O projeto Cidade Inteligente de Buzios tem como um de seus objetivos difundir as
novas tecnologias de geracéo para o desenvolvimento da utilizacdo destas no setor
residencial, servicos publicos, comercial e industrial, produzindo resultados que
contribuirdo para estudos da insergéo destes equipamentos na rede de distribuic&o.
A analise da aplicacdo destes equipamentos por parte dos investidores no setor
industrial é realizada de maneira mais detalhada e cautelosa, pois se trata de uma
decisdo que pode afetar o futuro do empreendimento, posto que, sdo ponderados
riscos dos custos esperados, a disponibilidade da fonte, a confiabilidade do
fornecimento, o desenvolvimento em que a tecnologia se encontra, e outros fatores
tais como, producédo sustentavel, legislacdo governamental, questdes ambientais, e
regulamentacdes [2]. Além destes fatores, o setor industrial quando comparado ao
residencial pode se beneficiar de espacos nédo utilizados como telhados de galpdes,
areas de armazenamento, estacdes de tratamento de agua e esgoto entre outros,
devido, em geral, a sua consideravel aérea de ocupacao espacial.

A utilizacdo de sistemas de geracdo fotovoltaica e solar térmica podem apresentar-
se como uma forma de introduzir um carater sustentavel a determinados processos,
sendo demonstrado interesse pela industria de petréleo e gas para algumas
aplicacdes garantindo a reducéo dos impactos ambientais [3]. Como exemplo, pode-
se citar a proposta de aplicacdo de um sistema fotovoltaico na implantacdo na
unidade CEVITAL, localizada na Larbaa em Algies, para obtencdo de hidrogénio a
partir da eletrolise da agua [4].

De acordo com a empresa o projeto aplicado pode ser implantado como um sistema
hibrido para geracdo de energia elétrica e térmica por meio da energia solar,
proporcionando melhoras energéticas devido ao aumento global da producdo de
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energia dentro do processo, considerando a localizagcdo da geracdo solar e o
sistema a ser empregado [5].

A insercao da energia edlica em ambientes urbanos para geracao de energia elétrica
é considerada uma importante fonte alternativa para o fornecimento da energia
elétrica ao sistema proximo as areas de consumo, contribuindo para a reducéo dos
impactos ambientais em decorréncia da diminuicdo da emissdo de CO, na
atmosfera. A conexdo de aerogeradores de pequeno porte em ambientes urbanos
apresenta custos relacionados ao investimento inicial com a compra e instalacao,
operacdo, manutencdo, desenvolvimento e planejamento do projeto, tempo de vida
da instalacéo e custo da producdo da energia competindo com o custo da energia
tradicional fornecida pela concessionaria, porém deve ser observado que a
aceitacdo social leva em consideracdo um grande numero de fatores, tais como, o
pubico interessado, as vantagens e interesses na utilizacdo por parte de
consumidores donos de empresas, desenvolvedores de projetos, posto que, aderir a
esta forma de geracdo pode contribuir em aspectos como bem estar social,
gualidade de vida, melhorar a visibilidade da empresa por parte da sociedade,
beneficiar o ecossistema, desenvolver politicas e estratégias, e avaliar com detalhes
a separacao de custos e beneficios decorrente da implantacdo da tecnologia [6].

A Alemanha através do desenvolvimento de uma politica industrial verde, em que o
governo intervém na reestruturacdo econdmica do pais em busca de um meio
ambiente sustentavel a partir da transicdo energética, iniciou um processo de
minimizag&o dos impactos ambientais a partir do desenvolvimento de sua industria
com aplicacéo inovadora de tecnologias de energias renovaveis. Nesta politica sao
comparadas a energia solar fotovoltaica e a edlica, tendo a competitividade, estimulo
a inovacao, criacdo de empregos, alteracdes climaticas, e reducdo dos custos para
0Ss consumidores, como objetivos principais para a transformacado econdmica com
base nesta politica industrial. O estudo da politica energética de um pais esta
vinculado ao custo de sua energia, seja no consumo industrial ou residéncia, logo,
este mostra-se como um importante critério para avaliar o desenvolvimento e a
perspectiva da utilizagdo de energias renovaveis para a implementacdo de um
processo de transicdo energética [7].

2 PROJETO CIDADE INTELIGENTE BUZIOS

O projeto Cidade Inteligente Buzios esta sendo implantado em Buzios no estado do
Rio de Janeiro, e tem como objetivo o desenvolvimento de um projeto piloto para
estudo da implantacdo de pequenas unidades de geragdo proximas aos
consumidores utilizando a energia solar através de sistemas de painéis fotovoltaicos,
e edlica com a geracdo de eletricidade através de pequenos aerogeradores. Esta
previsto o atendimento de 10.363 clientes, sendo 13 industriais, 1.518 instalacdes
comerciais/ Servicos publicos e 8.832 unidades residenciais, desenvolvendo
também um programa de instalacdo de 25 pontos de distribuicdo com interruptor
automético, e o uso de 3 linhas de média tenséo (15 kV), apresentando 67 km de
extensdo, 450 transformadores de meédia e baixa tensdo, e com previsdo de
consumo de energia de 55 GWh / ano [8].

Estdo sendo instalados 12 médulos de geracéo distribuida com poténcia de 1,5 e 5
kWp em diferentes unidades consumidoras, sendo 65 kW a poténcia instalada
inicialmente, no qual, 45 kWp sera de geracao solar fotovoltaica, 5 kW em sistemas
de armazenamento através de baterias e 15 kW em geracéo edlica, onde o tipo de
geracdo é definido de acordo com a fonte de energia disponivel no local, e a
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poténcia do projeto estara de acordo com o imével ao qual seréa instalado, suprindo
parcialmente ou na integra a maxima demanda da unidade consumidora [9].

A seguir serdo apresentados alguns dos sistemas instalados pelo Projeto Cidade
Inteligente Buzios.

2.1 Sistemas de Geracao Fotovoltaico e Edlico
Alguns exemplos de sistemas implantados no projeto sdo: geracao solar instalado

no Centro de Monitoramento da Ampla e constituido por um sistema fotovoltaico
com 40 painéis de filme fino com poténcia de 130 Wp cada, Figura 1.

Figura 1. Instalagdo do Sistema Fotovoltaico e Eélico [9].

A APAE-BUzios apresenta 18 painéis de material policristalino com poténcia de 245
Wp por unidade instalados, podendo ser observado pela Figura 2.

Figura 2. Instalagdo do Sistema Fotovoltaico Policristalino na APAE-BUzios.
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Seguindo a linha de sistemas fotovoltaicos tém-se 20 painéis de material
policristalino com poténcia de 245 Wp no Colégio Municipal Paulo Freire, Figura 3, e
no Clube de Ténis, Figura 4.
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Figura 4. Instala¢do do Sistema Fotovoltaico no Clube de Ténis [9].

O sistema de geracdo edlico é composto por um aerogerador de eixo vertical com
poténcia de 1500 W localizado no Centro de Monitoramento da Ampla, e trés de
mesma poténcia e tipo, no Porto da Barra, Figura 1 e Figura 5, respectivamente.
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Figura 5. Instalagé os Arogeradores de Eixo Verti
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cal no Porto da Barra [9].

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Entre varios resultados que o projeto pode fornecer para a industria, academia e
sociedade sobre o comportamento destas novas fontes conectadas a rede de
distribuicdo da concessionaria, destacamos:
a) Avaliacdo da distorcdo harmonica de corrente gerado pelo inversor do
sistema fotovoltaico. A Tabela 1 apresenta um quadro resumo de uma das
fases.
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Tabela 1. Contetdo Harmoénico da Corrente — Fase R

Ordem do Harménico Corrente na Fase R (A) Corrente na Fase R (%)
1 15,81 100
2 0,541 3,42
3 0,263 1,66
4 0,287 1,81
5 0,287 1,81
6 0,081 0,51
7 0,115 0,72
9 0,158 0,99
11 0,163 1,02
13 0,072 0,45
15 0,110 0,69
19 0,081 0,51

b) Avaliagdo da distor¢cdo harmonica de tensdo do sistema gerador fotovoltaico
(ap6s o inversor) e comparacdo de dados com normas internacionais
vigentes. Ver Tabelas 2 e 3.

Tabela 2. Contetildo Harménico de Tensédo — Fase R

Ordem do Harménico | Tensdo da Fase R -Neutro (V) | Tenséo da Fase R -Neutro (%)
1 123,18 100
3 0,441 0,35
11 0,522 0,42

Tabela 3 — Valores de Referéncia de Distorcdo Harmdnica Totais em percentual da Tensdo
Fundamental [10]

Tensdo Nominal do Barramento Distorcdo Harmdnica Tota | de Tenséao (%)
Vy<1kV 10
1kV <Vy<13,8kV 8
13,8 kV < V< 69 kV 6
69 kV < Vy <230 kV 3

c) Avaliacdo de espectros harmonicos de sistemas aerogeradores e
fotovoltaicos, para analises com conceitos de qualidade de energia. As
Figuras 6 e 7 apresentam exemplos de resultados obtidos em uma das fases
de um aerogerador eixo vertical e sistema fotovoltaico do centro de
monitoramento, respectivamente.

d) Analise da reducdo de perdas nao técnicas com estudos sobre o melhor
posicionamento das fontes de geracao distribuida frente aos consumidores.

Considerando aspectos nao relacionados a aplicacéo das fontes, pode-se citar como
pontos importantes e desenvolvidos neste projeto:

e) Conscientizacdo da sociedade local sobre o uso de fontes renovaveis como
alternativa aos combustiveis fosseis. Existem campanhas locais na
comunidade de Buzios abordando este topico.

f) Aplicacdo de medidores inteligentes e avaliacdo de novas opc0es tarifarias,
com tarifas variaveis com o horario de consumo.

g) Divulgacéo de projetos relacionados a mobilidade com: carro elétrico, bicicleta
elétrica e barco solar;

h) Automacédo de sistemas de distribuicdo, como operacdo remota e automéatica
de religadores e acompanhamento de curva de carga de alimentadores.
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i) Aplicacdo na iluminacdo publica de luminarias com tecnologia led, sendo
alimentadas por painéis fotovoltaicos.

EMERASUL REGO00/E/H,/T/M N.5:96001286 V.5.2.16 ANL 2.25 (200 milssegundos) B Ordem impar

Harménicas de Corrente - fase A/ quinta-feira 08/01/2015 14:42:16,00 W Ordem par
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Figura 6. Espectro de corrente da fase R na saida do inversor de um aerogerador eixo vertical

EMBRASUL REED00/B/HAT M M.S:960071 286 .5 216 AML 226 (200 milizzegundos]
Sinal de Cormrente - fase A/ guinta-feira 08/071/2015 14:42:16,00

Figura 7. Espectro de corrente da fase R na saida do inversor do sistema fotovoltaico do centro de
monitoramento

4 CONCLUSAO

Todos os setores da economia buscam alternativas para reduzir a “conta energia” e
entre as opgcOes se destaca a instalagdo de novas tecnologias como pequenas
centrais geradoras solares e/ou edlicas.

Projetos como o Smart City BuUzios sdo importantes para avaliacdo das novas
tecnologias de geracdo de energia conectadas as redes de distribuicdo. Neste
modelo de projeto, equipamentos de diferentes fabricantes sdo instalados e
avaliados em cenarios de carregamento e conexdes diferentes dos tedricos.
Entende-se que esta atividade é complementar aos ensaios realizados em
laboratorios e apoiam os fabricantes a desenvolverem novas solucdes para atender
guestdes levantadas pelo instalador, concessionaria, academia e clientes. Além do
foco de desenvolvimento da tecnologia, existe o0 aspecto relacionado ao
desenvolvimento de novos profissionais para trabalhar com a tecnologia, atividade
esta realizada em parceria com universidades e outros centros de formacao
profissional.

O aspecto divulgacao a sociedade das energias renovaveis deve também ser citado,
visto que pequenos projetos dentro da cidade com turismo intensivo torna a
visibilidade e discussdo das tecnologias um tema recorrente. Os exemplos e dados
coletados para instalacdes de pequeno porte (como neste projeto) podem ser
expandidas para implantacdo de geradores similares em pequenas industrias,
centros comerciais, edificagdes, sistemas tratamento de agua isolados e outros.
Entre outros dados obtidos, pode-se avaliar o impacto destas novas fontes a rede de
distribuicdo, a qualidade de energia das novas tecnologias e avaliar possiveis
medidas mitigadoras, avaliar o limite de carregamento destas mini-geracbes e
aspectos relativos a controle automético de poténcia, protecdo elétrica e
mecanismos de comunicacao remotos.

Destaca-se também neste modelo de projeto o envolvimento da comunidade local
através das diversas campanhas de divulgacdo, pesquisas de opinido, eventos
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técnico-cientificos (ex: desafio solar com barcos movidos a energia solar realizado
em 2013 e 2014), internet gratuita em alguns pontos da cidade, atividades de
divulgacdo em escolas publicas como gincanas, entre outros.
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