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APRESENTAÇÃO

A matéria-prima para a geração de energia elétrica, no cenário mundial, ainda é 
constituída predominantemente pelos combustíveis fósseis, os quais são compostos 
pelo gás natural, carvão mineral e petróleo. Segundo a Agência Internacional de 
Energia, em 2016, esses combustíveis foram responsáveis por 65,1% da matriz 
energética mundial. O emprego desses é notoriamente preocupante, pois são fontes 
finitas e causam elevados impactos ambientais, como a chuva ácida e a destruição 
da camada de ozônio, devido liberarem para a atmosfera gás carbônico durante seu 
processo de queima.

Dessa forma, a energia solar apresenta como principais características a 
utilização de uma matéria-prima inesgotável, o sol, e não causa impactos ao meio 
ambiente durante a conversão da energia solar em energia elétrica. Portanto, sendo 
o desenvolvimento sustentável caracterizado pela utilização dos recursos naturais
necessários para o desenvolvimento de diversos setores, como o social, energético e
econômico, sem comprometer esses recursos para atender as próximas gerações, a
energia solar tem se consolidado como uma fonte de energia alternativa e renovável
que contribuí para atender a demanda de eletricidade de modo sustentável.

Nesse contexto, esse e-book apresenta artigos que discorrem sobre as principais 
características da energia solar, destacando suas vantagens e desvantagens, 
aplicações e desenvolvimento dessa tecnologia no Brasil. Também são descritos 
estudos sobre a implementação de um sistema de geração de energia solar fotovoltaica 
e análise de um sistema em operação.

Em seguida, esse exemplar contempla estudos sobre a influência da associação 
de módulos fotovoltaicos e o sombreamento sobre esses sistemas, é apresentado 
uma pesquisa sobre um sistema fotovoltaico hibrido e são discutidos os fundamentos 
e validação de um sistema arrefecedor para usinas fotovoltaicas.

Além disso, são apresentados trabalhos que relatam as características da 
sujidade acumulada sobre módulos fotovoltaicos, o desenvolvimento de um software 
para projeto e simulação de sistemas solares e a geração de dados de irradiação solar 
nas condições brasileiras, imprescindíveis nos estudos sobre energia solar fotovoltaica. 

Jaqueline Oliveira Rezende
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CAPÍTULO 12

GERENCIAMENTO DE REDES DE ENERGIA 
INTELIGENTES (REI) EMPREGANDO ANÁLISE 

POR MODELO PREDITIVO ATRAVÉS DE REDES 
MODULARES EXPANSÍVEIS DE INSTRUMENTAÇÃO

Elói Fonseca 
Curso de Engenharia de Energia, Universidade 

Estadual Paulista “Júlio de Mesquita Filho”, 
Avenida dos Barrageiros 1881, Distrito de 

Primavera, 19274-000, (São Paulo) Brasil,  eloi.
fonseca@unesp.br

José Francisco Resende da Silva
Victor Hugo Paezane dos Anjos

Diego Henrique do Amaral
Gabriel de Souza Cordeiro

Naiara de Souza Lima 
Bruna Malaguti

Felipe Emanuel Sales

RESUMO:  Pesquisa visando o desenvolvimento 
de inovadoras metodologias de gerenciamento 
de redes inteligentes (Smart Grid Management) 
a partir da análise de modelo preditivo, em uma 
plataforma de testes com sistema híbrido de 
armazenamento de energia empregando banco 
de baterias de íon-lítio e armazenamento de 
energia em hidrogênio através de eletrólise 
em um sistema de geração renovável em 
microrede. O gerenciamento usando modelo 
preditivo é baseado em processamento de 
dados e controle a partir de uma rede modular 
e expansível de instrumentação empregando 
tecnologias com capacidade de extração de 
componentes permitindo assim implementar 

metodologias de redução  significativa das 
oscilações e anomalias decorrentes das 
interações em conexão em redes de energia. 
PALAVRAS-CHAVE: Redes Inteligentes, 
Modelo Preditivo, Armazenamento de energia

ABSTRACT: Scientific research that aims 
the development of innovative Smart Grid 
Management methodologies using the predictive 
model analysis in a hybrid energy storage 
system employing lithium-ion battery bank and 
energy storage in hydrogen by electrolysis 
in a microgrid renewable generation system. 
The management using predictive model is 
supported by data processing and control using 
a modular and expandable instrumentation 
network of technologies with capability of 
component extraction that allows develops 
new methodologies for significant reduction 
of the oscillations and anomalies resulting of 
the connection interactions in networks power 
sources.

KEYWORDS: Smart Grids, Predictable Model, 
Energy Storage

DESCRIÇÃO

Atualmente a pesquisa de eficientes 
tecnologias em armazenamento de fontes de 
energia renovável (RES reneweable energy 
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sources) constitui importante etapa para a implantação de contínuo fornecimento de 
energia  em uma rede de energia elétrica, em função da intermitência e instalabilidade 
das RES fotovoltaicas e eólicas. A partir da Chamada de P&D Estratégico nº 21/2016 
da Agência Nacional de Energia Elétrica (ANEEL – Brasil) foi iniciada em 2017 na 
Universidade Estadual Paulista “Júlio de Mesquita Filho” (UNESP) pesquisa do 
projeto da Companhia Energética de São Paulo - CESP P&D 00061-0054/2016 para o 
desenvolvimento de inovadoras metodologias de gerenciamento de redes inteligentes 
(Smart Grid Management) empregando a análise de modelo preditivo (Frey et alt., 
2015)(Choi et alt., 2011), proposta para um sistema híbrido de armazenamento de 
energia (banco de baterias de íon-lítio e sistema de armazenamento em hidrogênio 
por eletrólise) alimentado por um conjunto de plantas fotovoltaicas e torres com 
aerogeradores interconectadas como uma micro rede de energia. 

As plantas fotovoltaicas do projeto são constituídas de distintas tecnologias de 
células fotovoltaicas,  assim como modelos de inversores de fabricantes diferentes, 
sendo a capacidade de geração distribuída não uniformemente na rede, sendo:

•	 duas plantas  com capacidade 250kWp sendo uma cristal amorfo flexível e 
uma silício policristalino; 

•	 duas plantas com capacidade de 50 KWp sendo ambas monocristalinas 
uma com mecanismo de apontamento (suntracker) a outra fixa;

•	 duas com capacidade de 25kWp ambas em estruturas flutuantes instaladas 
no lago de usina hidroelétrica de Porto Primavera, sendo uma de cristal 
amorfo flexível e a outra de silício monocristalino;

•	 uma planta com capacidade de 400kWp  sendo de silício monocristalino e

•	 duas torres aerogeradoras de 100kWp cada.

A estrutura física de distribuição das plantas é apresentada na figura 1.

Figura 1: Configuração dos sistemas na Rede de Energia do Projeto
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O sistema híbrido de armazenamento para fornecer capacidade de sustentação 
do fornecimento de energia pelo sistema da rede de geração consiste de:

•	 um banco de baterias de íon-lítio e 

•	 sistema armazenamento de energia em hidrogênio através de eletrólise e 
reeletrificação por células combustível.

A estrutura operacional é apresentada na figura 2.

Figura 2: Controle operacional do armazenamento na Rede de Energia do Projeto

METODOLOGIA

Na análise preditiva dados históricos são empregados para previsão de eventos 
futuros através da representação por modelos matemáticos consistentes. Os modelos 
preditivos desenvolvidos serão testados com dados atualizados para previsão de 
comportamento e tomada de decisões de ações executadas para obter os melhores 
resultados. A análise preditiva permitirá assim desenvolver a análise prescritiva 
como o próximo objetivo pois a análise preditiva cria uma estimativa de tendencia de 
comportamento enquanto a análise prescritiva é um ramo da análise de dados que 
emprega modelos preditivos para sugerir ações a serem tomadas a fim de obter os 
melhores resultados (Markovic et alt., 2015). O gerenciamento da rede de energia 
inteligente usando modelo preditivo será baseado em processamento de dados e 
controle a partir de uma rede modular e expansível de instrumentação empregando 
tecnologias com capacidade de extração de componentes através de análise por 
Processadores da família MSP430F67xxA para medidas de energia (Mesganaw, 
2014), que permitem obter  informações continuas e detalhadas sobre  parâmetros da 
geração, armazenamento e distribuição de cada segmento da rede, sendo estes dados 
organizados e armazenados em banco de dados relacional dedicado para suportar a 
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análise e processamento posterior. Os diagrama bloco dos  sistemas de aquisição de 
dados com desenvolvimento de firmware de medidores inteligentes é apresentado na 
figura 3.

Figura 3: Estrutura em bloco dos medidores inteligentes.

Estes medidores incorporam a biblioteca de energia MSP430F67641A da 
Texas Instruments, que permite extrair parâmetros individuais por fase como Vrms, 
Vpico, Irms, Ipico, Pvar, Preal, Fator de Potência e tres métodos de cálculo de Distorção 
Harmônica Total (TDHIEC_F, TDHIEC_E e TDHIEEE) em taxa de amostragem programável 
até 8096  amostras/segundo (Mesganaw, 2016) A compreensão da influencia de 
cada elemento constituinte da rede, fatores de variação e tipo de carga, interação 
entre fontes de geração distintas integradas em rede a partir dos dados adquiridos 
pela instrumentação permitirá desenvolver modelos matemáticos e estatísticos 
representativos comportamentais, como base para o desenvolvimento de inovadores 
mecanismos de controle ativo  que permitam reduzir de forma significativa as 
oscilações e anomalias decorrentes das interações em conexão em redes de energia. 
O emprego de rede de instrumentação automatizada com tecnologias compatíveis 
com integração em rede na concepção de IoT (Internet of Things) em comunicação 
wireless, permitirá também o desenvolvimento de smart meters adaptados a aplicações 
de monitoramento e controle detalhado de microredes de energia renovável(TEXAS, 
2016). Nestes medidores são empregadas para instrumentação de corrente bobinas 
de Rogowski (FREESCALE, 2011)(Megasnaw, 2014) tecnologia que apresenta 
vantagem sobre outros tipos de transformadores de corrente  pelo emprego de núcleo 
de ar que ao contrário do núcleo de ferro apresenta uma baixa indutância permitindo 
assim resposta a rápidas variações de corrente elétrica. Outro fator relevante é a 
não saturação comum aos núcleos de ferro, sendo altamente linear mesmo quando 
submetido a elevadas intensidades de corrente típicas ​​em aplicações em micro redes 
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de energia elétrica. Neste contexto, o sistema deverá permitir a aquisição de dados 
provenientes de instrumentação das plantas de geração, sistema de armazenamento 
e de distribuição de energia elétrica, para composição de dados em banco de dados 
relacional. As características desejáveis e as mandatórias das informações a serem 
obtidas através de monitoramento servem como regras de desenvolvimento seguidas 
nas fases posteriores do processo de desenvolvimento e implantação do Sistema de 
Gerenciamento do Banco de Dados Relacionais do projeto. A integração entre sistemas 
será abordada em linhas de requisitos, ações, metodologias e tecnologias a empregar 
para implementação do sistema de instrumentação completo. O modelo funcional do 
projeto do Sistema Gerenciador de banco de Dados do projeto está descrito em Blocos 
na figura 4. Será empregada para fins de descrição uma relação de entradas e saídas 
inerentes a cada processo individual e uma representação gráfica do processo.

a) Entradas:
•	 Comunicação com supervisório

•	 Comunicação com Inversores

•	 Comunicação com Smart Meters

•	 Comunicação com Sistema Hidrogênio

•	 Comunicação com Instrumentação Baterias Ion-Lítio

•	 Comunicação com Instrumentação Estação solarimétrica

•	 Comunicação com Instrumentação Estação anemométrica

•	 Comunicação com Sistemas de Comunicação

b) Saídas:

•	 Informações Alerta para Supervisório

•	 Informações para Sistema Gerenciador de Banco de Dados

•	 Sinais de Controle de Interfaces de Instrumentação

•	 Sinais de Controle de Interfaces de Comunicação de Dados
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Figura 4 Descrição funcional Geral de Integração do Sistema de Instrumentação

A pesquisa empregando análise prescritiva, a partir dos modelos preditivos 
gerados depende de uma estrutura de supervisório de monitoramento e controle robusto 
o suficiente para garantir o cumprimento dos requisitos de segurança e qualidade, com 
capacidade de automatização de processos e de controle dinâmicos que permitam 
realizar testes em procedimentos de avaliação dos modelos elaborados e extrapolação 
de resultados para realimentação do processo de pesquisa. O backbone do modelo 
proposto de supervisão e controle pode visto na figura 5.

Figura 5 Descrição bloco do sistema de Supervisão e Controle

COMENTÁRIOS FINAIS

A pesquisa faz parte de uma estrutura que foi inicada com a implantação de 
um parque fotovoltaico em projeto de chamada  ANEEL anterior, sendo agora 
complementada com a abordagem do armazenamento e despachamento de 
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energia. Os requisitos de qualidade e eficiência energética poderão ser verificados 
nos experimentos realizados e modelos comportamentais definidos para elaboração 
de modelos matemáticos representativos a partir da análise preditiva dos dados 
coletados. No contexto da crescente utilização de geração distribuída, microredes 
de energia e disponibilidade de recursos com eficiência, espera-se colaborar com 
a geração de ferramentas a partir da análise preditiva para a análise prospectiva 
habilitando o desenvolvimento de sistemas de controle e monitoramento adequados 
aos perfil de expansão do emprego de energia renovável distribuída(Ribeiro, 2014). 
Será implantado um laboratório em cadeia reduzida no campus de Rosana da UNESP 
com aerogerador de 2,4kWp, planta solar de 3kWp sistema de armazenamento em 
hidrogênio por eletrolizador com célula combustível de 2,5kW e banco de baterias 
de 3kW para permitir a realização de ensaios e testes em cadeia reduzida com maior 
flexibilidade e agilidade. Esta estrutura de ensaios e coleta de dados em planta real e em 
cadeia reduzida laboratorial permitirá de forma mais concreta suportar adicionalmente 
pesquisadores em graduação e pós-graduação em pesquisas derivadas e executar 
treinamento de capacitação e operação de sistemas de energia renovável.
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