INSTITUTO DE TECNOLOGIA PARA O DESENVOLVIMENTO

MARCOS SCHREIBER

GERENCIADOR DE ARMAZENAMENTO E DEMANDA COM
DISPOSITIVO IOT PARA AMBIENTE SMART GRID

Curitiba
2019



MARCOS SCHREIBER

GERENCIADOR DE ARMAZENAMENTO E DEMANDA COM
DISPOSITIVO IOT PARA AMBIENTE SMART GRID

Curitib
2019

Dissertagcdo apresentada ao Programa de Pos-
Graduacao em Desenvolvimento de Tecnologia,
Area de Concentra¢do Sistemas Energéticos
Convencionais e Alternativos, do Instituto de
Tecnologia para o Desenvolvimento, em
parceria com o Instituto de Engenharia do
Parana, como parte das exigéncias para a
do de

Desenvolvimento de Tecnologia.

obtencéo titulo Mestre em

Orientador: Prof. Dr. Llcio de Medeiros

Coorientador: Prof. Zeno lensen Nadal

a



S378g

Schreiber, Marcos.

Gerenciador de armazenamento e demanda com dispositivo 10T para
ambiente smart grid / Marcos Schreiber. 127 p. il. ; 30 cm.

Orientador: Prof. Dr. Lucio de Medeiros.

Dissertacdo (Mestrado) 1 Instituto de Tecnologia para o
Desenvolvimento, Institutos Lactec i Programa de Pés-Graduagédo em
Desenvolvimento de Tecnologia, 2019.

Inclui Referéncias bibliogréaficas.

1. Armazenamento de energia. 2. 10T. 3. Microgeracgédo. 4. Geragdo
distribuida I. Madeiros, Lucio de. Il. Instituto de Tecnologia para o
Desenvolvimento, Institutos Lactec i Programa de PésGraduagao em
Desenvolvimento de Tecnologia. Ill. Titulo.

CDD 004.699

Bibliotecaria Responsavel Vania Cristina Gracia Gongalves CRB9/1315




TERMO DE APROVAGCAO

MARCOS SCHREIBER

GERENCIADOR DE ARMAZENAMENTO E DEMANDA COM
DISPOSITIVO IOT PARA AMBIENTE SMART GRID

Trabalho de conclusdo de curso aprovado
como requisito para obtengdo do grau de
Mestre, no Mestrado Profissional do
Programa de Pos-graduagao em
Desenvolvimento de Tecnologia, realizagéo
do Instituto de Tecnologia para o
Desenvolvimento (LACTEC) em parceria com
o Instituto de Engenharia do Parana (IEP),
pela seguinte banca examinadora:

/) ,
/wm de Upd—
ORIENTADOR(A): Prof.® Dr.® Licio de Medeiros
Instituto de Tecnologia para o Desenvolvimento (LACTEC)

M
Prof.® Dr." |
Instituto de Tecnologiat

Instituto de Tecpblogia para o Desenvolvimento (LACTEC)

@ gplivan Arantes Valente
niversidade Positivo (UP)

Curitiba, 04 de dezembro de 2019.




Dedico esse trabalho a minha bicicleta ergométrica que
funcionou direitinho durante os testes de geracédo de
energia, uma das premissas para este trabalho, permitindo

assim perder 29 quilos em 5 meses de muita pedalada...



i N« o

S

e

pode

escrever

Simone de Beauvoir

nad



AGRADECIMENTOS

Agradeco ao suporte técnico do Projeto P&D 2866-0442/2017, executado pelos
Institutos LACTEC e a COPEL Distribuigao S.A., no ambito do programa P&D ANEEL,

absolutamente imprescindivel ao longo de todo o projeto,

Aos brilhantes professores do LACTEC, pelo entusiasmo e dedicacdo a mais nobre
das profissoes,

Ao orientador Prof. Lucio de Medeiros, mecenas das boas ideias, pela paciéncia,

estimulo e ponderacdes precisas em todo o trabalho realizado,

Ao coorientador Prof. Zeno Nadal, pelo amplo interesse e suporte técnico ao projeto,

um verdadeiro arrombador de portas para grandes oportunidades,

Ao mestre Julio Omori, discreto apoiador, de olhar critico e questionador, cujos

desafios permitiram importantes aprimoramentos neste projeto,

A minha esposa Ana Cristina, meus filhos Marcos Eduardo e Marcelo Augusto, bem

como a todos meus familiares pelo apoio continuo, amor incondicional,

A musica, arte, paixdo e profissdo, sempre presente, inspiracéo e trilha sonora das

nossas vidas,

A Deus, Verbo supremo, que nao se abstém de semear nas mais singelas mentes a

capacidade de criar,

Muito obrigado!



RESUMO

A introducdo de um sistema de armazenamento de energia elétrica em
unidades consumidoras torna-se uma importante ferramenta de gestdo de energia,
tanto no proéprio local de consumo, através da integracdo de energia intermitente
gerada neste local e do gerenciamento da sua demanda, como no lado da
comercializadora ou distribuidora de energia. Além de incrementar seus indices de
gualidade no provimento de energia, pode dispor de uma ferramenta de equilibrio na
distribuicdo e demanda, através do gerenciamento dos pardmetros de controle via
rede de dados, acessado por dispositivos I0T (Internet of Things, ou Internet das
Coisas), colocados sobre o armazenamento e demanda locais. Insere-se, assim, de
forma ampla e integrada, ao ambiente Smart Grid, definido como um sistema onde a
transmissao e a distribuicdo de energia elétrica se utiliza da Tecnologia da Informacéo
para a sua maior eficiéncia e novas capacidades de controle e gestao.

O objetivo desse trabalho é construir, testar e avaliar um gerenciador de
armazenamento e demanda com microcontrolador eletrénico programavel.
Adicionalmente, criar e aplicar um método cujas decisdes de demanda acontecem
através da monitoracdo do armazenamento em determinados intervalos de tempo. As
medi¢cdes sdo enviadas a um banco de dados num servidor de rede onde novos
parametros para a gestédo sao obtidas desse mesmo banco, através de uma conexao
integrada ao conceito de 10T, utilizando protocolo ipv4 (funcionalidade implementada
neste microcontrolador). Dessa forma, os parametros para as tomadas de decisdo na
gestdo desse armazenamento podem ser tratados no ambiente do servidor de rede e
direcionados ao dispositivo local, atualizando-o a todo momento. Sob o ponto de vista
das empresas de distribuicdo de energia, o resultado apresentado se vislumbra na
implementacdo do armazenamento distribuido, trazendo importantes ferramentas de
gestao energética. Para o consumidor final, o resultado se constitui em propiciar dois

beneficios importantes: economia e autonomia, de forma parcial ou mesmo total.

Palavras-chave: Armazenamento de energia controlado por IoT; ferramentas Smart
Grid de armazenamento; Gerenciamento de energia pelo lado da demanda;

Microgeracgéo intermitente.



ABSTRACT

The electrical energy storage system installed in consumer units (houses and
other buildings, farms, etc.) is an important energy management tool, both at the place
of consumption, through the integration of intermittent energy generated on site, and
the management of its demand, as well as the energy supplier or distributor side where,
in addition to increasing its quality indexes in power supply, it can have a tool to
balance the distribution and demand, through the management of control parameters
via data network, accessing 10T (Internet of Things,) placed on local storage and
demand. It introduces, in a comprehensive and integrated way, the Smart Grid
environment. Thus, it is broadly integrated into the Smart Grid environment, defined as
a system where transmission and electricity distribution utilities Information
Technology for greater efficiency and new control and management capabilities. The
objective of this work is to build, test and evaluate a solution with a programmable
electronic microcontroller, a storage and demand manager. Additionally, the goal is to
create and apply a method whose demand decisions happen by monitoring storage at
certain time intervals. The measurements are sent to a database on a network server
and new parameters for the management are received from that same bank, through
0T (internet of things) connectivity, implemented in this microcontroller. In this way,
the parameters for the decision making in the management of this storage can be
treated in the network server environment and sent to the local device, updating it.
From the point of view of energy distribution companies, the result presented is seen
in the implementation of distributed storage, bringing important energy management
tools. For the final consumer, the result is to bring two important benefits: economy

and autonomy, partially or even totally.

Keywordsd Power storage managed by |oT; Smart Grid storage tools; demand side

management; renewable energy; intermittent microgeneration.
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1 INTRODUCAO
1.1 CONTEXTO

A realidade atual do consumo de energia, nas suas mais diversas formas, tem
trazido novos desafios, tanto na sua geragao, controle e distribuicdo como no seu uso
mais eficiente. Cresce também a importancia do uso de fontes renovaveis, limpas e
ambientalmente favoraveis, porém se trata de fontes intermitentes na sua esséncia, 0
gue insere desafios ainda maiores para um fornecimento continuo de energia.

Em todo o mundo muitas alternativas sdo buscadas, ndo sé para o aumento
da geracao de energia, como também na sua forma de producdo, para a viabilidade
de novas fontes, renovaveis ou ndo, sobretudo mais eficientes. Neste cenéario, um
elemento ja ha muito conhecido retoma a sua importancia e se torna cada vez mais
determinante para estes novos desafios: o0 armazenamento local de energia. Segundo
Yixing Xu; Chanan Singh (2015), o setor de energia elétrica est4 passando por uma
transicdo da rede elétrica convencional existente para uma rede inteligente mais
confiavel, eficiente e segura. Para atingir esses objetivos, componentes como
armazenamento de energia serdo incluidos e ampliados para grandes escalas. Os
principais beneficios do armazenamento de energia incluem mudanca de horério de
alto consumo de energia elétrica, regulagdo de frequéncia e alivio de
congestionamento de transmissao.

Energia elétrica armazenada em acumuladores € uma ferramenta essencial
tanto para um suprimento continuo, compensando a intermiténcia de uma
microgeracgao local ou distribuida com fontes renovaveis, como para o suprimento de
energia em falhas eventuais de fornecimento da rede elétrica concessionaria. Nos
sistemas de Geracao Distribuida (GD), o armazenamento suaviza as variacdes de
geracao inerentes a sistemas que se utilizam de fontes renovaveis. Conforme afirmam
Anurag K. Srivastava; Aarthi A. Kumar; Noel N. Schulz (2012), os dispositivos de
armazenamento de energia tém um impacto positivo sobre a instabilidade transitoria
nas GDs.

Por sua vez, o gerenciamento da demanda das cargas consumidoras, em um
ambiente onde o custo monetario da energia fornecida em redes concessionarias vem
se estratificando na linha do tempo, traz grande eficiéncia ao consumo de toda a

energia disponibilizada, tanto pela rede elétrica local como pela acumulada. Assim,
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uma tabela de custos conforme a hora do dia, como a apresentada pela Tarifa Branca
introduzida no Brasil no inicio de 2018, permite um consumo mais inteligente e
eficiente através do uso de acumuladores, carregando-os nas horas de menor custo
e utilizando-os nas horas de maior custo, com beneficios para os dois lados da rede
elétrica, o provedor/distribuidor e o consumidor. Codemo; Erseghe; Zanella, (2013)
afirmam que o uso de baterias de grande porte nas instalacdes dos usuarios finais
pode reduzir o custo médio do fornecimento de energia com esse tipo de
procedimento, mostrando que a capacidade das baterias tem um impacto direto e
bastante linear nessa reducgao de custos.

Um sistema de acumulacdo local de energia elétrica, que garante o
suprimento em momentos de eventuais falhas no fornecimento local, normalmente é
dimensionado para suprir as cargas consumidoras por um determinado periodo,
classificadas como essenciais, porém, intrinsecamente faz a compensacdo da
intermiténcia da microgeracdo, se esta estiver presente. Torna-se também um
elemento aglutinador de variadas fontes de energia intermitente e,
concomitantemente, a propria rede elétrica local, que pode ser solicitada nos seus
momentos de menor custo para a complementacéo de carga do armazenamento.

Importante lembrar que esse tipo de consumidor (chamado de prosumer, ou
prosumidor, produtor e consumidor), torna-se também um armazenador, mitigando
novos investimentos das concessionarias de energia na ampliacdo de seus sistemas
de geracédo e distribuicdo, melhorando o Fator de Carga! de suas instalacoes.

Outro elemento que retoma a sua importancia hoje € a microgeracao, que
pode operar integrado a uma rede local de energia ou ndo. Como se vislumbra um
cenario de esgotamento dos recursos naturais energéticos disponiveis e as fontes
naturais existentes estdo cada vez mais distantes dos centros de consumo, essa
microgeragdo, proxima ou mesmo situada na prépria ponta consumidora, tem se
tornado cada vez mais importante e uma boa alternativa para enfrentar o consumo
crescente por energia no futuro proximo.

A microgeracao é também a porta de acesso a producéo de energia limpa e
renovavel, seja solar fotovoltaica, edlica ou ainda outras formas. Uma delas, a que se
pretende incluir aqui, pode ser denominada de energia fitness (Energy Generating

Fitness Equipment). Movimentos ciclicos de alguns exercicios corporais fisicos, como

! Esse fator sera mais detalhado na segdo 2.2 deste trabalho.
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se vé praticados em academias de ginastica, podem ser transformados em energia
elétrica. O trabalho apresentado por M. Karthik; S. Yegaopan; S. Dhanush; S. Srinith;
K. Vishnuram (2018), detalha o uso desse tipo de energia e afirmam que existe um
potencial inexplorado em aproveitar a eletricidade a partir da forca humana nas
academias de ginastica. Embora ndo seja ideal em termos de custos do ciclo de vida,
existem regides promissoras de aplicacdo da eletricidade advinda do esforcgo fisico
humano, nas quais a energia elétrica ndo esta disponivel ou possui um alto custo.

No caso experimental a ser apresentado aqui, isso foi desenvolvido através
da troca do freio eletromagnético de uma bicicleta ergométrica por um pequeno
gerador CC (corrente continua), agindo de forma semelhante aos freios regenerativos
de um carro elétrico. Essa geracao foi entdo integrada ao armazenamento local,
juntamente com as fontes intermitentes solar, edlica, a combustao e outras.

O consumo dessa energia, como é de se esperar, ndo deve estar limitado a
essa intermiténcia, tipica da sua producdo, deve-se considerar entdo o0 seu
armazenamento como um fator importante ao processo de seu gerenciamento, além
do controle da sua producéao e distribuicéo.

A baixa previsibilidade da contribuicdo dessas fontes intermitentes de energia
exige novos modelos de simulagdo de sistemas conectados e novos critérios de
operacéao do parque gerador e sobretudo importantes custos de provisao de reserva,
por exemplo, 0 armazenamento. Segundo J. Skea; D. Anderson; T. Green; R. Gross;
P. Heptonstall; M. Leach, (2008), os principais problemas sao a diferenca, em termos
estatisticos, entre a disponibilidade de recursos da fonte intermitente e a geragéo
convencional, além da contribuicdo que a fonte intermitente pode fazer para atender
ao pico de demanda do sistema, mantendo a sua confiabilidade.

Portanto, um gerenciamento do armazenamento e demanda pode diminuir
esse custo, pois diminui a injecdo de energia na rede elétrica local, uma vez que ela
€ direcionada primeiro ao consumo e armazenamento e somente o excedente é
direcionado a esta rede.

Esse armazenamento, associado a um gerenciamento local, com
conectividade de dados compartilhada em uma ampla rede possibilita uma forma de
gestao de energia, tornando-se uma ferramenta para o ecossistema Smart Grid. Uma

das maneiras de se implementar essa conectividade é a disponibilizada por
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dispositivos 10T? (Internet das Coisas), pelo seu baixo custo e pelo uso de
infraestruturas de rede de dados ja existentes e consolidadas. Esses dispositivos
basicamente utilizam estruturas de rede de dados prOximas para enviar leituras
realizadas por seus sensores e receber comandos de controle para atuar sobre seus
sistemas operativos. Min Wey, Seung Ho Hong e Musharraf Alam (2015) descrevem
em seu artigo uma plataforma de gerenciamento de energia baseada em IoT em um
modelo de informacdes e protocolos abertos, que aproveita as redes de fornecimento
de energia para implantar o gerenciamento de resposta a demanda em uma instalacao

industrial.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo desse trabalho € construir e avaliar um sistema denominado Gerenciador
de Armazenamento Local e Demanda Otimizada ( GERALDOO Jle energia elétrica
em um consumidor final, com o uso de um dispositivo microcontrolador programavel
com funcionalidades 10T, em um hardware WiFi associado, possibilitando o acesso
a um banco de dados via protocolo internet ipv4, viabilizando sua monitoracdo e

controle.

Os objetivos especificos da presente dissertacdo sao:

1 Projetar e construir um controle eletrénico com o uso de microcontrolador
programéavel com estrutura WiFi incluida, de baixo custo, para o gerenciamento
do armazenamento local de energia elétrica, considerando a demanda de
cargas consumidoras, o controle da profundidade de descarga do banco de
baterias e a injecdo de excedente para a rede elétrica local, havendo ou néo a
presenca de uma microgeracao local, seja ela intermitente, renovavel ou néo.
Este microcontrolador, por definicdo, € um chip (circuito integrado) de um
computador dedicado (SoC i System on a Chip), com processador, memoéria e
periféricos embutidos, capaz de executar processos especificos definidos por

uma programacao inserida em sua memoria.

2 |oT: Internet of Things, internet das coisas, ou ainda conectividade das coisas, trata-se de uma rede
de dispositivos dotados de tecnologia embarcada, capaz de receber, coletar e emitir dados pela
Internet.
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1 Através da conectividade viabilizada pelos dispositivos 10T, via WiFi utilizando
protocolo ipv4, escolhido aqui pelo seu baixo custo, desenvolver um controle
inteligente, de simples implantacdo, com alta capacidade de gerenciamento e
possibilidades de associacbes ou ampliacbes pelo acesso a um banco de

dados num servidor de rede, com suficiente nivel de seguranca;

9 Testar e validar os resultados obtidos em termos de economia de energia e
autonomia da unidade consumidora, bem como incluir outros possiveis

resultados alcancados, através de estudo de casos.

1.3 JUSTIFICATIVA

O crescimento da importancia do armazenamento local ou distribuido de
energia elétrica, conectado em microgrids?, torna fundamental a implementacéo de
uma inteligéncia eletrénica na gestao de energia, controlando ciclos integrados de
geracdo, armazenamento e demanda. Dobrescu, R.; Stefan Mocanu; Mihai
Craciunescu e Anghel, M. (2018) consideram o0s servicos de Geracdo e o
Armazenamento Distribuidos como Recursos Distribuidos de Energia, formando um
sistema de distribuicdo ativo de energia, alimentado por multiplas fontes.

Assim, um sistema microgrid seria, no futuro, formado por fontes renovaveis
e ndo renovaveis, com um armazenamento associado, tendo seu controle estratificado
em dois niveis: em baixo nivel seriam os controles de tenséo, corrente e frequéncia,
implementado em geral por uma interface eletrénica de poténcia. Em alto nivel seriam
estratégias de gerenciamento para alcancar metas de eficiéncia a médio e longo
prazos, implementado por uma conectividade a uma rede de dados por
funcionalidades IoT.

O gerenciamento de carga ideal e o armazamento de energia elétrica
adicionado a uma microgeracao local sdo as opc¢des mais eficazes nos beneficios
potenciais trazidos por unidades descentralizadas de energia, segundo E. Georges;
J. E. Braun e V. Lemort (2016). No entanto, segundo esse mesmo estudo, a economia
de custos para a concessiondria implicada por uma grande taxa de penetracdo de

producédo descentralizada é frequentemente menor do que o custo de compensar essa

3 Microgrids: Rede de pequenos geradores de energia elétrica conectados de forma sincronizada a
uma geracao principal.
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producdo excedente e, dessa forma, o modelo de mercado para painéis fotovoltaicos
caminha para tarifas de revenda menos atraentes (Comissao Européia, 2015).

Nesse contexto, o gerenciamento ideal de carga consumidora para o0 usuario
final pode diferir a medida que os programas de medicao liquida, que resultam nos
créditos de energia quando excedentes sdo injetado na rede elétrica local, evoluem.
Na abordagem descentralizada, para alcancar paridade de rede sob condi¢des
econdmicas menos atraentes, o objetivo para o usuario final ndo é mais maximizar o
excedente de eletricidade entregue a rede, mas maximizar seu autoconsumo.

Diferentemente dos conhecidos sistemas chamados hibridos, o
gerenciamento da demanda aqui proposto viabiliza sua implantacdo préatica no
consumidor final, residencial ou comercial, sem que seja necessario que a poténcia
instalada da microgeracdo, bem como o armazenamento, sejam a mesma do
consumo total no local. Basta que sejam dimensionados somente para as cargas que
seriam eleitas como essenciais, deixando as demais fora do sistema.

Dessa forma, pode-se programar quais ramais de demanda devem receber
energia provida pelo armazenamento numa situagéo de falha de fornecimento na rede
elétrica local e quais ficariam de fora desse provimento.

A insercdo dessa inteligéncia no local do consumo com conectividade a um
servidor de rede de dados abre importantes perspectivas de macrocontrole e
supervisao de um sistema de distribuicdo de energia em um ambiente Smart Grid. Por
exemplo, ao se redirecionar fluxos de energia entre redes através do controle
estratificado da profundidade de descarga das baterias e de escolha entre fontes (rede
local e armazenamento) para as demandas internas de consumo de energia.

Portanto, dentro do ambiente Smart Grid, obtém-se uma solucdo possivel via
loT para um gerenciamento amplo da energia elétrica gerada, armazenada e
consumida em cada prosumer ou prosumidor, elemento produtor/consumidor de
energia, fazendo uso de uma rede de dados TCP/IP ja presente, acessando o WiFi
local, dispondo dessa forma para um servidor de rede de dados todas as

funcionalidades de coleta e controle de informacdes.
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1.4 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Essa dissertagcdo serd apresentada comecando por sua fundamentacéo
tedrica, discorrendo tépicos de servicos de energia, intermiténcia da geracdo por
fontes renovaveis, autonomia parcial e geracao distribuida. Em seguida sera tratado
0 armazenamento de energia elétrico no consumidor final, seus beneficios e, em
especial, o beneficio da conectividade de dados sobre este armazenamento
distribuido.

Apresenta-se, na sequéncia, algumas formas basicas do uso de uma
microgeracgéao local e suas trocas de energia com a rede elétrica local, destacando-se
a forma denominada de semiautbnoma. Na revisdo da literatura, cita-se alguns
trabalhos de diversos autores que fundamentam esta apresentacdo. Logo depois,
lista-se os materiais e métodos pretendidos aqui para se realizar o gerenciamento do
armazenamento e da demanda, a conectividade IoT a um servidor de rede de dados
e a estrutura de programacao utilizada para o microcontrolador.

Por fim, descreve-se toda a aplicagdo do método proposto, seu projeto,
estrutura e montagens em dois estudos de caso, o primeiro em um estabelecimento
comercial e o segundo no COPELAB, laboratério montado em um contéiner, seguida
das conclusfes e proposta de trabalhos futuros.

No Apéndice 1 se tem o detalhamento da integracdo de uma interface HMI
(Human-Machine Interface) viabilizada por um display touch screen e no Apéndice 2
todo o compéndio de dados levantados em uma rotina de medicOes diarias realizadas
durante um més de teste do sistema GERALDO instalado no estabelecimento

comercial.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

O armazenamento de energia elétrica pode ser qualificado como um servico de
energia aplicavel em qualquer ponto de um sistema elétrico, desde a geracéo,
transmissao, distribuicdo e ao consumidor final. Os servi¢os prestados em geral se
destinam a fazer compensacOes de energia, eliminar ou pelo menos diminuir as
intermiténcias de alguma geracdo distribuida e suprir energia ao usuario nos
momentos de falhas de fornecimento. Porém, conforme o caso, 0 porte e a
manutencdo de um sistema de armazenamento, a sua viabilidade fica comprometida
frente aos resultados de sua operacéao.

Narimani, Mohammad Rasoul; Asghari, Babak e Sharma Ratnesh (2017),
propdem estratégias Otimas para o controle de sistemas de armazenamento de
energia, distribuidos para diminuir o custo de carga demandada e aumentar a
utilizacao fotovoltaica local para edificios comerciais e industriais. A redu¢éo do custo
de carga demandada tem um impacto direto na fatura de eletricidade do cliente,
enquanto o aumento da utilizacdo local de energia fotovoltaica pode ajudar na
eficiéncia dos sistemas de distribuicdo. Apresentam métodos de otimizagéo, baseados
em um modelo para cada objetivo individual. Além disso, uma estratégia ampla de
controle também foi implementada e estudada para mostrar a possibilidade de
associar ambos os servigcos em um unico sistema de armazenamento.

A intermiténcia intrinseca dos pequenos sistemas de geracdo (microgeracao)
conectados a rede elétrica, especialmente as advindas de fontes renovaveis, &
normalmente compensada por esta rede, porém a proliferacdo e o aumento dessa
microgeracdo podem testar os limites de estabilidade dessa rede, dependendo de
suas caracteristicas e seu porte.

Dessa forma, a compensacdo de energia dada por um sistema de
armazenamento torna-se uma ferramenta importante frente a proliferacdo dos
sistemas de geracdo distribuida (GD), em especial se houver uma inteligéncia
embutida, compartilhada entre controle local desse armazenamento e um servidor de
rede de dados a ele conectado.

Conforme Shahzad Khan, Devashish Paul, Parham Momtahan e Moayad
Alogaily (2018), microgrids s&o opgbes potencialmente poderosas no
desenvolvimento de cidades inteligentes. Assim, examinam os fatores que levam a

adocdo de microrredes nas redes elétricas tradicionais, discute os beneficios que
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impulsionam este crescimento, identifica alguns problemas que impedem a captura
de beneficios da geracédo distribuida dentro de microrredes e fornece uma estrutura
para esta geracdo. Sugerem a aplicacdo de Inteligéncia Artificial (IA) para superar
esses e outros desafios, abordam ainda a computacdo periférica nessas redes com o
uso de dispositivos 10T para otimizar o gerenciamento em microrredes desde o nivel
residencial, no bairro, comunidade e empresas. Destacam ainda que os sistemas
convencionais de energia estdo passando por uma transformacéo radical, devido a
crescente demanda em todo o mundo, como também a urgéncia de reduzir as
emissdes de carbono. Ambas as metas podem ser alcangadas incorporando mais
geracdo de energia renovavel a rede e alavancando tecnologias inovadoras de
informacéo e comunicacéo de redes inteligentes.

Normalmente, um servico de energia implica em um volume minimo de
armazenamento necessario para fornecer energia de forma relevante. Assim, isso
significa ainda que mais armazenamento deve ser adicionado ao valor médio de
consumo, para suprir a energia solicitada por um tempo maior. Quando o projetista
dimensiona o sistema de armazenamento com baterias, ele deve escolher a sua
capacidade em termos de energia nominal armazenada. Para cada tecnologia, um
dado valor de energia nominal corresponde a uma poténcia maxima que pode ser
trocada. Dependendo das diferentes aplicacdes possiveis, o uso de sistemas de
armazenamento integrados ou propositadamente instalados permite ao usuario da
rede melhorar seu proprio desempenho, tanto no lado econémico e de eficiéncia
energética quanto em termos de servicos a rede elétrica. Embora apenas
parcialmente reconhecido, cada servico tem seu préprio valor o que, em varios casos,
remunera integralmente o investimento da instalacio de um sistema de
armazenamento de tamanho adequado.

Num sentido mais pratico, Ajao, Adetokunbo; Luo, Jingwei; Liang, Zheming;
Alsafasfeh, Qais H.; Su, Wencong, (2017), reportam um sistema inteligente de gestéo
de energia doméstica, integrado com cargas despachaveis (como lavadoras e
secadoras), geradores renovaveis distribuidos (por exemplo, painéis fotovoltaicos) e
dispositivos distribuidos de armazenamento de energia (banco de baterias e/ou
veiculos elétricos plug-in). Com o objetivo de reduzir os custos operacionais totais e
as emissdes de carbono para uma futura casa residencial, procuram também
satisfazer os niveis de conforto dos usuarios finais. Modelam uma grande variedade

de eletrodomésticos e formulam o problema de operacdo econdmica, usando
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programacao linear inteira mista. Realizam ainda estudos de caso para validar e
demonstrar a eficacia do algoritmo de solucéo proposto. Os resultados da simulagao
mostram o impacto positivo do gerenciamento de cargas ndo essenciais, geradores
renovaveis distribuidos e dispositivos de armazenamento de energia distribuido.

A Internet das Coisas (loT), termo criado por Kevin Ashton, conecta dispositivos,
tais como sensores e servomecanismos, a rede de dados, permitindo que se obtenha
medicOes, andlise de dados e reacdes de controle, como acionamentos ou ajustes
graduais, a despeito da distancia em que esses dispositivos se encontram. Por outras
palavras, a internet das coisas nada mais € que uma rede de objetos fisicos (veiculos,
prédios e outros dotados de tecnologia embarcada, sensores e conexdo com a rede)
capaz de reunir e de transmitir dados.

A tecnologia Wi-Fi, abreviacdo de Wireless Fidelity, é muito utilizada em
dispositivos 10T. Permite uma comunicacdo de dados sem cabos ou fios, através de
frequéncias de radio para isso. Com um equipamento chamado Roteador Wi-Fi (Wi-
Fi router) ou hotspot, permite-se que dispositivos méveis, como celulares, acessem
uma rede de dados estruturada sem a necessidade de conexdes fisicas.

IPv4 é a quarta versdo do protocolo de interconexfes de redes na Internet.
Responséavel atual pela maior parte dos roteamentos de trafego na Internet, apesar
de protocolos mais atuais ja serem implementados, como o IPv6. O IPv4 utiliza
enderecos de 32 bits, 0 que da uma certa limitacdo para o espa¢co de enderecos em
232 ou 4.294.967.296 enderecos.

Dessa forma, os trabalhos reportados aqui permitem vislumbrar que a inclusao
do armazenamento distribuido, associado a um gerenciamento compartilhado no
proprio local, com uma inteligéncia implementada num servidor de rede de dados,
forma um conceito para o método e sua aplicacdo que serdo apresentados aqui, nesse
trabalho. Essencialmente, trata-se de um controle da demanda de energia elétrica
como forma de gestdo do armazenamento local, este suprido pela rede distribuidora
de energia em seus periodos de menor custo, concomitante com alguma
microgeracdo conectada ao armazenamento e eventualmente injetando seu

excedente de energia gerado a esta propria rede distribuidora.
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2.1 ARMAZENAMENTO DE ENERGIA ELETRICA NO CONSUMIDOR FINAL

Trazer para um prosumer ou prosumidor um sistema viavel de armazenamento
de energia, tirando da rede concessionaria esse papel, mesmo de forma parcial ou
total, acrescenta ganhos para ambos, pois este prosumidor, além de dispor de
economia e alguma autonomia, pode ajudar a rede elétrica local em momentos de
sobrecarga, utilizando-se da energia gerada e armazenada. Se houver uma geracéao
local com excedente de energia no momento, pode injeta-lo nesta rede elétrica.
Comercialmente, pode-se estar falando de um sistema hibrido, porém uma gestao
autbnoma ou sistematizada da demanda, além da conectividade de dados que
expande essa gestdo em um servidor de rede, o torna algo mais amplo do que isso.

De um modo geral, o armazenamento instalado no consumidor permite tanto
concentrar energia intermitente gerada (e eventualmente complementada pela rede
elétrica local), como distribui-la a demanda consumidora de uma forma mais continua,
nao dispensando completamente a rede elétrica disponivel.

Percebe-se, conforme justificado acima, a necessidade de implementacéao de
uma inteligéncia a esse armazenamento. Além do seu proprio monitoramento,
decisdes de gestdo dessa energia armazenada podem ser tomadas por dispositivos
microcontroladores, adicionando ou retirando cargas demandadas, acionando uma
recarga em determinados momentos, complementando assim uma microgeracao

local, se houver.

2.1.1 ARMAZENAMENTO POR BANCO DE BATERIAS

Existem muitos tipos de baterias acumuladoras de eletricidade, sendo as
baterias de chumbo-acido as mais conhecidas e utilizadas. Essas baterias podem ser
de acido na forma liquida ou em gel, como também ser de montagem selada ou
aberta.

As baterias seladas ndo requerem a adicdo de agua. Uma alternativa as
baterias de chumbo-acido séo as de niquel-caAdmio ou niquel-metal-hidreto.

As baterias de niquel sdo mais caras, porém sdo mais duraveis e podem ser
mais adequadas em algumas aplicagbes remotas, onde existe dificuldade para
manutencdo e de acesso. Nesse caso sdo vantajosas e seu investimento é

compensado pela reducéo dos custos de manutencao dos sistemas.
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As baterias chumbo-acido sdo as mais difundidas no mercado devido ao seu
reduzido custo relativo. S&8o0 as mais empregadas nos sistemas fotovoltaicos

autdbnomos e semiautbnomos no momento. Tem-se uma ilustragéo na Figura 1.

FIGURA 1 - BATERIA ESTACIONARIA DE CHUMBO ACIDO COM ELETROLITO LIQUIDO

FONTE: Dio Real Skills i Learn and share real skills and knowledge (2012)

A bateria de chumbo-acido estacionaria tem aspecto semelhante ao de uma
bateria automotiva, porém ha importantes diferencas técnicas entre esses dois tipos.
Nas aplicacbes fotovoltaicas ndo se recomenda o uso de baterias automotivas
convencionais, pois essas aplicacbes exigem o uso de baterias que aceitem ciclos
diarios de descarga profunda, como as tracionarias, por exemplo. A bateria automotiva
foi projetada para oferecer grande intensidade de corrente elétrica por um curto
periodo. Sofre rapidas descargas durante o acionamento do motor de arranque do
veiculo, porém essas ndo sdo descargas profundas, representam cerca de 10% de
gqueda da carga armazenada.

A bateria de chumbo-acido de eletrélito liquido € construida com placas de
chumbo mergulhadas em uma solucéo acida. A energia é inserida na bateria e dela
retirada através de reacdes quimicas do chumbo com o acido sulftrico. Para poder
fornecer uma grande intensidade de corrente, a bateria automotiva é construida com
placas metélicas finas, aumentando sua area de superficie. Uma superficie grande é
necessaria para permitir rapidas reacées quimicas, quando a descarga da bateria é
solicitada. No uso automotivo a descarga ocorre com pouca frequéncia e as placas
sdo pouco utilizadas. Se forem usadas para fornecer corrente durante um longo
periodo, essas placas tendem a deslocar-se devido as for¢cas mecéanicas produzidas

pela passagem da corrente e a bateria é entdo danificada. Essa descarga profunda
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nesse tipo de bateria provoca um processo quimico chamado sulfatacdo®, que
acarretara num envelhecimento precoce, encurtando sua vida Util.

Em seu site, o fabricante de baterias TUDOR explica:

A sulfatacdo das placas positivas de uma bateria € um fenémeno natural
devido a descarga da mesma. SO é considerado como defeito quando por
ocasido da carga da bateria o sulfato de chumbo ndo se transforma em
matéria ativa, ou seja, o elemento néo se carrega.
Quando a sulfatacao é muito intensa a bateria perde parte ou mesmo toda a
sua capacidade. Entdo, fica caracterizado o defeito, que pode ser causado
por varios problemas:

1 Descargas profundas, com recargas incompletas ou longo tempo
sem recarga.
Cargas sistematicamente incompletas.
Bateria semi-carregada ou descarregada durante um tempo
prolongado.

1 Baixo nivel do eletrdlito.
Podemos conhecer uma bateria com placas sulfatadas (placas duras) pelos

f
f

seqguintes dados:

1 Diminuicdo da capacidade.

1 Diminuicdo da densidade.

1 Baixa reacdo quimica nos vasos sulfatados durante recargas, com
aguecimento excessivo.

1 Coloracdo anormal das placas, com manchas brancas.

(TUDOR BATERIAS, 2017).

Em contrapartida, uma bateria estacionaria possui placas metélicas mais
grossas, sendo projetada para fornecer correntes constantes por longo tempo. Ela
pode oferecer altas correntes quando necessario, mas foi projetada para fornecer
correntes de valores menores durante o uso normal em tempo prolongado, como em
um sistema fotovoltaico autbnomo, por exemplo. Uma bateria estacionaria € projetada
para ser descarregada completamente algumas poucas vezes, 0 que ocorre
especialmente no uso em No-Breaks ou sistemas UPS (unidade de alimentacéo
ininterrupta).

A bateria estacionaria é projetada para trabalhar imével em sistemas de
alimentacdo de emergéncia, sistemas UPS (Uninterruptible Power Supply) terrestres
e outros. Para o seu uso em sistemas fotovoltaicos € necessaria uma fabricacao
diferenciada que suporte ciclos diarios de descarga profunda, por isso, algumas
baterias vém com especificacdo de baterias estacionarias para uso solar ou baterias

estaciondrias para uso em sistemas fotovoltaicos.

4 Sulfatacdo: Sais derivados do &cido sulfdrico que formam grandes placas cristalinas na superficie
nas placas metalicas de uma bateria, diminuindo sua eficiéncia no armazenamento.



27

A bateria de chumbo-acido com eletrélito em gel € uma versao melhorada da
bateria de chumbo acido com eletrdlito liquido. Suas principais vantagens sao a maior
vida atil, com um maior nimero de ciclos de carga e descarga e a possibilidade de ser
usada em locais pouco ventilados, pois nao libera gases durante seu funcionamento
normal.

A bateria de gel é equipada com uma valvula de seguranca que permite a
liberacéo de gases na ocorréncia de sobrecargas. A presenca dessa valvula faz com
gue a bateria de gel seja conhecida pela sigla VRLA (Valve Regulated Lead Acid).

Esse tipo de bateria requer um controlador de carga adequado as suas
caracteristicas, pois € altamente sensivel a sobrecargas. A tensdo de corte da carga
deve ser rigorosamente mantida para que nao ocorra a liberacdo de gases por
sobretensao. Devido a selagem desta bateria, ndo é possivel verificar o seu nivel de
carga através da medicdo da concentracdo do acido (densidade do eletrdlito).

A bateria AGM (Absorved Glass Mat) € um tipo avancado de bateria VRLA.
Suas caracteristicas sdo parecidas com as das baterias acidas VRLA de gel e sua
maior vantagem € permitir ciclos de descarga mais profundos do que as
convencionais, projetadas para suportar um nuamero maior de ciclos de carga e
descarga. E uma bateria de alto custo e pouco encontrada no mercado, em
comparacao com as de chumbo-acido.

As baterias de chumbo acido estacionarias sdo consideradas de ciclo
profundo, enquanto as baterias automotivas ndo devem sofrer descargas profundas
para ndo comprometer sua vida util, as estaciondrias de ciclo profundo permitem tais
descargas. Outras, especialmente versdes industriais, mais robustas, permitem uma
profundidade de descarga ainda maiores, sem perder sua capacidade. Os termos
Afestacion8riao e fAciclo profundod norasal men
baterias de chumbo-acido que possuem essas caracteristicas. Embora essas
denominagdes tenham significados diferentes, uma bateria estacionaria de chumbo-
acido quase sempre € também uma bateria que aceita descargas profundas,
recebendo a classificacdo de bateria de ciclo profundo.

As baterias de ions de litio possuem altas densidades de energia quando
comparadas as de chumbo-acido e outras. Por isso, sdo muito utilizadas em sistemas
moveis ou equipamentos portateis, como celulares, tablets e notebooks. Utilizada em
grande escala pela primeira vez em 1991 pela Sony Corporation, possuem um alto

namero de ciclos de carga e descarga e ndo apresentam o chamadoiief ei t o me m-
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gue comprometiam 0s processos de recarga das outras baterias portateis. Possuem
diversas composicdes alternativas de materiais associados e sdo atualmente a mais
utilizada forma de armazenamento em veiculos elétricos (VES). O baixo custo da
iImplementacdo de uma eletrbnica de controle de carga nessas baterias (BMS i
Battery Management System) as viabilizou e propiciou a seguranca necesséria para
a sua utilizacdo em larga escala, como em praticamente qualquer dispositivo movel
hoje em dia, como os celulares e smartphones. Controladores de Carga para baterias
de litio em sistemas fotovoltaicos jA se tornaram comuns hoje no mercado
especializado.

As baterias de sodio séo baterias de sal fundido do tipo sédio-cloreto de niquel
(NaNiCl2), possuem elevada densidade de energia (796Wh/kg), suportando cerca de
3000 a 7000 ciclos de carga, dentro de uma alta faixa de temperatura de operacéao.
Mais caras e mais leves que as de chumbo-4cido, j& sdo produzidas comercialmente,

0 que deve baixar gradativamente o seu custo.

2.1.2 ASSOCIACAO DE BATERIAS
A associacdo de baterias em série permite obter tensdes maiores e a
associacdo em paralelo permite fornecer correntes maiores. A Figura 2 ilustra estes

modos de conexao das baterias para a constituicdo de bancos.

FIGURA 2 - MODOS DE CONEXAO DAS BATERIAS PARA CONSTITUICAO DE BANCOS

LIGACAO EM SERIE LIGAGAO EM PARALELO LIGAGAO SERIE E PARALELO
1 = 24V 200Ah J l
. e 1_2v 2001;1 1—2v 2002;1 il
12V 200Ah 12V 200Ah = 12V 400Ah 12(2008h
1 = 24V 400Ah l
-+ -+ -+
12V 200Ah 12V 200Ah 12V 200Ah

FONTE: MPPT Solar (2019)

Na conexdo em série a tensdo do banco € a soma das tensdes de cada
bateria, mas a corrente do conjunto € a mesma fornecida por uma Unica bateria.

Normalmente as baterias encontradas no mercado tém tensdes de 12V, 24V e 48V.
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Um banco de 48 V e 100 Ah, por exemplo, pode ser constituido de uma Unica bateria
de 48 V e 100 Ah ou por quatro baterias de 12 V e 100 Ah, ligadas em série.

Na conexdo de baterias em paralelo, a tensdo do banco € a mesma tensao
de uma bateria individual, mas as correntes sdo somadas. Esse tipo de conexao €
empregado para proporcionar correntes maiores, mantendo-se a tensdo de uma Unica
bateria.

Para aumentar simultaneamente a tenséo e a capacidade de corrente como
também o armazenamento de carga nos bancos, pode-se realizar a conexao de
baterias em série e paralelo. Primeiramente sdo agregadas as baterias em série para
obter tensdes maiores e posteriormente se acrescentam conjuntos em paralelo para
proporcionar maior corrente de saida e elevar a capacidade de armazenamento de

carga.

2.1.3 CICLO DE CARGA DAS BATERIAS

Em geral as baterias devem ser carregadas e mantidas seguindo um
comportamento dado pelas curvas de tensédo e corrente mostrados na Figura 3,
exibindo trés fases distintas: o carregamento com corrente constante, o carregamento
com tensao constante, onde a corrente cai acentuadamente e, por fim, a fase de
flutuacdo, com corrente de carga muito baixa, que repde a perda natural da bateria

para manter sua carga.
FIGURA 31 CURVA TiPICA DE CARGA DE UMA BATERIA
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FONTE: MaCamp i Campismo (2018)
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2.2 MICROGERACAO POR FONTES RENOVAVEIS E INTERMITENTES

Fontes renovaveis de energia sao tipicamente intermitentes, pois a conversao
de energia acontece sob fendbmenos naturais intermitentes. Importante destacar que
algumas dessas fontes sdo mais viaveis se instaladas de forma concentrada,
formando grandes usinas e outras para uma forma de geracédo distribuida, de porte
menor, porém espalhadas pela rede elétrica. Isso depende, é claro, do bioma natural
0 qual estdo inseridas. O conceito de intermiténcia pode ser ampliado mesmo a
grandes usinas hidraulicas ou térmicas, uma vez que 0s insumos necessarios podem
ser fornecidos a essas usinas de forma inconstante, devido a sazonalidades, por
exemplo. Algumas dessas fontes de energia limpa vém se destacando mais em

tempos recentes pelo seu custo decrescente, aumentando a sua viabilidade. A seguir,

destaca-se alguns elementosdemi cr oger a- «o ditndssntjlizadws ai c a ¢
Aplicacdo do Método, além da propria energia elétrica disponibilizada pelas redes

concessionarias locais, que atuam de forma complementar.

2.2.1 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

A fonte intermitente de maior vocacao para uma geracao distribuida € a solar
fotovoltaica, que normalmente produz energia em dias de sol, sem nebulosidades,

como apresentado no Figura 4.

FIGURA 41 PRODUCAO OTIMA DE ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA
Poténcia (W) [

Tempo (horas)
Dia Noite Dia Noite

FONTE: O autor (2018).

A linha pontilhada de FATOR DE CARGA (FC), é estabelecida como a linha
para um consumo constante de energia. O principal desafio apresentado pelas fontes

intermitentes de energia renovavel é a eficiéncia dada pela poténcia consumida e a
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poténcia instalada. Hinrichs, Kleinbach e Reis (2012, p. 91) descrevem essa eficiéncia

de um processo de conversao de energia como:

- —®nmnhkb (1)

Onde Eui = energia ou trabalho util produzido

Ewta = entrada total de energia

Esse fator de carga s6 pode ser mantido constante se houver alguma
capacidade de armazenamento associada a geragao intermitente.

Um sistema fotovoltaico é geralmente composto de um painel ou um conjunto
de painéis fotovoltaicos, um controlador de carga, uma bateria ou um banco de
baterias e, conforme a aplicacdo, um conversor de corrente continua para corrente
alternada (CC/CA), comumente chamado de Inversor.

Os mddulos fotovoltaicos produzem energia na forma de corrente continua
(CC). Para algumas aplicacfes € necessario converter essa energia em corrente
alternada (CA), através do Inversor.

Em aplicagbes que requerem baterias, deve ser empregado um Controlador
de Carga, que € um carregador de baterias especifico para aplicacdes fotovoltaicas.

O controlador de carga € usado para regular a carga da bateria e prolongar
sua vida util, protegendo-a de sobrecargas ou descargas excessivas. Modelos atuais
de controladores tém a funcdo de maximizar a produgdo de energia do painel
fotovoltaico, através do recurso denominado MPPT (Maximum Power Point Tracking
T rastreamento do ponto de maxima poténcia).

Os sistemas fotovoltaicos com baterias devem obrigatoriamente empregar um
controlador ou regulador de carga. E o dispositivo que faz a correta conexao elétrica
entre o painel fotovoltaico e a bateria, permitindo que as baterias sejam carregadas
adequadamente.

Alguns modelos de controladores de carga disponibilizam uma entrada para
se conectar um sensor de temperatura, preso ao corpo da bateria, onde se faz
compensacgdes de carga conforme essa temperatura no momento, alterando alguns
parametros importantes em fungdo da mudanca da resisténcia elétrica interna da

bateria em funcdo dessa temperatura, entre outros.
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Os controladores de carga PWM (Pulse Width Modulation i modulacdo de
largura de pulsos) possuem circuitos eletrénicos que fazem um controle preciso das
correntes de carga da bateria. Esses controladores tém um microprocessador em seu
circuito de controle que controla a largura dos impulsos de corrente aplicados a bateria
e sdo capazes de realizar o carregamento através de um algoritmo que respeita o
perfil de carga de trés estagios apresentados na Figura 3 acima, caracterizando assim
esses estagios como de carga pesada, absorcao e flutuacao.

Os controladores eletronicos do tipo PWM tém a vantagem de maximizar o
uso da bateria e prolongar sua vida Uutil, através do recurso de carregamento
otimizado. Executam as mesmas funcdes dos controladores convencionais
encontrados em automoveis, protegendo a bateria contra sobrecarga ou descarga
excessiva, através do fechamento ou abertura das chaves, de acordo com a tensao
observada nos terminais da bateria. Tem-se um exemplo desse tipo de equipamento

na Figura 5.

FIGURA 5 - CONTROLADOR DE CARGA ELETRONICO TIPO PWM

BlueSolar PWM Light 12/24V-5A
SCCO10005000

+ - +(8- +3F-

FONTE: Victron Energy i Blue Power (2018)

Os controladores de carga MPPT (Maximum Power Point Tracking 1
rastreamento do ponto de maxima poténcia) sdo os mais utilizados atualmente. Além
de possuirem circuitos eletrénicos de chaveamento por PWM, que possibilitam
otimizar o processo de carregamento da bateria, ainda possuem o recurso MPPT, que
faz 0 modulo fotovoltaico operar sempre em seu ponto de maxima transferéncia de
poténcia, qualquer que seja a condi¢do de radiacdo solar ou temperatura de trabalho
do médulo.

Tem-se a seguir um exemplo desse controlador de carga MPPT mostrado na

Figura 6.
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FIGURA 6 - CONTROLADOR DE CARGA ELETRONICO, TIPO MPPT

FONTE: Victron Energy i Blue Power (2018)

Quando o modulo esta conectado ao sistema, uma tenséo sobre a bateria de
12V, por exemplo, é imposta a ele. Dessa forma a operagdo do painel fotovoltaico
pode variar na faixa de tensdo de aproximadamente 10V a 15V, de acordo com a
insolacdo e a condicdo da bateria. Como se sabe, a poténcia fornecida pelo painel
depende do seu valor de tensao respeitando a sua curva caracteristica P i V (poténcia
e tensdo). Existe, portanto, somente um valor de tensao no qual a poténcia do painel
€ maxima, como se mostra no Figura 7. Na condicdo ideal deve-se fazer o sistema
fotovoltaico operar nesse ponto. O controlador MPPT permite iSso, pois seu circuito
eletrénico de dois estagios consegue desacoplar o modulo fotovoltaico da bateria,

permitindo a esses dois componentes operar em niveis de tensao diferentes.

FIGURA 71 CURVA DE MAXIMA POTENCIA NUM CONTROLADOR TIPO MPPT
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FONTE: Victron Energy i Blue Power (2018)

Com o uso do controlador de carga MPPT, o médulo fotovoltaico pode operar
com a tensdo necessdria para encontrar 0 seu ponto de maxima poténcia,

independentemente do valor da tens&o nos terminais da bateria. Trata-se, portanto,
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de um conversor CC/CC, isto é, de corrente continua para corrente continua,
operando na melhor transferéncia de poténcia possivel.

Uma comparacao entre esses dois métodos de carregamento das baterias
pode ser visualizada na Figura 8, onde se observa e eficiéncia de cada um. Como o
custo da eletrdnica embarcada mais elaborada dos MPPT tém baixado cada vez mais,
este Ultimo tem sido o mais usado e é o que normalmente € embutido nos inversores
atuais para uso solar fotovoltaico, tanto o OFF-GRID® como o ON-GRID ou GRID-
TIEDS. Além disso, ja se tem disponivel para comércio Controladores de Carga para
banco de baterias de litio, indicando importantes tendéncias no aprimoramento das

baterias.

FIGURA 8 i COMPARACAO DAS CURVAS DE CARGAS PELOS PROCESSOS PWM E MPPT
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FONTE: Stefen’s Stuff (2013)

Os painéis fotovoltaicos produzem energia em corrente continua, tal como
uma bateria, convertendo a energia luminosa do sol em energia elétrica através do
processo fotovoltaico. Um painel costuma possuir varias células fotovoltaicas,
conectadas em série e paralelo, tal como um banco de baterias, resultando em seus
terminais essa soma de tensdes e correntes. Painéis de 250 e 260Wp sdo montados
com 6 colunas com 10 células cada. Ja um painel de 315 e 320Wp tem 6 colunas com

12 células cada.

5> OFF-GRID: Termo usado para producdo solar de energia elétrica isolada de qualquer rede
concessionaria local, realizando a sua prépria geragdo e armazenamento.

6 ON-GRID ou GRID-TIE: Termo usado para produc&o solar de energia elétrica conectada a uma rede
local, realizando trocas de energia estabelecidas por contrato entre o microgerador e a concessionaria.
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Os painéis com o menor custo/kWh atualmente sdo o0s policristalinos,
conhecidos como polisilicio (p-Si) e silicio multi-cristalino (mu-Si), existentes desde
1981. A eficiéncia destes painéis é de 13 a 16,5%, ou seja, esse € 0 percentual de
energia luminosa convertida em energia elétrica pelo processo fotovoltaico.

Os painéis monocristalinos, mais antigos e um pouco mais eficientes (14 a
21%) tém um processo de fabricagcdo chamado Czochralski, para a obtencéo do silicio
monocristalino, que resulta em perdas na hora do recorte dos lingotes cilindricos, por
ISSO sS40 mais caros.

Existem ainda painéis solares flexiveis de filme fino (TFSC), com eficiéncia de
7 a 13%, de silicio amorfo (a-Si), com 6 a 9% de eficiéncia, painel solar de Telureto
de Cadmio (CdTe), com 9 a 11% de eficiéncia, painel de Seleneto de Cobre, indio e
Galio (CIS/ CIGS), com 10 a 12% de eficiéncia, células fotovoltaicas organicas (OPV),
com eficiéncia prevista maior que as de silicio e ainda painéis solares hibridos (HJT),

de fabricacdo conhecida por Heterojuncéo,’ com eficiéncia em torno de 20%.

2.2.2 GERACAO EOLICA

A geragdo eolica é também uma fonte renovavel e intermitente de energia
elétrica, de vocacdo mais concentrada em sitios edlicos, geralmente distantes dos
grandes centros de consumo. O ambiente urbano normalmente ndo tem uma
geografia favoravel, devido a alta rugosidade dada pelo adensamento tipico de
cidades de grande e médio porte. Eventualmente em constru¢cées de grandes alturas
pode ser viavel a introducdo de pequenos geradores eolicos, porém estado sujeitos ao
controle de 6rgaos do meio ambiente, em especial por causa dos ruidos inerentes a
esse tipo de geracao. Na Aplicacdo do Método é usado um pequeno gerador edlico
do tipo eixo horizontal, de pequeno porte (especificacdes detalhadas em Materiais e
Método), em ambiente urbano para se observar a integracdo de uma outra fonte

intermitente ao projeto aqui apresentado.

2.2.3 GERACAO A COMBUSTAO
Como um importante suporte a sistemas elétricos, a geracdo a combustdo &
desejavel quando as opc¢des por fontes renovaveis ou a energia de uma rede elétrica

local ndo estdo disponibilizadas, seja qual for o motivo. Assim, especialmente para

" Heterojuncdo: Juncdo entre dois semicondutores diferentes entre si, com diferentes caracteristicas
e dopagens distintas. Pode também ser uma juncdo metal-semicondutor.
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periodos longos sem geracdo sobre o armazenamento, a ponto de torna-lo
comprometido para o0 suprimento, a geracdo a combustdo se torna uma das
alternativas mais viaveis. Na Aplicacdo do Método esta geragcao sera mostrada como
um elemento Gtil para essa situagdo, porém necesséria para a autonomia completa,

guando nao se tem a disponibilidade de uma rede elétrica local.

2.2.4 GERA¢eO AFI TNESSO

Termo criado aqui para o uso de geradores acoplados a equipamentos ciclicos
utiizados em academias de ginastica, como a bicicleta ergométrica. Esses
equipamentos normalmente possuem sistema de freio eletromagnético para oferecer
0 peso necessario ao exercicio fisico proposto. A troca desse freio por um gerador faz
com que essa energia produzida na frenagem seja direcionada ao armazenamento,
um banco de baterias. Na Aplicacdo do Método isso sera apresentado também como

uma das fontes intermitentes de energia conectada ao armazenamento geral.

2.3 FORMAS DE GESTAO DE ENERGIA: SISTEMAS CONECTADOS E NAO
CONECTADOS

A microgeracédo de energia elétrica no proprio local de consumo pode adquirir
caracteristicas distintas, conforme é realizada a sua conexao as cargas e a rede local.
Para o uso de fontes renovaveis, € preciso um elemento conversor de energia (por
exemplo, solar fotovoltaica para elétrica), e um elemento armazenador, seja um banco
de baterias ou um contrato de troca de energia com uma rede distribuidora local de
energia.

Assim, na microgeracdao autbnoma, que é desconectada de qualquer rede
local, toda a energia produzida € armazenada e consumida no proprio local. Quase
sempre é uma das Unicas opc¢des para locais distantes de redes de distribuicdo de
energia, como fazendas, sitios, desertos e demais areas isoladas. Na microgeracéo
conectada, a energia gerada é consumida no local e o saldo lancado ou retirado de
uma rede distribuidora. Mediante contrato e homologacdes, este consumidor ird pagar
ou obter créditos de energia por este saldo contabilizado no fim de cada periodo.
Tecnicamente, essa rede local realiza o papel do elemento armazenador para uma
geracao intermitente, ora recebendo e ora provendo energia.

A terceira via pode ser denominada semiautonoma. Uma escolha das fontes

de energia para as cargas se da por um dispositivo gerenciador, através de um
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chaveamento reversivel, que é programado para receber algumas variaveis
monitoradas, como a situacdo de carga das baterias e direcionar, de forma
escalonada, energia as cargas consumidoras, ora revertendo para a microgeragao
local, enquanto essa for suficiente ou numa situagéo de falha de fornecimento na rede
de energia, ora para rede concessionaria local, quando essa microgeragao se torna
insuficiente ou mesmo cessa, poupando as baterias. Assim, tem-se sucessivas trocas
de fontes de energia para os diversos ramais ou canais de demanda.

Essa configuragdo requer um chaveamento reversivel de diferentes cargas,
normalmente em corrente alternada (CA). Mesmo operando na mesma frequéncia,
tem-se duas fontes (rede elétrica e microgeracao local, esta operacionalizada por um
inversor autbnomo do tipo OFF-GRID) em diferentes fases e, comparando uma em
relacdo a outra, essa diferenca se mostra inevitavelmente oscilante ao longo do
tempo, passando em alguns momentos pelo completo sincronismo de fase. E claro
que, se for utilizado um inversor CC/CA que permita ser sincronizado com o sinal da
rede elétrica, o chaveamento reversor pode ser realizado imediatamente, porém é
desejavel que esta reversdo ocorra além deste momento de sincronismo, na
passagem de corrente por zero, de forma a ndo prejudicar a carga consumidora em
sua alimentacao. As trés configuragdes para uma microgeracao local descritas acima

sdo apresentadas na Figura 9, com destaque para a ultima.

FIGURA 91 CONFIGURACOES DE MICROGERAGCAO E A VARIACAO SEMIAUTONOMA.
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FONTE: O autor (2018).
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Comparado a um sistema conectado, esse método, mesmo exigindo a
implantacdo de um chaveamento aprimorado e separacdo de ramais de cargas
(canais) conforme sua classificacéo, traz alguns beneficios importantes como:

1 Estabelece a formacdo de um sistema hibrido qualificado por carga,
permitindo um melhor dimensionamento do banco de baterias, além de
poder submeter essa demanda ao controle de um servidor de rede de
dados, ampliando-se a uma gestao mais global de energia;

1 A diferenca de custo entre a energia injetada e a obtida da rede elétrica
pode financiar o proprio banco de baterias, sob algumas condicées;

1 Permite o uso concomitante de geracdes distintas, intermitentes ou

nao, como sera demonstrado na aplicacdo do método a seguir.

Para esta proposta semiautbnoma, um elemento fundamental se torna
necessario para estabelecer um controle da demanda do consumo de energia,
escolhendo os momentos para reverté-la entre a propria microgeracao e a rede local,
através de comutacdes. Trata-se de um Gerenciador de Demanda, um equipamento
eletrdnico baseado num dispositivo microcontrolador programavel, que tomaré todas
as decisbes do ponto e forma de comutacdo nas reversdes das cargas, conforme
monitoracdo do armazenamento e parametros relacionados.

O sistema gerenciador deve operar de forma autbnoma, porém pode ter seus
pardmetros atualizado pelo acesso a um servidor de rede de dados, dando assim, sob
0 ponto de vista do armazenamento distribuido, um acesso a cada elemento
armazenador. De uma forma mais ampliada, pode-se dizer que num ambiente Smart
grid de armazenamento distribuido, cada elemento dessa forma tem um gateway
associado para a sua administragdo. Um gateway se traduz como um mapeamento
que interconecta diferentes protocolos de redes de dados, fazendo as devidas
conversbes desses protocolos. E um elemento intermediario que traduz e adapta
pacotes originados da rede de dados local para que possam atingir um destinatéario,

assim como traduz a resposta obtida para esta rede local.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta secéo serdo descritos alguns trabalhos focados tanto em sistemas de
armazenamento de energia na ponta consumidora como solugdes de gerenciamento
através de conectividade de dados por sistema IoT. Assim, ap0s a descricdo de cada
trabalho, faz-se comentéarios de sua contribuicdo ou comparacdo ao trabalho aqui
apresentado.

Barsali et al. (2015) destacam o novo paradigma dado pela exploragcédo de
sistemas de armazenamento de energia, intrinseca ou deliberadamente instalados.
Estes sistemas desempenham um papel importante ao permitir um controle efetivo
das varias fontes e cargas ligadas ao sistema. Os autores abordam, detalhadamente,
0S servigcos que um sistema de armazenamento € capaz de fornecer para um sistema
de energia elétrica.

Dessa maneira, prevé-se uma transicdo onde uma classe de usuarios de
eletricidade pode facilmente adaptar seu comportamento, com uma inteligéncia
embutida no seu armazenamento de energia. Sistemas de transporte urbano
eletrificado, por exemplo, podem explorar 0 armazenamento a bordo interagindo com
estacdes com interface de troca de energia, além do uso de sistema de freios
regenerativos, que permitem economizar até 30% da energia primaria necessaria, de
forma rentavel.

Descrevem ainda os autores que, dependendo da interface e da presenca de

armazenamento, um usuario ativo pode fornecer varias funcdes para a rede; eles

podem ser classificados pr i tracaspl@ potdeciad ee c o n

Aservi-os de energiaod. Os detracase€daenenga cosne
rede, tendo duracgdes de até alguns minutos. Os ultimos envolvem trocas de energia
mais prolongadas e sustentadas. Em outras palavras, a razdo entre energia e poténcia
para um destocavde paténciaod pode ser efetivada em alguns minutos,
enquanto para um fAser vi - considemaese de@itguns midutos até varias
horas.

Assim, este trabalho traz uma importante contribuicdo ao conceituar o
armazenamento como um servico de energia, que pode atuar desde o provedor até o
consumidor.

Choi et al., (2018), por sua vez, apresentam uma estratégia robusta de

controle para um sistema de armazenamento de energia conectado a uma microgrid,

ref e
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definida pelos autores como uma microgeragao conectada, através de cronograma de
controle, atuando mesmo sob as piores condi¢cdes de erro na predicdo de demanda
liguida, onde um sistema de gerenciamento de energia se atualiza periodicamente.

Partindo do conceito de que uma microgrid € uma rede elétrica localizada que
gerencia uma variedade de cargas e fontes de energia, classifica-se os sistemas
conectados e isolados como passivos, renovaveis ou ativos.

Para o trabalho aqui apresentado, este cronograma de controle inspira uma
forma de implementacgao sobre o gerenciamento amplo provido pelo servidor de rede,
fazendo parte do método aqui desenvolvido de compartilhamento da gestdo de
energia.

O uso de baterias de grande porte nas instalacdes dos usuarios finais pode
reduzir o custo médio do fornecimento de energia com esse tipo de procedimento,
mostrando o impacto direto do delas como redutor de custos da energia (CODEMO;
ERSEGHE; ZANELLA, 2013).

Ajao, Adetokunbo; Luo, Jingwei; Liang, Zheming; Alsafasfeh, Qais H.; Su,
Wencong, (2018) trazem, de forma pragmatica, um sistema inteligente de gestédo da
energia utiizada em ambiente domeéstico, com sistemas distribuidos de
armazenamento e geragao renovavel, objetivando a redugdo dos custos operacionais
e da emissdo de carbono. Apresentam estudo de caso comprovando a eficacia do
algoritmo proposto. O acesso via loT a um servidor de rede de dados proposto aqui
permite a implantacdo de diferentes metodologias de gestdo de energia, como a
apresentada por esses autores, fazendo uso de uma conectividade com uma
infraestrutura pronta e seguranca amadurecida. Dessa forma, o objetivo € dar essa
viabilidade as mais diferentes metodologias e seus algoritmos.

Zheng; Meinrenken; Lackner, (2014) analisam a resposta a demanda (DR) no
armazenamento de eletricidade em prédios, para ndo se exigir que os consumidores
operem seus eletrodomésticos em horarios alterados ou reduzidos objetivando um
gasto menor com o consumo de energia elétrica. O armazenamento seria despachado
para estes equipamentos conforme a necessidade, suprimindo os picos de consumo
na rede elétrica local. Descrevem assim um modelo estocastico de nivel de aplicacéo,
baseado em um agente para simular a demanda por eletricidade de uma familia média
americana. Neste trabalho pode-se vislumbrar a gestdo do armazenamento em
situacbes onde ndo ha microgeracdo associada, atuando sobre as diferentes

precificagcdes da energia fornecida.
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Dobrescu, R.; Stefan Mocanu; Mihai Craciunescu e Anghel, M. (2018),
salientam que parametros de regulacdo obtidos por sensores e medidores para
atuacao em um microgrid podem ter sua conectividade realizada sob plataforma IoT.
Para isso desenvolveram um algoritmo de otimizacdo baseado € um método de
filtragem de dados cujos resultados confirmam que a plataforma 10T é benéfica no
controle de qualidade no uso parcimonioso da largura da banda internet e na laténcia
na troca de dados. Portanto, corrobora a viabilidade do uso de estrutura 0T para uma
gestao de armazenamento e demanda sobre microgrids em ambiente Smart Grid.

loakimidis et al., (2014) apresentam o conceito de Energy Box, caixa de
energia, no contexto da tecnologia V2G, ou veiculo conectado a rede, para atender as
necessidades de gerenciamento de energia em uma residéncia moderna, com
infraestrutura disponibilizada para fontes renovaveis, com a bateria de um veiculo
elétrico desempenhando o papel de armazenamento local. Seus resultados obtidos
para 0 mercado portugués de eletricidade indicam que essa abordagem tem o
potencial de competir como um servi¢o auxiliar e sustentar negocios com beneficios
tanto para as microgrids quanto para os ocupantes da residéncia.

Assim, para o trabalho aqui apresentado esse conceito acima amplia o
armazenamento distribuido associando-o ao sistema de baterias do veiculo elétrico,
proxima importante demanda num futuro muito préximo. Importante lembrar que se
pode apresentar como uma das soluc¢des para a transferéncia de geracéo de energia
de combustiveis fosseis para fontes de eletricidade, amparando especialmente as
redes de distribuigéo.

O trabalho de Schreiber; Canetta; Frossard (2017) apresenta um sistema
gerenciador de demanda de cargas consumidoras de energia elétrica que utiliza a
reversibilidade do chaveamento entre a fonte de energia armazenada, mantida por
uma microgeracdo local e a disponibilizada pela rede local concessionaria,
conceituando assim um sistema semiautdnomo de microgeracao.

A presente dissertacdo € uma continuidade deste dltimo trabalho, onde se
substitui um microcontrolador simples (Arduino®) por outro (Expressif ESP32) com
funcionalidades lIoT embutidas, como WiFi, Bluetooth e Watchdogs. O gerenciamento
passa a ser monitorado e ampliado por um servidor de rede de dados, além do

aumento dos canais de controle de demanda e novos canais (ADCs) de medicdes.

8 ARDUINO: Plataforma livre de hardware para protdtipos eletrénicos, com suporte para entradas e
saidas comandadas, com uma linguagem padrao de programacgdo, CC++ adaptado.
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3 MATERIAIS E METODO

3.1 MATERIAIS

Os materiais necessarios para o desenvolvimento do método proposto estéo listados

a seguir. Ressalte-se que os itens dessa lista j& foram adquiridos pelo autor e foram

utilizados na aplicagcdo do método e andlise dos resultados apresentados no proximo

capitulo.

3.1.1 Estrutura de base

T

= =4 =4 =4

Banco de baterias de 24V/220Ah no total, com duas estacionarias de
12V/220Ah em série, opcionalmente em conjunto com um
supercapacitor de 33,3F/30V;

Inversor OFF-GRID de 1000W, com MPPT e carregador CA/CC,;
Inversor GRID-TIE ou ON-GRID de 1000W,

1.320 Wp de painéis fotovoltaicos;

Aerogerador CA trifasico, 300W, eixo horizontal, a 2,2 m acima da
cobertura,;

Gerador a combustdo com motor 2T (gasolina) de 350W,
120Vca/60Hz, monofésico;

Controlador de Carga para o aerogerador trifasico (projeto préprio) de
300w,

Conjunto transformador 120/26 Vca com retificacdo (onda completa)
para gerador a combustéo;

Bicicleta ergométrica com gerador CC (24V/8A) adaptado como
elemento de frenagem, diodo em série para impedir fluxo contrario de

corrente.

3.1.2 Componentes eletronicos

1

Microcontrolador 1oT ESP32; Na Figura 10 tem-se uma ilustracdo do
microcontrolador e uma breve descricdo, pinagem e caracteristicas,

entre as quais se vé as que o distingue, como as funcionalidades loT.
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FIGURA 10 - MICROCONTROLADOR ESP 32, PINAGEM E CARACTERISTICAS
DOIT ESP32 DEVKIT V1 ps{TIky

Chip-enable signal,Active High. SPI_MOST HS1_STROBE
ADC PA [ITEZTIIN ADCICHO SENSOR_VP VORTS 12€_SCL.
ADC PA' [TTCITEN ADCT_CH3 | SENSOR_VN UOTXDI CLk ouT3
[T ADC1_CHS | VDETY UBRXD 1 CLK ouT2
[T ADC1CHZ | VDET2 o = 8 - bR pint1 [ETFINN ERACITEN) T20.S0A
XTAL_32kHz [PPPET0) (700 ADCY_CHA' s =t VOCTS  SPI_MISO
XTAL_32kHz (TS0 (XTSI ADCI_CHS. ma™ SPICLK  HS1_DATA7

DACZH (AT ADC2_CHS | EMACIRXDO ! [C7T71] pins L ':!W ping [TITEINN EMACIRXICLK' " SPILCSO | HSTDATAS
DWCE2 [T Ao s ERAGIRNDTN E210] o1y [ gl S0 i (T ENACLCLKOUTB07) 22101 HSTLOATAS
[P (TN Aoc2_CH7 - ENACIRXZOVA [Z3T72N pine ( piné [TITTIIN EWACICLKOUT " UZIRXD HST.DATAY

HS2ICUKT] SDLCEK HSPELCK'™ MTHS ) (T3 [T Abc2_CHe | EWACLTXD21 [STILY pins . - pins  [CIT7NN EMACITXCER™ " Abcz_cho [IEITICMMMIITTETN  WSPIHDI' SOIOATAY HSZLOATAT!

I s B = Y o 1‘“2”%2:: e TR et e
— o

Processador principal: LX6 32-bit Dual-core, 10 Sensores de touch capacitivo.

operando 2-240 MHz. 01 Sensor de efeito Hall embutido.

Processador secundario: ULP (Ultra Low ADC: 18 canais, com resolucéo de 12-bit.

Power coprocessor). DAC: 2 canais, com resolucgéo 8-bit.

FLASH: 4MB. WiFi: 2,4 GHz, 802.11 b/g/n.

RAM: 520kB. Bluetooth: Bluetooth Low Energy v4.2 (BLE).

GPIO: 34, com 3.3V e 12mA. Acelerador via hardware para encriptacoes,

1 Sensor de temperatura interno. hash e afins. (AES, RSA, SHA e ECC).

4 Watchdogs.

True Random Number Generator (TRGN).
4 Timers de 64-bit.
FONTE: Microcontrollers Lab (2018)

1 Display Oled grafico de 0,96 polegadas, conexéo serial 12C, ilustrado

na Figura 11,
FIGURA 11 - DISPLAY OLED MONOCROMATICO DE 0,96 POLEGADAS i 128 X 64

FONTE: Adafruit Industries (2019)
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HMI/Display touch screen Nextion, conexao serial TX/RX, visualizado

na Figura 12;

FIGURA 12 - INTERFACE HMI - DISPLAY TOUCH SCREEN NEXTION

B0

THEE  faek MR

FONTE: NEXTION - Itead Studio (2018)

Opto-acopladores PC817;

Resistores 1/4W,

Shunts para 50A,;

Capacitores eletroliticos;

Placas com 2 e 3 relés, com acionamento via opto-acoplador/transistor
(comutador CA multicanal, de 3 canais, para as versdes normal e
compacta);

Dois SSRs® para reversédo de cargas CA sem interrupcdo de corrente;

Placa de circuito impresso, cabos e fiagoes.

3.1.3 Softwares

T

Aplicativo IDE Arduino (programacdo em C++ adaptado) com
extensoes e bibliotecas para ESP32 e ESP32 Wemos Lolin;

Aplicativo UwWAmp (servidor de rede Apache PHP, com MySQL PHP
MyAdmin);

Aplicativo Nextion para programacao gréfica e touch do display TFT;

Aplicativo Notepad++, para programacao em PHP;

9 SSR: Solid State Relay, relé de estado sélido, componente eletrénico normalmente constituido de um
optoacoplador e um tiristor ou transistor MOSFET de poténcia, embutidos em um s6 encapsulamento,
para se fazer controle em circuitos de poténcia de forma semelhante a um relé, porém sem contatos

mecanicos.
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1 Aplicativo MatLab com o aplicativo associado desenvolvido
MS_Gerenciador ARMDEM

1 Aplicativo Bonjour instalado em computador (Windows) para acesso a
intranet por mDNS.
Aplicativo ExpressSCH, para desenho dos circuitos eletroeletrénicos;

Aplicativo ExpressPCB, para desenho dos circuitos impressos.

3.1.4 Banco de Dados
1 Estruturado em PHP MyAdmin (MySQL), em servidor local de rede.

A intermediacao entre o gerenciador e o banco de dados se dara por script em
PHP executado pelo servidor local. Recebe instrucbes e leituras em HTTP do
dispositivo e as coloca em tabela SQL. Ao mesmo tempo, |Ié valores em outra tabela
SQL e os envia para o dispositivo microcontrolador conectado a rede de dados via Wi-
Fi. Trata-se de um processo basico de conectividade de dados com seguranca
limitada a criptografia Wi-Fi e a 3 niveis de login. Para uma aplicabilidade mais
adequada, abrangente e segura, outros protocolos, como o MQTT!, sdo mais

adequados.

3.1.5 Equipamentos
1 Notebook, atuando como servidor local de rede, hotspot movel,
osciloscopio digital, monitor IDE e navegador de rede;
Osciloscopio analdgico, 2 canais, 20 MHz;
Interface USB - Osciloscopio digital, 2 canais;
Multimetro digital;

Amperimetros CC digitais;

= =/ 42 A -2

Alicate multimetro digital, com capacidade de leitura de corrente CC
por efeito Hall, sem o uso de shunts;

Y Fontes 5Vcc, 500mA e 1A.

10 MQTT: Message Queuing Telemetry Transport, protocolo de troca de mensagens otimizada para
sensores, servomecanismos e dispositivos moveis. Minimizam o uso de bandas de rede de dados e
garantem confiabilidade com algum nivel razoavel de garantia de entrega. Voltada a comunicacdes
emergentes M2M (machine to machine) e aplica¢des IoT.
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3.2 METODO

A forma de gestdo de energia proposta consiste em concentrar no
armazenamento local todo o fluxo de energia depositada pelas mais variadas fontes

e ao mesmo tempo alimentar as cargas consumidoras, como mostrado na Figura 13.

FIGURA 13 - BARRAMENTO CC 1T CONCENTRADOR E DISTRIBUIDOR DE ENERGIA

Controlador de Cargas CC
Carga Solar iy

Painéis solares
fotovoltaicos

Y Baterias Inversor Off-Grid 1
o —~—————

™

Inversor Off-Grid 2
i X
> — Cargas CA
. L. Inversor On-Grid
Bicicleta Ergometnr.a Gerador Eélico (opcao de injecao na Rede Elétrica Local)
com gerador CC N———
e —
> Rede CA

FONTE: O autor (2017).

Conceitua-se aqui um barramento CC (corrente continua), associado ao
armazenamento, como um elemento concentrador e distribuidor de energia e, sobre
seu armazenamento, a obtencdo de parametros que irdo determinar a gestdo da
demanda bem como o direcionamento do excedente de energia produzido
eventualmente.

Tem-se, portanto, do lado esquerdo do barramento CC, a associacdo de
fontes geradoras de energia, intermitentes, como a solar fotovoltaica, uma bicicleta
ergométrica e um aerogerador. Todos operando em CC. Na parte central do
barramento, tem-se 0 armazenamento através de um banco de baterias e no lado
direito do barramento as cargas consumidoras, tanto diretamente conectadas em CC,

como através de inversores CC/CA, para cargas consumidoras em CA (corrente
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alternada). Essas cargas, quando supridas pelo barramento CC, por definicdo operam
de forma ilhada ou autdbnoma da rede elétrica local e por isso dispensou-se um
especial cuidado no chaveamento reversor em CA para essas cargas, tema que sera
abordado mais adiante. Observa-se que um dos inversores (do tipo ON-GRID) esta
designado a injetar energia na prépria rede elétrica CA local, que sera acionado pelo
sistema GERALDO nos momentos de excedente de energia sobre o armazenamento.

Uma demanda controlada pela medicéo periddica do nivel de carga desse
armazenamento € entdo inserida de forma a manter essa carga dentro de limites
estabelecidos pelas préprias caracteristicas do banco de baterias, usado para o
armazenamento. Assim, em situacdes de carga em altos niveis, mais demanda de
consumo é acrescentada. Nas situacfes de carga em baixos niveis, a demanda é
retirada canal por canal, até ser totalmente direcionada a rede elétrica local,
preservando o armazenamento. Um exemplo com 3 canais de demanda é mostrado
na Figura 14. Mais dois canais podem ser acrescentados, um permanentemente
conectado a rede elétrica local, onde nele teriamos cargas de alto consumo e néo
essenciais, que normalmente inviabilizariam o custo do armazenamento para manté-
las. O outro canal seria de cargas leves e essenciais, como iluminagao de emergéncia,
computadores e portdo eletrdnico, por exemplo. O armazenamento precisa, nesse
caso, ser dimensionado de forma a manter de forma segura essas cargas, com um

Fator de Carga suficiente.

FIGURA 14 i CONEXOES DO CHAVEADOR CA DE 3 CANAIS + 2 CANAIS PERMANENTES

. N
Chaveamento para F
sobra de energia Carga leve
o "\s Essencial
Barramento CC
. Autonomia permanente|
—e
N Carga
ReloC Gerenciador /\I Leve
arga de Demanda
Carg + - F Autonomia temporal
Ref.CA Ref.CA
inversor Rede > - Poténcia
nominal
— o
1 N
,\’ Carga
Média
e F Autanomia temporal
- F
Inversor CC/CA /\,
+ N —— Y
—1 N
,\/ Carga
Complementar
¢ F

Autonomia temporal /

Rede N
toeel - F ’{/ Cargas de
alta poténcia

L—] N (n&0 essenciais)
Sem autonomia

FONTE: O autor (2018).
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Além disso, esse gerenciamento é compartilhado com um servidor de rede de
dados, que faz os registros de leituras de parametros para a tomada de decisdes de
gerenciamento mais amplo, dentro de um ecossistema Smart Grid.

Pode-se assim integrar fontes intermitentes, renovaveis e nao renovaveis,
além da rede distribuidora local. O consumo é gerenciado por reversdes das cargas
consumidoras entre a energia disponibilizada pelo armazenamento e a rede elétrica
local. O excedente pode ser direcionado a esta rede elétrica, por um inversor ON-
GRID conectado, também controlado pelo gerenciador.

Um diagrama abrangente, em blocos, € apresentado na Figura 15, onde as
cores verdes representam as fontes renovaveis de energia, que podem ou nao estar
presentes, em azul os elementos ndo necessarios mas complementares, em preto
elementos necessarios (a rede local CA pode ser dispensada para o caso do sistema
operar de forma totalmente autbnoma ou ilhada, onde o controle de carga e frequéncia
€ detalhado mais adiante), em vermelho a inteligéncia proposta para gerenciar todas
as trocas de energia e em amarelo as funcionalidades dadas pelo dispositivo 10T, que

assim pode inserir o0 sistema em um ambiente Smart Grid.

FIGURA 157 DIAGRAMA EM BLOCOS DO SISTEMA GERALDO COMPLETO

FONTE: O autor (2018)






















































































































































