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O livro “Subtemas e Enfoques na Sustentabilidade 2” contéem 15 capitulos
que abordam pesquisas oriundas de subtemas que enfatizam a tematica da
sustentabilidade e resolucdes de problemas ambientais diversos.

Inicia-se com o importante diagnostico propicio a gestao publica para avaliar
os motivos das migracdes pendulares de trabalhadores de Goias. Em seguida,
tem-se a abordagem da Extrafiscalidade como instrumento do desenvolvimento
socioecondmico a sustentabilidade. A certificacdo de eficiéncia energética em
edificagbes possibilita ao consumidor a melhor tomada de decisdo no momento da
compra do imével.

Apresentam-se estudos com uso do método Monte Carlo em uma instalacéo
de sistema fotovoltaico conectado a rede; modelagem e simulacdo de sistema
fotovoltaico trifasico conectado ao sistema elétrico, bem como o gerenciamento
de redes de energia inteligentes por modelo de redes modulares expansiveis de
instrumentacdo. Uma avaliagdo numérica e experimental é divulgada na utilizagéo
de geragao de vapor para saunas.

E apresentado o cenario de geracdo de residuos industriais nos anos de
2014 e 2015 na Serra Gaucha. O descarte de 6leo residual de fritura em Sdo Paulo
€ analisado com viés de construcéo de politica ambiental integrada para destinacao
correta do residuo. Em outra pesquisa é evidenciado a reciclagem de O6leos
comestiveis como matéria prima em um Laboratério universitario de Gastronomia.

Problemas ambientais em rios € tema de revisdo sistematica que visa
conhecer os contaminantes mais comuns e o monitoramento das aguas do rio Sdo
Francisco. O lodo das Estacdes de Tratamentos de Aguas é averiguado quanto a
destinacdo em aterro sanitario ou compostagem. A Pegada Hidrica Verde é utilizada
em uma fazenda paraense para produgcéo de pastagem para pecuaria.

O sistema consorciado de produgéo organica de milho, feijao e mandioca é
utilizada como auxiliar juntamente com outras técnicas de cultivo. E por fim, tem-se
o estudo da criacdo de um cosmeético natural para tratar melasma.

Excelente leitura.

Maria Elanny Damasceno Silva
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RESUMO: Apesquisa de eficiéncia energéticaem
microredes de energia constituidas por sistemas
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fotovoltaicos e edlicos passa pela solugdo das
limitagbes inerentes a intermitencia. Assim as
tecnologias aplicadas a instrumentacao e controle
devem ser modeladas de forma a permitir o
efetivo gerenciamento da energia gerada, do
processo de armazenamento e distribuicdo de
acordo com 0s requisitos das cargas alimentadas
pela microrede de energia considerando
as possibilidades de expansdo modular de
capacidade de geracdo. A Companhia Energética
de Séo Paulo (CESP) desenvolve desde 2017
pesquisa aplicada a metodologias inovativos para
0 gerenciamento de armazenamento de energia
aplicado a Redes Inteligentes de Energia (REI)
empregando avaliagdo de comportamento por
analise de modelo preditivo, numa infraestrutura
de pesquisa de experimento de armazenamento
com banco de baterias de ion litio e sistema de
armazenamento em hidrogénio por eletrélise
empregando tecnologia PEM, alimentados por
conjuntode plantas solares e aerogeradores numa
microrede de energia. O desenvolvimento de um
sistema robusto de instrumentacdo e controle
aplicado ao projeto inclui a implementagéo e
teste de sistemas dedicados, modulares com
capacidade de integracdo sem fio e ferramentas
de seguranca de dados por criptografia ponto
a ponto embarcada. Os dados coletados em
instrumentacdo de dados sdo empregados
para geracao de modelo comportamental dos
subsistema de geracdo, armazenamento e
distribuicdo, sendo base para a elaboracdo de
modelo preditivo e controle ativo preventivo a
ser testado na infraestrutura de pesquisa. Foi
implantado na UNESP laboratério com ambiente
controlado visando a geragcdo de modelos



representativos de comportamento para subsidiar os testes de controle e seguranca
do sistema.
PALAVRAS-CHAVE: Instrumentacéo, 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 Sado Paulo (CESP) has
been developing research applied to innovative methodologies for the management
of energy storage applied to Intelligent Energy Grids (REIl) 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.

No conceitode cidadesinteligentes[1], visualiza-se anecessidade de operagcéo
cooperativa em estrutura composta de edificagcbes com crescente implantacéo de
sistemas de geracdo de energia elétrica distribuida, como sistemas fotovoltaicos,
aerogeradores, termosolares e a biomassa fornecendo energia para cargas como
equipamentos diversos e iluminacgéo, distribuidos de forma distinta entre eles com
potencial de carga e demanda variavel. Num contexto geral com a infraestrutra
convencional disponivel ndo é possivel 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 propria rede comercial. O estabelecimento de medidores com capacidade de
monitoramento e registro de dados distribuidos de forma a permitir uma estimativa
em segmentos estratégicos da rede elétrica e pontos potencialmente impactantes
como redes de sistemas de iluminacao, climatizadores e dispositivos de elevado
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consumo permitira obter um diagnostico de consumo instanténeo, definindo perfis
de variacédo de carga e métricas de eficiéncia energética ao comité de energia local,
construindo assim uma rede integrada de multiplos Meter Data Colleting (MDC) [2]. A
implementagéo de uma rede de medidores distribuidos numa infraestrutura dindmica
sujeita a expansdes e alteragdes futuras coloca como requisito a modularidade
e adaptabilidade, empregando para sua interconexéo transceptores sem fio com
tecnologia e topologia também modulares, expansiveis e integradas, incluindo
neste contexto experimentos com radio definido por software com objetivo de
obter perfis de frequéncia e de modulagédo adequados aos requisitos de ambientes
com distancia e relevo acentuados onde ndo existam meios convencionais de
comunicacdo de dados ja instalados [3]. O grande desafio tecnolédgico e potencial
de inovacao é integrar componentes de tecnologia disponiveis commercial off the
shelf, para aplicagcbes de medicéo, registro e telecomunicagdes, onde requisitos
como protocolos fisicos e lbgicos s&o variados e na maioria deles néo padronizados.
O projeto tem a premissa de gerar uma rede integrada empregando tecnologias
distintas de medi¢cdo e comunicagcdo através de interfaceamento por modulos de
integracao desenvolvidos quando necessario, parametrizagdo dos dispositivos e
criptografia de seguranca dos dados transmitidos, além de disponibilizar os dados
obtidos e registrados a aplicativos compativeis com dispositivos moveis como
smartphones e tablets, permitindo o acesso remoto &gil e apropriado como apoio
a decisdo e suporte a seguranca da rede, o que sera aplicavel a projetos de Smart
Grids, num servidor atuando como Meter Data Management (MDM).

Atualmente a pesquisa de eficientes tecnologias em geracao, armazenamento
e distribuicdo a partir de fontes de energia renovavel RES (reneweable energy
sources) constitui importante etapa para a implantagdo de continuo fornecimento
de energia em uma rede de energia elétrica, em funcdo da intermiténcia e
instalabilidade das RES fotovoltaicas e edlicas. A partir da Chamada de P&D
Estratégico n° 21/2016 da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), foi iniciada
em 2017 na Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho” (UNESP)
pesquisa do projeto da Companhia Energética de Séo Paulo - CESP P&D 00061-
0054/2016 para o desenvolvimento de inovadoras metodologias de gerenciamento
de redes inteligentes (Smart Grid Management) empregando a analise de modelo
preditivo [3][4], proposta para um sistema hibrido de armazenamento de energia
constituido por banco de baterias de ion-litio e sistema de armazenamento em
hidrogénio por eletrélise alimentado por um conjunto de plantas fotovoltaicas e

torres com aerogeradores interconectadas como uma micro rede de energial2].
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O desenvolvimento de sistema robusto de instrumentacéo e controle aplicado
ao projeto contempla o desenvolvimento e testes de uma malha de controle que
inclui a integracao wireless e acesso seguro com criptografia ponto a ponto propria
aplicavel a microredes de energia como instalagbes. A pesquisa faz parte de uma
estrutura que foi inicada com a implantagdo de um parque fotovoltaico e edlico
com investimentos da Companhia Energética de Sdo 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 eficiéncia energética poderdo ser verificados nos experimentos realizados e
modelos comportamentais definidos para elaboracdo de modelos matematicos
representativos a partir da analise preditiva dos dados coletados. No contexto da
crescente utilizacado de geracao distribuida, microredes de energia e disponibilidade
de recursos com eficiéncia, espera-se colaborar com a geragcédo de ferramentas
a partir da analise preditiva como base para a analise prospectiva habilitando o
desenvolvimento de sistemas de controle e monitoramento adequados aos perfil de
expansdo do emprego de energia renovavel distribuida [6].

Os objetivos da pesquisa no projeto sao:

»  Oferecer potenciais respostas ao desafio tecnolégico de inovacdo ao
integrar componentes de tecnologia disponiveis commercial off the shelf,
para aplicacdes de medicdo, registro e telecomunicag¢des, onde requi-
sitos como protocolos fisicos e loégicos séo variados e na maioria deles
n&do padronizados.

*  Desenvolvimento de inovadoras metodologias de gerenciamento de
redes inteligentes (Smart Grid Management) empregando a analise de
modelo preditivo, proposta para um sistema hibrido de armazenamento
de energia constituido por banco de baterias de ion-litio e sistema de
armazenamento em hidrogénio por eletrolise.

+  Suporte tecnolégico a implantagdo de continuo fornecimento de ener-
gia com elevada estabilidade em frequencia e tensdo simultaneamente
apresentando baixa distorcdo harménica em uma micro rede de energia
elétrica, em funcéo da intermiténcia e instalabilidade das RES fotovoltai-
cas e eolicas através do armazenamento e controle dinamico do despa-
chamento.

» Reducao de custos operacionais e riscos potenciais ao controle do sis-
tema por eventuais intermitencias e flutuagdes nao previstas, através de
controle preditivo e preventivo suportado por monitoramento em tempo
real.

+  Desenvolvimento de sistema robusto de instrumentagéo e controle apli-
cado ao projeto contempla o desenvolvimento e testes de uma malha
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de controle que inclui a integrac@o wireless e acesso seguro com crip-
tografia ponto a ponto prépria aplicavel a microredes de energia como
instalagoes.

O diagrama bésico do projeto P&D 00061-0054/2016 da Companhia

Energética de Séo Paulo — CESP é apresentada na Fig 1.
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Figura 1: Estrutura em bloco do P&D 00061-0054/2016 [2]

A Fig. 2 apresenta o layout das plantas de microgeracao e cargas do sistema
no projeto, das quais os blocos de armazenamento e controle estdo contratados e
atualmente em fase de implantacéo para a pesquisa. As plantas geradoras do projeto
sé@o constituidas de aerogeradores e distintas tecnologias de células fotovoltaicas,
assim como modelos de inversores de fabricantes diferentes, sendo a capacidade de
geragéo distribuida ndo uniformemente na rede, sendo duas plantas com capacidade
250kWp sendo uma cristal amorfo flexivel e uma silicio 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 flexivel e a outra de silicio monocristalino, uma
planta com capacidade de 400kWp sendo de silicio monocristalino, duas torres
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aerogeradoras de 100kWp cada, sistema de armazenamento com hidrogénio e
sistema de armazenamento com baterias de ion-litio.

Estado Futuro.

General plan including upcoming structures.

SERV.
AUXILIAR

i s1
AL
UFV6e3 =
S0kW tr.
S0kW fixas
sn

Média Tensdo 13,8 kV J4 existentes / already installed

- A serem instalados / To be installed  UFV —Usina Fotovoltaica. SE— AG— Aerogerador. SUB (S) — Subestagdo
SCAP —Sistema de Controle e Automac&o da Planta. ARB(H) — Armazenamento
MalhadeTerra Com Baterias (H— Hidrogénio).

Figura 2: Distribuicao fisica das plantas geradoras [2].

Com o suporte técnico e financeiro da CESP est4 sendo implantado um
laboratério de pesquisa com cadeia reduzida de geragdo, armazenamento e
distribuicdo de energia elétrica renovavel no campus de Rosana da UNESP [Fig.
3] constituida de aerogerador de 2,4kWp, planta solar de 3kWp com baterias de
nanocarbono, sistema de armazenamento em hidrogénio por eletrolizador e
célula combustivel de 2,5kW, banco de baterias de 3kW de ion-litio e sistema de
instrumentacdo para cada subsistema, sendo uma estrutura laboratorial delineada
para permitir a realizacdo 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 permitira de forma mais concreta testar os
dispositivos de monitoramento e controle desenvolvidos e suportar adicionalmente
pesquisadores de graduacao e pds-graduacdo em pesquisas derivadas e executar
treinamento de capacitacéo e operacgéo de sistemas de energia renovavel.
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Figura 3: Estrutura em bloco dos medidores inteligentes.

A pesquisa baseia-se na andlise preditiva onde dados historicos séo
empregados para previsao de eventos futuros através da representagéo por modelos
matematicos consistentes. Os modelos preditivos desenvolvidos serédo testados com
dados atualizados para previsdo de comportamento e tomada de decisdes de acoes
executadas para obter os melhores resultados. A andlise preditiva permitira assim
desenvolver a andlise prescritiva como o préximo objetivo pois a anélise preditiva
cria uma estimativa de tendencia de comportamento enquanto a analise prescritiva
€ um ramo da analise de dados que emprega modelos preditivos para sugerir agdes
a serem tomadas a fim de obter os melhores resultados [7]. Os diagrama bloco dos

sistemas de aquisicdo de dados com desenvolvimento de firmware de medidores

inteligentes é apresentado
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Figura 4: Estrutura em bloco dos medidores inteligentes empregados [3].

O gerenciamento da rede de energia inteligente usando modelo preditivo sera
baseado em processamento de dados e controle a partir de uma rede modular e
expansivel de instrumentagdo empregando tecnologias com capacidade de extracao
de componentes através de analise por Processadores da familia MSP430F67xxA
para medidas de energia [8], que permitem obter informagdes continuas e detalhadas
sobre parametros da geragdo, armazenamento e distribuicdo de cada segmento da
rede, sendo estes dados organizados e armazenados em banco de dados relacional
dedicado para suportar a analise e processamento posterior. Estes medidores
incorporam a biblioteca de energia MSP430F67641A da Texas Instruments, que
permite extrair pardmetros individuais por fase como Vrms, Vpico, Irms, Ipico, Pvar,
Preal, Fator de Poténcia e tres métodos de calculo de Distorcdo Harmdnica Total
(TDHIEC_F, TDHIEC_E e TDHIEEE) em taxa de amostragem programavel até 8096
amostras/segundo [9]. A compreenséo da influencia de cada elemento constituinte
da rede, fatores de variagdo e tipo de carga, interacdo entre fontes de geracéo
distintas integradas em rede a partir dos dados adquiridos pela instrumentacao
permitira desenvolver modelos matematicos e estatisticos representativos
comportamentais, como base para o desenvolvimento de inovadores mecanismos de
controle ativo que permitam reduzir de forma significativa as oscila¢gdes e anomalias
decorrentes das interagcbes em conexd@o em redes de energia. O emprego de rede

de instrumentacdo automatizada com tecnologias compativeis com integracéo
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em rede na concepcgdo de loT (Internet of Things) em comunicagdo wireless,
permitira também o desenvolvimento de smart meters adaptados a aplicagcdes de
monitoramento e controle detalhado de microredes de energia renovavel [1]. Nestes
medidores sdo empregadas para instrumentacao de corrente bobinas de Rogowski
[9][10] tecnologia que apresenta vantagem sobre outros tipos de transformadores
de corrente pelo emprego de nucleo de ar que ao contrario do nacleo de ferro
apresenta uma baixa indutancia permitindo assim resposta a rapidas variagdes de
corrente elétrica. Outro fator relevante é a ndo saturagdo comum aos nucleos de
ferro, sendo altamente linear mesmo quando submetido a elevadas intensidades
de corrente tipicas em aplicagcbes em micro redes de energia elétrica. A rede de
comunicacédo de dados do sistema segue o padréo proposto pelos conceitos de
Internet of Things (IoT) onde os elementos constituintes do sistemas sdo pontos
de acesso de Entrada/Saida (Nodes) , pontos de trafego e concentragéo de dados
(Gateways, Bridges ou Routers) ou pontos de acesso a internet propriamente (Cloud)
todos estes possuindo componentes Commercial Off The Shelf para implementagéo
solu¢des modulares e incrementais como apresentado na Fig 5.
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Figura 5: Elementos constituinte de rede de comunicagdes de sistemas loT de energia

(1.

A estrutura légica definida para estes elementos depende de sua aplicagéo
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[11], sendo exemplificada na Fig. 6, onde pode-se notar que distintas camadas de
implementacdo suportam as aplicagbes necessérias para as funcionalidades de
cada elemento.
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Remote
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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 vé a base de implementagédo de monitoramento e controle remoto
de dispositivos externos através de roteamento no conceito de loT.

Platform

Applications

Figura 7: Estrutura funcional de monitoramento e controle em loT [11].
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O acesso a dados de monitoramento e controle de sistemas de geracgéo,
armazenamento e distribuicdo de energia € critico pois pode comprometer aseguranga
de operacgédo de instalagdes civis, assim uma linha de pesquisa em andamento no
projeto é o desenvolvimento de infraestrutura embarcada de criptografia ponto a
ponto e ndo somente no acesso externo ao servidor. Foram selecionados e adquiridos
moédulos de desenvolvimento que empregam microcontroladores com capacidade
dedicada de criptografia de dados, onde se torna mais flexivel o desenvolvimento de
algoritmos e geracao e distribuicdo de chaves dindmicas nos subsistemas [Fig. 8].
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Figura 8: Inclusdo de criptografia de dados em smart meters [1].

Neste contexto para atingir os objetivos de acesso remoto a dados do
projeto, o sistema devera permitir a aquisicdo de informagdes provenientes
de instrumentacdo das plantas de geragdo, sistema de armazenamento e de
distribuicdo de energia elétrica, para composi¢cdo de dados em banco de dados
relacional. As caracteristicas desejaveis e as mandatorias das informagbes a
serem obtidas através de monitoramento servem como regras de desenvolvimento
seguidas nas fases posteriores do processo de desenvolvimento e implantagdo do
Sistema de Gerenciamento do Banco de Dados Relacionais do projeto. A integracao
entre sistemas sera abordada em linhas de requisitos, acdes, metodologias
e tecnologias a empregar para implementacdo do sistema de instrumentacao
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completo. A aquisi¢do e registro de dados de energia necessita de projeto de banco
de dados relacional que permitird o desenvolvimento e a implantagdo de servigos
de gerenciamento da organizacdo e armazenamento de informagdes aquisitadas
através da instrumentacé@o do laboratério de pesquisas de geracédo, sistemas de
armazenamento e distribuicdo de energia elétrica dentro do projeto ANEEL P&D
00061-0054/2016. Neste contexto, o sistema devera permitir a aquisicdo de dados
provenientes de instrumentacéo das plantas de geracao, sistema de armazenamento
e de distribuicdo 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, simulacédo e andlise.
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Figura 09: Estrutura descrigao sistema em SYsML.

A abordagem de requisitos do sistema sera elaborada usando descricdo em
SYsML, que permitird empregar os conceitos de desenvolvimento agil integrado, com
as caracteristicas de modularidade e reusabilidade desejaveis ao contexto do projeto.
Aidéia inicial € 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 o0 acesso dos usuarios
ao sistema é gerenciado por servicos de interface WEB, enquanto a coleta de dados
de instrumentagdo e mensagens de controle e seguranga como chaves de acesso,
atualizagbes necessarios sédo estabelecidos através de comunicacao multiagentes
com os segmentos de plantas e dispositivos monitorados/controlados.
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As plantas de geracéo fotovoltaicas e aerogeradores encontram-se em
operagao nominal com supervisoério em solugdo comercial implantado. Os testes com
os modelos de desenvolvimento de smart meters em laboratério apresentaram-se
satisfatérios, sendo que o monitoramento monofasico e trifasico com determinacéao
de parametros parametros individuais por fase como Vrms, Vpico, Irms, Ipico, Pvar,
Preal, Fator de Poténcia e tres métodos de célculo de Distorcdo Harmoénica Total
(TDHIEC_F, TDHIEC_E e TDHIEEE) em taxa de amostragem programavel foram
realizados entre 50 e 4096 amostras/segundo, os dados aquisitados foram enviados
a médulos externos de armazenamento em dispositivos de estado sélido (cartao SD
8Gbytes), permitindo assim manter um registro de dados continuo em taxas elevadas
para testes iniciais. A cadeia reduzida de geracdo, armazenamento e distribuicdo
estd em processo de aquisicao e implantacéo, sendo prevista sua operacionalidade
parcial em agosto de 2018 e total em janeiro de 2019. As solugbes tecnoldgicas
desenvolvidas terdo aplicagdo em eficiencia energética e gestdo de geracdo de
energia distribuida, pois a andlise preditiva de comportamento das intera¢des entre
distintas fontes geradoras e variagdo de cargas acopladas a microrede de energia
permitira através de analise prescritiva elaborar modelos de controle com maior
confialbilidade e eficiéncia.

Principais aplicagbes potenciais comerciais:

+  Estruturas de suporte a seguranca de dados loT em sistemas distribui-
dos de microgeragéo, armazenamento e distribuicdo de energia.

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

«  Controle, eficiéncia e seguranca em clusters de sistemas de armazena-
mento em hidrogénio modulares.

«  Controle, eficiencia e seguranca em clusters de sistemas de armazena-
mento em baterias de ion litio modulares.

Entidades envolvidas no projeto: CESP, Base Energia Sustentavel, ATS
Tecnologia de Apoio e Servicos, MFAP Consultoria Elétrica e Comércio, IEE/
USP - Instituto de Tecnologia e Ambiente da USP e UNESP/FEPISA — Fundacao
de Ensino, Pesquisa e Extensdo de llha Solteira. Investimento total no projeto R$
29.660.353,98.
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