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APRESENTAÇÃO

O livro “Subtemas e Enfoques na Sustentabilidade 2” contém 15 capítulos 
que abordam pesquisas oriundas de subtemas que enfatizam a temática da 
sustentabilidade e resoluções de problemas ambientais diversos. 

Inicia-se com o importante diagnóstico propício à gestão pública para avaliar 
os motivos das migrações pendulares de trabalhadores de Goiás. Em seguida, 
tem-se a abordagem da Extrafiscalidade como instrumento do desenvolvimento 
socioeconômico à sustentabilidade. A certificação de eficiência energética em 
edificações possibilita ao consumidor a melhor tomada de decisão no momento da 
compra do imóvel.

Apresentam-se estudos com uso do método Monte Carlo em uma instalação 
de sistema fotovoltaico conectado à rede; modelagem e simulação de sistema 
fotovoltaico trifásico conectado ao sistema elétrico, bem como o gerenciamento 
de redes de energia inteligentes por modelo de redes modulares expansíveis de 
instrumentação. Uma avaliação numérica e experimental é divulgada na utilização 
de geração de vapor para saunas. 

É apresentado o cenário de geração de resíduos industriais nos anos de 
2014 e 2015 na Serra Gaúcha. O descarte de óleo residual de fritura em São Paulo 
é analisado com viés de construção de política ambiental integrada para destinação 
correta do resíduo. Em outra pesquisa é evidenciado a reciclagem de óleos 
comestíveis como matéria prima em um Laboratório universitário de Gastronomia.

Problemas ambientais em rios é tema de revisão sistemática que visa 
conhecer os contaminantes mais comuns e o monitoramento das águas do rio São 
Francisco. O lodo das Estações de Tratamentos de Águas é averiguado quanto a 
destinação em aterro sanitário ou compostagem. A Pegada Hídrica Verde é utilizada 
em uma fazenda paraense para produção de pastagem para pecuária. 

O sistema consorciado de produção orgânica de milho, feijão e mandioca é 
utilizada como auxiliar juntamente com outras técnicas de cultivo. E por fim, tem-se 
o estudo da criação de um cosmético natural para tratar melasma.

Excelente leitura.

Maria Elanny Damasceno Silva 
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RESUMO: A pesquisa de eficiência energética em 
microredes de energia constituídas por sistemas 

fotovoltaicos e eólicos passa pela solução das 
limitações inerentes a intermitencia. Assim as 
tecnologias aplicadas a instrumentação e controle 
devem ser modeladas de forma a permitir o 
efetivo gerenciamento da energia gerada, do 
processo de armazenamento e distribuição de 
acordo com os requisitos das cargas alimentadas 
pela microrede de energia considerando 
as possibilidades de expansão modular de 
capacidade de geração. A Companhia Energética 
de São Paulo (CESP) desenvolve desde 2017 
pesquisa aplicada a metodologias inovativos para 
o gerenciamento de armazenamento de energia 
aplicado a Redes Inteligentes de Energia (REI) 
empregando avaliação de comportamento por 
análise de modelo preditivo, numa infraestrutura 
de pesquisa de experimento de armazenamento 
com banco de baterias de ion lítio e sistema de 
armazenamento em hidrogênio por eletrólise 
empregando tecnologia PEM, alimentados por 
conjunto de plantas solares e aerogeradores numa 
microrede de energia. O desenvolvimento de um 
sistema robusto de instrumentação e controle 
aplicado ao projeto inclui a implementação e 
teste de sistemas dedicados, modulares com 
capacidade de integração sem fio e ferramentas 
de segurança de dados por criptografia ponto 
a ponto embarcada. Os dados coletados em 
instrumentação de dados são empregados 
para geração de modelo comportamental dos 
subsistema de geração, armazenamento e 
distribuição, sendo base para a  elaboração de 
modelo preditivo e controle ativo  preventivo a 
ser testado na infraestrutura de pesquisa. Foi 
implantado na UNESP laboratório com ambiente 
controlado visando a geração de modelos 
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representativos de comportamento para subsidiar os testes de controle e segurança 
do sistema.
PALAVRAS-CHAVE: Instrumentação, controle, armazenamento.

ABSTRACT: The research of energy efficiency in energy micro-networks constituted 
by photovoltaic and wind systems goes through the solution of the limitations inherent 
to intermittency. Thus, the technologies applied to instrumentation and control must 
be modeled in such a way as to allow the effective management of the generated 
energy, the storage and distribution process according to the requirements of the loads 
fed by the micro power network considering the possibilities of modular expansion of 
generation capacity. . Since 2017, Companhia Energética de São Paulo (CESP) has 
been developing research applied to innovative methodologies for the management 
of energy storage applied to Intelligent Energy Grids (REI) employing behavioral 
assessment by predictive model analysis, in a research infrastructure of research 
experiment. storage with bank of lithium ion batteries and hydrogen storage system by 
electrolysis using PEM technology, powered by a set of solar plants and wind turbines 
in a micro power network. The development of a robust instrumentation and control 
system applied to the project includes the implementation and testing of dedicated, 
modular systems with wireless integration capabilities and embedded point-to-point 
encryption data security tools. The data collected in data instrumentation are used to 
generate the behavioral model of the generation, storage and distribution subsystem, 
being the basis for the elaboration of a predictive model and active preventive control to 
be tested in the research infrastructure. A laboratory with a controlled environment was 
implanted at UNESP aiming at the generation of representative models of behavior to 
support the control and security tests of the system.
KEYWORDS: Instrumentation, control, storage.

1 | 	INTRODUÇÃO 
No conceito de cidades inteligentes [1], visualiza-se a necessidade de operação 

cooperativa em estrutura  composta de edificações com crescente implantação de 
sistemas de geração de energia elétrica distribuída, como sistemas fotovoltaicos, 
aerogeradores, termosolares e a biomassa fornecendo energia para cargas como 
equipamentos diversos e iluminação, distribuídos de forma distinta entre eles com 
potencial de carga e demanda variável. Num contexto geral com a infraestrutra 
convencional disponível não é possível determinar detalhes mais precisos do 
que a demanda total consumida, estimada por leituras pontuais ou acumulativas, 
em medidores centralizados no fornecimento de energia de cada fonte incluindo 
a própria rede comercial. O estabelecimento de medidores com capacidade de 
monitoramento e registro de dados distribuídos de forma a permitir uma estimativa 
em segmentos estratégicos da rede elétrica e pontos potencialmente impactantes 
como redes de sistemas de iluminação, climatizadores e dispositivos de elevado 
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consumo permitirá obter um diagnóstico de consumo instantâneo, definindo perfis 
de variação de carga e métricas de eficiência energética ao comitê de energia local, 
construindo assim uma rede integrada de múltiplos Meter Data Colleting (MDC) [2]. A 
implementação de uma rede de medidores distribuídos numa infraestrutura dinâmica 
sujeita a expansões e alterações futuras coloca como requisito a modularidade 
e adaptabilidade, empregando para sua interconexão transceptores sem fio com 
tecnologia e topologia também modulares, expansíveis e integradas, incluindo 
neste contexto experimentos com rádio definido por software com objetivo de 
obter perfis de frequência e de modulação adequados aos requisitos de ambientes 
com distância e relevo acentuados onde não existam meios convencionais de 
comunicação de dados já instalados [3]. O grande desafio tecnológico e potencial 
de inovação é integrar componentes de tecnologia disponíveis commercial off the 
shelf, para aplicações de medição, registro e telecomunicações, onde requisitos 
como protocolos físicos e lógicos são variados e na maioria deles não padronizados. 
O projeto tem a premissa de gerar uma rede integrada empregando tecnologias 
distintas de medição e comunicação através de interfaceamento por módulos de 
integração desenvolvidos quando necessário, parametrização dos dispositivos e 
criptografia de segurança dos dados transmitidos, além de disponibilizar os dados 
obtidos e registrados a aplicativos compatíveis com dispositivos móveis como 
smartphones e tablets, permitindo o acesso remoto ágil e apropriado como apoio 
à decisão e suporte à segurança da rede, o que será aplicável a projetos de Smart 
Grids, num servidor atuando como Meter Data Management (MDM).

2 | 	CONTEXTUALIZAÇÂO DA PESQUISA
Atualmente a pesquisa de eficientes tecnologias em geração, armazenamento 

e distribuição a partir de fontes de energia renovável  RES (reneweable energy 
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), 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 [3][4], proposta para um sistema híbrido de armazenamento de energia 
constituído por 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[2]. 
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O desenvolvimento de sistema robusto de instrumentação e controle aplicado 
ao projeto contempla o desenvolvimento e testes de uma malha de controle que 
inclui a integração wireless e acesso seguro com criptografia ponto a ponto própria 
aplicável a microredes de energia como instalações. A pesquisa faz parte de uma 
estrutura que foi inicada com a implantação de um parque fotovoltaico e eólico 
com investimentos da Companhia Energética de São Paulo (CESP) em projetos 
de chamadas  ANEEL anteriores, sendo agora complementada com a abordagem 
do armazenamento e despachamento de 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 como base para a análise prospectiva habilitando o 
desenvolvimento de sistemas de controle e monitoramento adequados aos perfil de 
expansão do emprego de energia renovável distribuída [6]. 

Os objetivos da pesquisa no projeto são:

•	 Oferecer potenciais respostas ao desafio tecnológico de inovação ao 
integrar componentes de tecnologia disponíveis commercial off the shelf, 
para aplicações de medição, registro e telecomunicações, onde requi-
sitos como protocolos físicos e lógicos são variados e na maioria deles 
não padronizados.

•	 Desenvolvimento de inovadoras metodologias de gerenciamento de 
redes inteligentes (Smart Grid Management) empregando a análise de 
modelo preditivo, proposta para um sistema híbrido de armazenamento 
de energia constituído por banco de baterias de íon-lítio e sistema de 
armazenamento em hidrogênio por eletrólise.

•	 Suporte tecnológico a implantação de contínuo fornecimento de ener-
gia com elevada estabilidade em frequencia e tensão simultaneamente 
apresentando baixa distorção harmônica em uma micro rede de energia 
elétrica, em função da intermitência e instalabilidade das RES fotovoltai-
cas e eólicas através do armazenamento e controle dinâmico do despa-
chamento.

•	 Redução de custos operacionais e riscos potenciais ao controle do sis-
tema por eventuais intermitencias e flutuações não previstas, através de 
controle preditivo e preventivo suportado por monitoramento em tempo 
real.

•	 Desenvolvimento de sistema robusto de instrumentação e controle apli-
cado ao projeto contempla o desenvolvimento e testes de uma malha 
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de controle que inclui a integração wireless e acesso seguro com crip-
tografia ponto a ponto própria aplicável a microredes de energia como 
instalações.

O diagrama básico do projeto P&D 00061-0054/2016 da Companhia 
Energética de São Paulo – CESP é apresentada na Fig 1.

Figura 1: Estrutura em bloco do P&D 00061-0054/2016 [2]  

A Fig. 2 apresenta o layout das plantas de microgeração e cargas do sistema 
no projeto, das quais os blocos de armazenamento e controle estão contratados e 
atualmente em fase de implantação para a pesquisa. As plantas geradoras do projeto 
são constituídas de aerogeradores e 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, duas torres 
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aerogeradoras de 100kWp cada, sistema de armazenamento com hidrogênio e 
sistema de armazenamento com baterias de íon-lítio.

Figura 2: Distribuição física das plantas geradoras  [2].

Com o suporte técnico  e financeiro da CESP está sendo implantado um 
laboratório de pesquisa com cadeia reduzida de geração, armazenamento e 
distribuição de energia elétrica renovável no campus de Rosana da UNESP [Fig. 
3] constituída de aerogerador de 2,4kWp, planta solar de 3kWp com baterias de 
nanocarbono, sistema de armazenamento em hidrogênio por eletrolizador e 
célula combustível de 2,5kW, banco de baterias de 3kW  de íon-lítio e sistema de 
instrumentação para cada  subsistema, sendo uma estrutura laboratorial delineada 
para permitir a realização de ensaios e testes em escala reduzida com maior 
flexibilidade e agilidade. Esta estrutura de ensaios e coleta de dados com plantas 
reais e em cadeia reduzida laboratorial permitirá de forma mais concreta testar os 
dispositivos de monitoramento e controle desenvolvidos e suportar adicionalmente 
pesquisadores de graduação e pós-graduação em pesquisas derivadas e executar 
treinamento de capacitação e operação de sistemas de energia renovável.
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Figura 3: Estrutura em bloco dos medidores inteligentes. 

3 | 	METODOLOGIA
A pesquisa baseia-se na análise preditiva onde 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 [7]. Os diagrama bloco dos  
sistemas de aquisição de dados com desenvolvimento de firmware de medidores 
inteligentes é apresentado na Fig. 4. 
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Figura 4: Estrutura em bloco dos medidores inteligentes empregados [3].

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 [8], 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 análise e processamento posterior. 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 [9]. 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 
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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 [1]. Nestes 
medidores são empregadas para instrumentação de corrente bobinas de Rogowski 
[9][10] 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 de energia elétrica. A rede de 
comunicação de dados do sistema segue o padrão proposto pelos conceitos de 
Internet of Things (IoT) onde os elementos constituintes do sistemas são pontos 
de acesso de Entrada/Saída (Nodes) , pontos de tráfego e concentração de dados 
(Gateways, Bridges ou Routers) ou pontos de acesso a internet propriamente (Cloud) 
todos estes possuindo componentes Commercial Off The Shelf para implementação 
soluções modulares e incrementais como apresentado na Fig 5.

Figura 5: Elementos constituinte de rede de comunicações de sistemas IoT de energia 
[1].

A estrutura lógica definida para estes elementos depende de sua aplicação 



 
Subtemas e Enfoques na Sustentabilidade 2 Capítulo 6 75

[11], sendo exemplificada na Fig. 6, onde pode-se notar que distintas camadas de  
implementação suportam as aplicações necessárias para as funcionalidades de 
cada elemento.

Figura 6: Estrutura em bloco dos medidores inteligentes [11].

A arquitetura funcional e o backbone de trafego de dados pode ser resumida 
na Fig. 7, onde se vê a base de implementação de monitoramento e controle remoto 
de dispositivos externos através de roteamento no conceito de IoT.

Figura 7: Estrutura funcional de monitoramento e controle em IoT [11].
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O acesso a dados de monitoramento e controle de sistemas de geração, 
armazenamento e distribuição de energia é crítico pois pode comprometer  a segurança 
de operação de instalações civis, assim uma linha de pesquisa em andamento no 
projeto é o desenvolvimento de infraestrutura embarcada de criptografia ponto a 
ponto e não somente no acesso externo ao servidor. Foram selecionados e adquiridos 
módulos de desenvolvimento que empregam microcontroladores com capacidade 
dedicada de criptografia de dados, onde se torna mais flexível o desenvolvimento de 
algoritmos e geração e distribuição de chaves dinâmicas nos subsistemas [Fig. 8].

Figura 8: Inclusão de criptografia de dados em smart meters [1].

Neste contexto para atingir os objetivos de acesso remoto a dados do 
projeto, o sistema deverá permitir a aquisição de informações 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 
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completo. A aquisição e registro de dados de energia necessita de projeto de banco 
de dados relacional que permitirá o desenvolvimento e a implantação de serviços 
de gerenciamento da organização e armazenamento de informações aquisitadas 
através da instrumentação do laboratório de pesquisas de geração, sistemas de 
armazenamento e distribuição de energia elétrica dentro do projeto ANEEL P&D 
00061-0054/2016. 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, provendo o acesso ao banco de dados via 
interfaces remotas de clientes via web. A figura 09 a seguir apresenta a abordagem 
de desenvolvimento do sistema prevista para o projeto completo a ser utilizada para 
desenvolvimento, simulação e análise.

Figura 09: Estrutura descrição sistema em SYsML.

A abordagem de requisitos do sistema será elaborada usando descrição em  
SYsML, que permitirá empregar os conceitos de desenvolvimento ágil integrado, com 
as características de modularidade e reusabilidade desejáveis ao contexto do projeto. 
A idéia inicial é priorizar o emprego de  ferramentas abertas para gerenciamento de 
bancos de dados relacionais como MySQL e PHP. Uma proposta inicial de backbone 
para a arquitetura do sistema é apresentada na Fig. 11, onde o acesso dos usuários 
ao sistema é gerenciado por serviços de interface WEB, enquanto a coleta de dados 
de instrumentação e mensagens de controle e segurança como chaves de acesso, 
atualizações necessários são estabelecidos através de comunicação multiagentes 
com os segmentos de plantas e dispositivos monitorados/controlados.
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4 | 	CONSIDERAÇÕES FINAIS 
As plantas de geração fotovoltaicas e aerogeradores encontram-se em 

operação nominal com supervisório em solução comercial  implantado. Os testes com 
os modelos de desenvolvimento de  smart meters em laboratório apresentaram-se 
satisfatórios, sendo que o monitoramento monofásico e trifásico com determinação 
de parãmetros 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 foram 
realizados entre 50 e 4096  amostras/segundo, os dados aquisitados foram enviados 
a módulos externos de armazenamento em dispositivos de estado sólido (cartão SD 
8Gbytes), permitindo assim manter um registro de dados contínuo em taxas elevadas 
para testes iniciais. A cadeia reduzida de geração, armazenamento e distribuição 
está em processo de aquisição e implantação, sendo prevista sua operacionalidade 
parcial em agosto de 2018 e total em janeiro de 2019. As soluções tecnológicas 
desenvolvidas terão aplicação em eficiencia energética e gestão de geração de 
energia distribuída, pois a análise preditiva de comportamento das interações entre 
distintas fontes geradoras e variação de cargas acopladas a microrede de energia 
permitirá através de análise prescritiva elaborar modelos de controle com maior 
confialbilidade e eficiência.

Principais aplicações potenciais comerciais:

•	 Estruturas de suporte a segurança de dados IoT em sistemas distribuí-
dos de microgeração, armazenamento e distribuição de energia.

•	 Estruturas de suporte a automação e controle preditivo e preventivo de 
microredes de energia em sistemas off-grid e on grid.

•	 Controle, eficiência e segurança em clusters de sistemas de armazena-
mento em hidrogênio modulares.

•	 Controle, eficiencia  e segurança em clusters de sistemas de armazena-
mento em baterias de íon lítio modulares.

Entidades envolvidas no projeto: CESP, Base Energia Sustentável, ATS 
Tecnologia de Apoio e Serviços, MFAP Consultoria Elétrica e Comércio, IEE/
USP – Instituto de Tecnologia e Ambiente da USP e UNESP/FEPISA – Fundação 
de Ensino, Pesquisa e Extensão de Ilha Solteira. Investimento total no projeto R$ 
29.660.353,98.
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