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RESUMO

Esta tese investiga a integracdo de Recursos Energéticos Distribuidos (REDs) com a
rede elétrica no contexto amazonico, por meio da andlise empirica de um sistema rea de
mobilidade elétrica multimodal implantado na Universidade Federal do Pard (UFPA). O
sistema, denominado SIMA (Sistema Inteligente Multimodal da Amazénia), combina geracéo
fotovoltaica (conectada e isolada), armazenamento de energia, veiculos elétricos terrestres e
fluviais, eletropostos e infraestrutura digital de monitoramento. Adotando uma abordagem
sistémica e aplicada, o trabalho tem como objetivo principal avaliar o desempenho energético
integrado desses subsistemas em diferentes cenérios operacionais e climaticos, proprios da
regido amazonica. A partir de dados reais de operagdo, foram desenvolvidas ferramentas
digitais e indicadores técnicos que permitem monitoramento em tempo real, balanco energético
e avaiacdo de eficiéncia e autossuficiéncia. Essas ferramentas foram concebidas com foco na
interoperabilidade, de modo a garantir compatibilidade com diferentes tipos, modelos e
fabricantes de equi pamentos presentes no sistema, viabilizando sua replicacéo e integracdo em
ambientes heterogéneos. Além disso, o trabalho readliza uma avaliagdo critica do quanto o
sistema atende ao conceito de Energia Zero, com base no balango entre geracéo e consumo ao
longo do periodo analisado. O estudo contribui com subsidios técnicos para a replicacéo de
solucdes sustentavei s em regides remotas, propondo um modelo de referéncia para projetos que
busquem aliar mobilidade elétrica, energias renovaveis e resiliéncia energética em contextos
tropicais.
PALAVRAS-CHAVES. Recursos Energéticos Distribuidos, Sistemas Fotovoltaicos,

Mobilidade Elétrica Sustentavel, Armazenamento de Energia, Amazonia.



ABSTRACT

This doctoral thesis investigates the integration of Distributed Energy Resources
(DERSs) with the electrical grid in the Amazonian context through the empirical analysis of a
real-world multimodal electric mobility system implemented at the Federal University of Para
(UFPA). The system, named SIMA (Intelligent Multimodal System of the Amazon), combines
photovoltaic generation (both grid-connected and off-grid), energy storage systems, land and
river electric vehicles, charging stations, and a digital monitoring infrastructure. Adopting a
systemic and application-oriented approach, the main objective is to assess the integrated
energy performance of these subsystems under different operational and climatic scenarios
specific to the Amazon region. Based on real operational data, digital tools and technical
indicators were devel oped to enabl e real -time monitoring, energy balancing, and the evaluation
of efficiency and self-sufficiency. These tools were designed with a focus on interoperability,
ensuring compatibility with various types, models, and manufacturers of equipment used in the
system, thus facilitating integration and replication in heterogeneous environments.
Furthermore, the study includes a critical assessment of the extent to which the system meets
the concept of Zero Energy, based on the bal ance between energy generation and consumption
over the analyzed period. The research provides technical insights for replicating sustainable
solutions in remote regions, proposing a reference model for projects that aim to integrate
electric mobility, renewable energy, and energy resilience in tropical contexts.

Keywords. Distributed Energy Resources (DERS), Photovoltaic Systems, Electric Mobility,
Energy Storage, Amazon Region.
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Capitulo 1 - | ntroducéo

A histéria do fornecimento de energia elétrica remonta a aproximadamente dois
seculos, com o primeiro suprimento publico registrado em 1881, na cidade de Godalming,
Inglaterra. Desde entdo, a consolidagdo de padrdes técnicos — como a adogdo da corrente
alternada — estabeleceu as bases para os sistemas centralizados de geracdo, transmisséo e
distribuicéo que prevaleceram ao longo do século XX.

Nas Ultimas décadas, contudo, o setor elétrico tem enfrentado transformactes
profundas, impulsionadas por demandas ambientais, sociais e tecnoldgicas. A crescente
penetracdo de fontes renovaveis intermitentes, a necessidade de descarbonizacéo e o avanco
dastecnol ogias deinformacao e comunicacdo tém promovido atransicdo paraumarede el étrica
mais ativa, descentralizada e digitalizada (Escobar, Matamoros, Padilla, & Ixchel Lina Reyes,
2021); (Ibrahim, Dong, & Y ang, 2020).

Nesse contexto, ageracao distribuida (GD), especialmente afotovoltaica, tem ganhado
destaque em todo o mundo. Segundo a International Energy Agency (IEA, 2022), a capacidade
global de fontes renovaveis deve crescer 8% ao ano até 2027, com a energia solar
desempenhando papel central namatriz elétrica. A crise energética recente na Europa reforgou
aimportancia de fontes locais, limpas e seguras como aternativa ao gas natural .

Paralelamente, 0s sistemas de armazenamento de energia (SAE) tém se consolidado
como elementos estratégicos para garantir a confiabilidade da rede e aintegracdo eficiente das
fontes renovéveis. A tecnologia de baterias de ion-litio lidera esse movimento, sendo aplicada
tanto em sistemas conectados a rede quanto em instalacdes isoladas (Shagsi, Sopian, & Al-
Hinai, 2020; IEA, 2024). Paises como Alemanha, China e Estados Unidos ja operam soluctes
hibridas combinando GD e SAE em larga escala.

Outro vetor relevante da transicéo energética € a mobilidade elétrica. A crescente
adocdo de veiculos elétricos (VES) esta redefinindo a dindmica de consumo e armazenamento
de energia. Além do papel como carga, os VEs podem atuar como recursos de apoio a rede
elétrica, por meio do conceito Vehicle-to-Grid (V2G), ja testado em projetos-piloto e normas
técnicas (Aviles, Trivedi, & Williamson, 2020; Bhatti, Salam, & Ashique, 2016).

A convergénciadessas tecnol ogias— geracdo renovavel, armazenamento, mobilidade
elétrica e digitalizagdo — da origem as redes elétricas inteligentes (smart grids). Essas redes
permitem o gerenciamento em tempo real de fluxos de energia, integracdo de consumidores
ativos (prosumidores) e otimizacdo da operacdo elétrica, promovendo eficiéncia, resiliéncia e
sustentabilidade (Ibrahim, Dong, & Y ang, 2020).
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Apesar desses avancos, a implementacdo pratica dessas tecnologias varia
consideravelmente conforme o contexto local. Regifes periféricas ou isoladas, como a
Amazbnia brasileira, ainda enfrentam importantes limitacbes em infraestrutura, logistica e
dados técnicos. Segundo a IRENA (2020), politicas publicas e solugdes energéticas
descentralizadas adaptadas a redlidade local sdo essenciais para garantir uma transicéo
energética inclusiva. Iniciativas como o programa “Mais Luz para a Amazdnia” exemplificam
0 uso de sistemas fotovoltaicos isolados como aternativa ao diesel em comunidades remotas
(Saloméo & Almeida, 2022).

Na Amazobnia, a complexidade climética e territorial impde desafios especificos a
adocdo de sistemas tecnolégicos. A alta umidade, a presenca constante de nuvens e o dificil
acesso fisico impactam diretamente o desempenho e a manutengdo de sistemas fotovoltaicos,
de armazenamento e de recarga elétrica (Pinho & Galdino, 2014; Shagsi et a., 2020). Além
disso, os modais fluviais requerem infraestrutura de recarga adaptada, considerando aspectos
como tempo de navegacao e disponibilidade el étrica em pontos de ancoragem.

Nesse cenario, os Recursos Energéticos Distribuidos (REDS) surgem como eixo
integrador das solugdes tecnoldgicas necessarias para viabilizar sistemas sustentaveis em
regides tropicais. Os REDs incluem, entre outros, a geracdo fotovoltaica, os sistemas de
armazenamento, os veicul os el étricos e mecanismos de resposta a demanda. A literatura aponta
gue a integracdo eficiente desses recursos exige novas arquiteturas de controle, modelos
operacionais e infraestrutura de comunicagdo robusta (Lund et al., 2015; Lopes, Moreira &
Madureira, 2020).

No entanto, ainda sd0 escassas as pesquisas que abordam, de forma sistémica, o
desempenho de REDs em ambientes tropicais Umidos, com dados reais de operacdo. A maior
parte dos estudos existentes limita-se a andlises computacionais ou demonstracdes em
laboratério, sem considerar aspectos climéticos e operacionais da Amazoénia.

Esta tese visa preencher essalacunaao analisar um sistemareal de mobilidade elétrica
multimodal implantado na Universidade Federal do Para (UFPA), composto por 6nibus e barco
glétricos, sistemas fotovoltaicos (conectados e isolados), baterias de armazenamento e
infraestrutura de monitoramento. O objetivo principal é avaliar o0 desempenho energético do
sistemae propor indicadores que orientem futuras implementacdes em regides de caracteristicas
similares. A originalidade da proposta reside na abordagem integrada e empirica, aliando dados
histéricos de operacéo a ferramentas digitais de apoio a decisdo. Além disso, o estudo busca
desenvolver métricas de eficiéncia, autossuficiéncia e confiabilidade energética especificas

para contextos amazonicos, considerando varidveis como topografia, sazonalidade solar,
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logistica de recarga e perfis de uso. Ao apresentar um modelo replicavel, baseado em dados
reais e adaptado as condicdes brasileiras, estatese contribui ndo apenas com aliteraturatécnica
sobre REDs, mastambém com os esforgos nacionais e internacionais voltados a universalizagdo

do acesso a energia e a mobilidade sustentavel.
1.1 Objetivos

O presente trabalho tem como proposito central apoiar a concepcdo, implementacdo e
avaliacdo de sistemas el étricos sustentéveis que integrem Recursos Energéticos Distribuidos
(REDs) e mobilidade el étrica multimodal no contexto da Regido Amazonica. Paraisso, adota-
se uma abordagem sistémica e aplicada, baseada na andlise de dados reais de operacédo de um
sistema piloto implantado na Universidade Federal do Pard (UFPA), combinando geracéo
fotovoltaica, armazenamento de energia, veiculos elétricos e infraestrutura de monitoramento

inteligente.

111 Objetivogeral

Avdiar o desempenho energético de um sistema de apoio a mobilidade elétrica
multimodal, composto por 6nibus e embarcacéo elétrica, integrados a sistemas fotovoltaicos,
unidades de armazenamento, eletropostos, redes de comunicacdo e ferramentas de gestéo

inteligente, considerando as especificidades climéticas e logisticas da Regido Amazonica.

1.1.2 Objetivos especificos

O sistema de transporte inteligente aqui desenvolvido € denominado de Sistema
Inteligente Multimodal da Amazonia (SIMA) e foi estruturado em seis subsistemas
interligados, que consistem nos objetivos mensurdveis descritos a seguir:

a. Desenvolver ferramentas digitais de monitoramento e visualizagdo que subsidiem a
tomada de decisio energética em tempo real;

b. Estruturar umabase de dados historica consolidada paraanalise do desempenho técnico-
operacional dos componentes do sistema;

c. Redlizar 0 balanco energético integrado dos subsistemas (geragcdo, armazenamento,
recarga e consumo veicular);

d. Veificar as particularidades do funcionamento do sistema de mobilidade elétrica
multimodal e do seu sistema de apoio energético funcionando em diferentes cenérios de
operacao, como os que sofrem influéncia por estarem em operagdo naregido amazonica.
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1.2 EstruturadaTeses

Esta tese esta organizada em seis capitul os, estruturados conforme a sequéncialogica

do desenvolvimento da pesquisa:

Capitulo 1 - Introducdo: Apresenta o0 contexto energético global e regional, a
motivacdo do estudo, o problemade pesquisa, os objetivos e ajustificativadatese, além

de destacar as contribuic¢des esperadas.

Capitulo 2—- Tendéncias Atuais e Novas Per spectivas. Realizaumarevisdo do estado
da arte sobre geracdo distribuida, sistemas fotovoltaicos, armazenamento de energia,
veiculos elétricos, redes inteligentes e integracdo de REDs em contextos tropicais e

remotos.

Capitulo 3 — Objeto de Estudo: Projeto SIMA: Descreve o sistema piloto estudado,
detalhando os modais elétricos utilizados (6nibus e barco), os sistemas de geracéo e
armazenamento, 0s eletropostos e a infraestrutura de comunicagdo implantada no
campus da UFPA.

Capitulo 4 — Metodologia: Apresenta os procedimentos adotados para coleta e
tratamento dos dados, desenvolvimento de ferramentas de monitoramento, cdculo do

balanco energético e definicéo dos indicadores de desempenho.

Capitulo 5 — Resultados: Traz a andlise dos dados obtidos, incluindo a avaliacdo dos
fluxos energéticos, desempenho dos sistemas ao longo do tempo, cenérios simulados e

andlise critica das limitacOes e potencialidades da solucéo.

Capitulo 6 — Conclusdo: Sintetiza os principais achados do estudo, discute suas
contribuicBes para 0 campo da engenharia elétrica e aponta diregdes para trabalhos
futuros, incluindo recomendacdes para replicacdo em outras regifes amazonicas ou

tropicais.
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Capitulo 2 - Tendéncias atuais e novas per spectivas

O presente capitulo apresenta as principais caracteristicas das tecnologias que seréo
abordadas neste estudo. Dessa forma, serdo evidenciados 0s principals parametros que
influenciam no desempenho na geragcdo de energia, de sistemas fotovoltaicos, na gestéo de
energia de sistemas de armazenamento e no consumo de energia por veicul os el étricos e outros.

Além disso, evidenciar conceitos e caracteristicas sensiveis aos diferentes sistemas
estudado, parano decorrer deste trabalho possa se verificar ainfluénciade caracteristicaslocais
no desempenho de cada um deles.

2.1 Panorama Cienciométrico da Area de Estudo

A andlise cienciométrica foi realizada a partir de um conjunto de artigos cientificos
extraidos da base Web of Science, abrangendo publicacfes dos ultimos seis anos (2019-2025),
com foco nas tematicas centrais desta pesquisa: Recursos Energéticos Distribuidos (REDS),
geracao fotovoltaica, sistemas de armazenamento de energia, mobilidade elétrica, integracéo
com smart grids e desafios em regides tropicais ou isoladas, como a Amazonia.

Os dados bibliograficos foram exportados no formato BibTeX, permitindo a extracéo
de informacdes relevantes como palavras-chave, autores, instituicoes, paises e periodicos de
maior incidéncia. A amostra obtida contém estudos de diferentes enfoques — desde simul acdes
computacionais, andlises experimentais e revisdes sisteméticas — refletindo a natureza
multidisciplinar do campo.

Principais palavras-chave:

A andlise das palavras-chave revelou aforte recorréncia de termos como:

. Distributed Energy Resources (DER)

. Photovoltaic systems

. Battery energy storage

. Smart grid

. Electric vehicles

. Vehicle-to-grid (V2G)

. Renewable energy integration
. Microgrid

. Energy management

. Decentralized energy
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Estes termos aparecem de forma combinada em diversos trabalhos, indicando o
interesse da comuni dade cientifica naintegragdo coordenada de tecnologias energéticas limpas
com mobilidade elétrica e digitalizacdo darede. Também se destacam temas como otimizagao
de sistemas hibridos, resiliéncia energética em comunidades remotas e gestdo de demanda em
smart grids, refor¢ando a relevancia do escopo proposto nesta tese.

Autores e institui¢ces de destaque

Entre os autores mais citados e prolificos aparecem nomes como H. Lund, J. A. Pegas
Lopes, Z. Sdam, S. S. Williamson, e D. Connolly, gque frequentemente publicam sobre smart
energy systems, integracéo de REDs e V2G.

Em termos institucionais, destacam-se universidades e centros de pesquisa da Europa
(Dinamarca, Portugal, Alemanha), Estados Unidos, e China, quelideram as publicagcdes naarea.
Paises da América L atina ainda aparecem com menor frequéncia, sendo o Brasil um dos poucos
gue apresentam contribuicdes relevantes, embora maj oritariamente voltadas a estudos de caso
localizados.

Periddicos mais recorrentes

Os artigos da amostra estdo concentrados em periddicos de alto fator de impacto naérea

de energia e engenharia el étrica, como:

. Renewable and Sustainable Energy Reviews
. Energy
. |EEE Transactions on Smart Grid

. Applied Energy

. Electric Power Systems Research

Tais periodicos evidenciam a maturidade cientifica do tema e sua consolidacdo como
area estratégica para o setor el étrico global.

Tendéncias e lacunas identificadas

A andlise também permite identificar duas grandes tendéncias no campo:

1 Integraco técnica entre geragdo distribuida, armazenamento e mobilidade
el étrica, especialmente com uso de baterias e redes inteligentes,

2. Expansdo de estudos em contextos urbanos densos, com baixa
representatividade de regides isoladas, tropicais ou com infraestrutura limitada.

Nesse sentido, observa-se umalacunarelevante naliteraturarel acionadaaaplicacéo rea
de REDs em regides tropicais Umidas, como a Amazonia. Os poucos estudos que abordam esse

tipo de cenario costumam ser exploratdrios ou baseados em simulagdes, sem validacdo empirica
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com dados reais de operacdo de sistemas complexos — 0 que reforca o ineditismo e a
contribui¢do do presente trabal ho.

A Figura 1 apresenta as principais palavras-chaves de artigos relevantes nas areas que
esse trabalho foi desenvolvido, sendo a grande area da Engenharia Elétrica o campo principal,
sendo ramificado em Recursos Energético Distribuidos, Energias Renovaveis, Sistemas
Fotovoltaicos e Mobilidade Elétrica, sendo assim, esses campos sdo demonstrados em 87
palavras-chaves ao longo de 500 artigos analisados.

Figura 1 — Mapa de Palavras-Chave.

hybrid*energyiStorage system
hybridisystem

distributed engrgy resources superdapacitor,_

= -
-

battery energy storage solar $ dieset@@nerator
hicle. g
cofirol

_threespor®converter

p’('ta.c *._power;maiagement
|

4 s
Y y 5
& photo¥pltaic;
sphotovoltaic systam

de-migrogrid
8 f conirter

sustainableidevelopment [,

isolatedimicrogrid
-

mppt
. photovolaic energy

boost dénverter

.7’

~\

A > 2
\.solar phetovottaic wind Wirbine fuelicell

C R
\ sdfee N\ \/ Photovoltaic Systems and
ml e distribo\gd energy Electrical Mobility

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

Smart Grids, Microgrids and
Energy Renewable

g‘%\V VOSviewer

E importante ressaltar que no mapa apresentado na Figura 1 ndo ha as seguintes
palavras-chave em qualquer idioma: “Regido Amazoénica”, “Amazonia” e “Areas remotas”,
demonstrando que ainda existe uma caréncia ata de trabalhos relacionados a recursos
energéticos distribuidos, sistemas fotovoltaicos ou mobilidade elétrica em regides mais
distantes de grandes centros urbanos mundiais, sendo assim, de suma importancia o
desenvolvimento desses traba hos.

Além disso, na Figura 2 é apresentada uma analise tempora das palavras-chaves,
demonstrando o periodo em que as palavras foram mais utilizadas. E verificado que na base de
dados utilizada as palavra-chave mais recente séo de grande interesse para as pesquisas nos

proximos anos, sendo as palavras “management”, “supercapacitor”, “battery storage”,
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“stability” e “sustainable development” as palavras-chaves novas mais recentes encontradas
nos artigos dos Ultimos anos, o que indica a tendéncia do desenvolvimento dessas tecnologias

e técnicas para 0s proximos anos em pesguisa e desenvol vimento.

Figura 2 — Mapa de Palavras-Chave por tempo.
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Desse modo, foi feito uma andlise de cienciografia desses trabal hos, apresentado na
Figura 3, onde foi possivel verificar o tempo de andlise, fontes, quantidade de documentos,
médias de citagdes por documento e o tempo de publicacdo dos trabalhos. A Tabela 1 apresenta
a producdo cientifica anual dos trabalhos analisados, sendo possivel verificar que em 2019 e

2020 apresentam um maior nimero de publicagdes sobre teméticas.

Figura 3 — Andlise de cienciografia: informacles gerais.

Timespan Sources Documents Annual Growth Rate

247 500 24.5%

2019:2025

Authors of single-authored docs International Co-Authorship Co-Authors per Doc

8 28.2% 4.37

Author's Keywords (DE)

2337

References Document Average Age Average citations per doc

17519 3.48 12.45

Fonte: Desenvolvido pelo autor.
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Tabela 1 — Producéo Cientifica Anual.

Ano Producéo Cientifica
2019 81

2020 95

2021 79

2022 79

2023 76

2024 75

2025 15

Tota 500

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

A Tabela 2 apresenta as dez fontes de trabalhos mais relevantes, demonstrando as
revistas, jornais e periodicos e a quantidade de trabal hos analisados por fonte de trabalhos. E
possivel verificar que arevista Energies do MDPI apresenta 43 artigos, e é arevista que mais
contém publicacbes, enquanto o IEEE Acess, ocupa 0 segundo lugar, com 17 artigos
publicados, enquanto o Journa of Energy Storage, do Elsevier ocupa aterceira colocagdo com

15 artigos publicados.
Tabela 2 — Fontes mais rel evantes (2019 — 2025).

Ne Fontes Artigos
1 ENERGIES 43
2 |IEEE ACCESS 17
3 JOURNAL OF ENERGY STORAGE 15
4 APPLIED ENERGY 13
5 ENERGY REPORTS 12
6 ELECTRONICS 10
7 ENERGY 10
8 IET RENEWABLE POWER GENERATION 10
9 INTERNATIONAL JOURNAL OF ELECTRICAL POWER & 10
ENERGY SYSTEMS
10 | EEE Transactions on Sustainable Energy 9

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

Além disso, a Tabela 3 apresenta as referéncias com mai s citagdes encontradas na base
dos 500 artigos trabalhados. E possivel verificar que o artigo N° 1, com titulo “Optimal
Scheduling of an Isolated Microgrid with Battery Storage Considering Load and Renewable
Generation Uncertainties” apresenta 329 citagdes, sendo o artigo mais citado dentro os quais
foi pesquisado, enquanto o artigo N° 2, com titulo “Energy Management in Microgrids with
Renewable Energy Sources: A Literature Review”, apresenta 195 citacdes. E possivel destacar
na andlise feita na Tabela 3 que as teméticas correlacionadas ao desenvolvimento do trabalho

S80 muito atuai's e muito interessantes para as pesquisas futuras.
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Tabela 3 — Referéncias mais relevantes (2019 — 2024).

N° Autores Titulodo artigo Citacles

vang Li: Zhen Y ang: Guoging Li: Optimal Scheduling of an Isolated Microgrid with 329

1 Dongbo Zhao: Wei Tian Battery Storage Con'si dering Logd f';\nd Renewable
Generation Uncertainties
5 Yimy E. GarciaVera; Rodolfo Dufo- | Energy Management in Microgrids with Renewable 195
Lopez; José L. Bernal-Agustin Energy Sources: A Literature Review
Mark Kipngetich Kiptoo; Mohammed Integrated approach for optimal techno-economic 158
3 Elsayed L otfy; Oludamilare Bode planning for high renewable energy-based isolated
Adewuyi; Abdul Conteh; Abdul Motin microgrid considering cost of energy storage and
Howlader; Tomonobu Senjyu demand response strategies
4 Vitor Ferndo Pires; Armando Cordeiro; High Step-Up DC-DC Converter for Fuel Cell 131
Daniel Foito; Jose Fernando Silva Vehicles Based on Merged Quadratic Boost—Cuk
. . ) Stochastic optimal scheduling of demand response- 119
5 YangLi; Kang Li; Zhen Yang; Yang enabled microgrids with renewable generations:

Yu; R Xu; Mi Y . .
U, Runnan A4, Miaosen Yang An analytical-heuristic approach

Juan S. Giraldo; Jhon A. Castrillon; . . . 108
6 Juan Camilo Lépez: Marcos J. Rider: Microgrids Energy Management Using Robust

Convex Programming

Carlos A. Castro
Coordination strategies of distributed energy 106
7 Ahmadreza Abazari; Hassan Monsef; Bi | resourcesincluding FESS, DEG, FC and WTG in
nWu load frequency control (LFC) scheme of hybrid
isolated micro-grid
) A Novel Deep Reinforcement Learning Controller 101
g | Mohammad Hassan Khooban; Meysam Based Type-I| Fuzzy System: Frequency

Gheisarnejad Regulation in Microgrids

Gautham Ram Chandra Mouli; Jos e 96
9 Schijffelen: Mike van den Heuvel: A 10 kW Solar-Powered Bidirectional EV Charger

Menno Kardolus; Pavol Baer Compatible with Chademo and COMBO
Sayed Mohamed; Mostafa F. Shaaban,; - . . . 91
10 Muhammad Ismail; Erchin Serpedin; An Efficient EeanqgltggMAi\cl:?gnrtizg for Hybrid
Khalid A. Qarage g

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

2.2 Geracdo distribuida no Brasil

A Geracdo Distribuida (GD) refere-se aproducao de energia el étricarealizadaproxima
a0 ponto de consumo, comumente conectada a rede de distribuicéo e, em grande parte, baseada
em fontes renovavels. Embora ndo exista uma definicdo Unica para GD, diversos autores
apontam abordagens complementares baseadas em critérios técnicos, funcionais, comerciais e
sociais. (Ackermann, Andersson, & Soder, 2001) definem GD como qualquer geracao elétrica
conectada a rede de distribuicéo, cuja operagdo é geramente coordenada com as cargas locais.

No Brasil, 0 marco regulatério da geracdo distribuida teve inicio com a Resolucéo
Normativa n° 482/2012 da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL, 2012), que
estabel eceu as condi¢Oes gerais para o acesso de micro e minigeradores a rede de distribuicéo,

viabilizando o sistema de compensacdo de energia elétrica. A partir da crescente adeséo de
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consumidores, a norma foi revisada em 2015 por meio da Resolugdo Normativa n° 687/2015
(ANEEL, 2015), que ampliou os limites de poténcia, incluiu novas modalidades de geracéo
compartilhada e flexibilizou os critérios de acesso.

Em 2022, o pais avancou significativamente com a promulgacdo da Lei n°
14.300/2022, conhecidacomo o Marco Legal da Geracéo Distribuida, que estabeleceu um novo
regime de compensacdo de créditos de energia, a0 mesmo tempo em que se introduziu a
possibilidade da integracéo de sistemas de armazenamento com os geradores. Essa inovagéo,
anteriormente ausente no arcabouco legal, amplia as funcionalidades da GD e permite maior
controle sobre a energia gerada e consumida, sobretudo no contexto daintermiténciadas fontes
renovaveis.

Um avango importante introduzido pelanovale foi o reconhecimento dos sistemas de
armazenamento de energia como parte integrante das instalacbes de geracdo distribuida,
ampliando a flexibilidade operacional e permitindo maior autonomia dos consumidores. A
legislacdo permite que esses sistemas armazenem excedentes e auxiliem na gestéo da energia
produzida localmente, promovendo maior eficiéncia e seguranga no fornecimento.

A Tabela 4 apresenta um resumo comparativo entre 0s principais aspectos das

regulamentacdes citadas, evidenciando a evolucdo normativa da GD no pais.

Tabela4 — Principais diferencas entre as normativas.

Aspecto REN REN REN Lei REN REN
» 482/2012 687/2015 | 786/2017 14.300/2022 1.059/2023 1.098/2024
Mantido para
Direito ~ . N&o N&o projetos . :
adquirido Neo previsto previsto previsto protocolados Mantido Mantido
até 2023
Reducéo C Ajustes nos
Valoracdo dos 100% de Mantido | Mantido gradual da gﬁfe!r?gsaoa?g clculose
créditos compensacao compensacao compen P %0 prazos de
até 2029 pensag compensacdo
Dema_”da das TUSD C Mantido | Mantido TUSD G (ate Mantido Mantido
usinas 70% menor)
. 3 MW para
o Até5 MW
POFGT‘C' a paratodasas | Mantido | Mantido solar e 5 M.W Mantido Mantido
maxima parademais
fontes
fontes
G ~ Via Expansdo para
eracao . . . o . .
: consércioou | Mantido | Mantido | condominiose Mantido Mantido
compartilhada . s
cooperativa associacdes
Deixade ser
. C“?“? Qe Cobr.ac_io M | Mantido | Mantido cobrado em Mantido Mantido
disponibilidade | duplicidade L
duplicidade
Troca de Permitidaa Perrzlrtéga:jzem
: ; qualquer Mantido | Mantido perdac Mantido Mantido
titularidade beneficios
momento .
anteriores
. . 5
Garant|_a defid N&o exigida | Mantido | Mantido : 2,54)do Mantido Mantido
cumprimento investimento
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(500 kW -
1.000 kW) e
5% (> 1.000
kW)
frazodeandlie | eodias | Mantido | Mantido | ROREOPTR | Marido | Mantido
Vedacéo
Programa para expressa a
GD debaixa N&o previsto | Mantido | Mantido | comercializacéo Mantido Mantido
renda de pareceres de
acesso
Comercializacao Permitidavia
deenergia Vedada Mantido | Mantido chamada Mantido Mantido
excedente publica
Atributos N&o : : Passam a ser . .
: ) . Mantido | Mantido | remuneradosa Mantido Mantido
ambientais valorizados .
partir de 2022
Distribuidoras
Prazos para N&o Mantido | Mantido | _ 9&eMS | \ioviido Mantido
adaptacéo especificado adequar em até
180 dias

Fonte: Adaptado pelo autor.
Como resultado dessas politicas de incentivo e avancos regulatorios, a GD tem se

consolidado como uma das principais frentes de expansdo da matriz el étricabrasileira. Embora
ainda represente uma fracdo modesta do total de energia gerada no pais, seu crescimento
acel erado tem desempenhado um papel significativo na descentralizacéo da producéo el étrica.

A Figura 4 apresenta a composi¢ao da matriz el étrica brasileira em 2023, destacando
a predominancia das fontes hidraulicas e o avango gradual de outras fontes renovaveis, como a
solar e aedlica. A geracdo distribuida, embora ndo esteja representada de forma segregada no
grafico, encontra-se incorporada nos segmentos de energia solar e outras fontes renovaveis
conectadas a rede de distribuicao, refletindo seu papel emergente no sistema el étrico nacional.

Segundo dados do Banco de Informacfes de Geragéo Distribuida (BIGD) da ANEEL,
até janeiro de 2025, mais de 3,1 milhdes de sistemas GD estavam em operacdo no Brasil,
totalizando uma poténcia instalada superior a 35 GW — sendo mais de 95% dessa capacidade
proveniente de sistemas fotovoltaicos residenciais e comerciais (ANEEL, 2025).

A Figura5 apresenta a evolucédo da poténciainstalada anual de sistemas fotovoltaicos
no Brasil entre 2016 e janeiro de 2025, distinguindo 0s acréscimos nos segmentos de Geracéo
Distribuida (GD) e Geragdo Centralizada (GC). Observa-se um crescimento sustentado em
ambos os modelos, com destagque paraa GD a partir de 2019, impulsionado pela ampliacéo do

acesso, pelareducdo dos custos tecnol 6gicos e pel o fortalecimento do ambiente regulatério.
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Figura4 — Matriz elétrica brasileira.
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Figura 5 — Crescimento anual dos sistemas fotovoltaicos no Brasil.
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Apesar de seus beneficios, a GD também traz desafios operacionais, principa mente
relacionados a intermiténcia das fontes renovavel's, como a solar. Por serem nédo despachaveis,
essas fontes geram energia de forma concentrada em determinados periodos do dia e com baixa
previsibilidade, o que impacta diretamente o plangamento e a operacdo do sistema elétrico
(Andrade et al., 2020; Brasil, 2015).

Por outro lado, a proximidade entre geragdo e consumo contribui para a reducéo de
perdas técnicas, alivio da carga em equipamentos de distribuicdo e possivel adiamento de
investimentos na ampliacéo da rede. Tais beneficios tornam a GD especialmente estratégica
para comunidades remotas e regifes de dificil acesso, como a Amazodnia Legal, onde o
fornecimento por meios convencionais € limitado por restri¢des técnicas e logisticas.

Nesses contextos, sistemas fotovoltaicos isolados ou hibridos, integrados a unidades
de armazenamento e dispositivos de gestdo inteligente, podem garantir o fornecimento continuo
e confiavel de energia, promovendo inclusdo energética, autonomia local e reducdo da
dependéncia de combustiveis fésseis, como o 6leo diesel. Ao mesmo tempo, demandam novos
desafios em termos de regulagéo, protecdo e controle das redes, especialmente em ambientes
com infraestrutura limitada e topol ogia complexa.

A seguir, serdo apresentados 0s conceitos basicos e as principais caracteristicas dos
sistemas de geracdo distribuida utilizados na realizacdo deste trabalho, sendo eles os sistemas
fotovoltaicos e sistemas de armazenamento.

2.3 Sistemas Fotovoltaicos

Os sistemas fotovoltaicos (SFV) tém se consolidado como uma das principais
tecnologias de geracdo renovavel distribuida, destacando-se por sua modularidade,
escalabilidade, baixosimpactos ambientais e capacidade de integracéo com diferentes perfis de
cargaeinfraestruturaelétrica. A eficiéncia e a viabilidade desses sistemas dependem de fatores
como irradiacéo solar, temperatura ambiente, tecnol ogias de células fotovoltaicas e topologias
de conexdo arede (Green, et a., 2021). De forma geral, esses sistemas podem ser classificados
em trés categorias principais. conectados a rede, isolados e hibridos, conforme mostrado nas
subsegGes a seguir
2.3.1 Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede (SFCR)

Os SFCR sd0 os sistemas mais amplamente difundidos na geragdo distribuida no
Brasil, sendo responsaveis por mais de 95% da poténcia instalada em micro e minigeracéo
(ANEEL, 2025). Eles funcionam conectados diretamente a rede elétrica de distribuicéo,

27



possibilitando o uso instantaneo da energia gerada pelas cargas locais e ainjecao de excedentes

narede, conforme previsto no sistema de compensacdo regulado pelaLe n® 14.300/2022.
Esses sistemas séo compostos basicamente por médulos fotovoltaicos e inversores,

gue convertem a corrente continua (CC) em corrente aternada (CA) compativel com a rede

(Lund, @stergaard, Connolly, & Mathiesen, 2017), como mostrado na Figura 6.

Figura 6 — Principais componentes de um Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede.

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

A dependéncia darede para sua operacdo significaque, em caso de auséncia de tenséo
narede publica, os SFCR sdo automaticamente desligados por questdes de seguranca, a menos
gue integrem sistemas de armazenamento ou funcionalidades especificas de operacao ilhada.

Estudos recentes destacam que a eficiéncia dos SFCR esta diretamente relacionada a
gualidade dos inversores e ao alinhamento entre a geracdo e o perfil de cargalocal. Além disso,
a integracdo de sistemas de monitoramento em tempo real tem se mostrado essencial para
maximizar 0 aproveitamento energético e reduzir perdas (IEA-PVPS, 2022)

2.3.2 Sistemaslsolados (SI)

Os Sistemas Fotovoltaicos Isolados (SFI) operam de forma independente da rede
elétrica, sendo dimensionados para atender a totalidade da carga local com base em fontes
renovaveis e unidades de armazenamento (Kariuki & Ndiritu, 2021). Esse tipo de sistema &
comum em regides remotas ou de dificil acesso, como comunidades ribeirinhas, areas rurais e
estacOes de monitoramento.

De acordo com (Dingyue, Lihao, Jianchao, Lifeng, & Yu, 2013), os SFl séo
frequentemente aplicados como solugdo para eletrificagdo de pequena escala, seja por meio de
sistemas individuais ou minirredes autdbnomas. A Resolucdo ANEEL n° 493/2012 regulamenta
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0 uso de Microssistemas I solados de Geracéo e Distribuicéo de Energia (MIGDI) e de Sistemas
Individuais de Geragdo com Fontes Intermitentes (SIGFI) em domicilios sem acesso a rede
convencional.

Esses sistemas sdo compostos por modul os fotovoltaicos, controlador de carga, banco
de baterias e inversores, como representado na Figura 7, garantindo o suprimento continuo de
energia mesmo na auséncia de irradiacéo solar (Shagsi, Sopian, & Al-Hinai, 2020). Seu uso é
crescente em programas de acesso universal a energia, como o Mais Luz paraa Amazonia, que
tem promovido a implantagdo de solucdes autbnomas de geracdo solar para popul agdes
vulnerdveis (Salomdo & Almeida, 2022). No entanto, desafios como aataumidade e apresenca
de poeira podem afetar o desempenho dos madul os, exigindo manutencéo periddica (Fuke, De,
Shiradkar, & Kottantharayil, 2024).

Figura 7 - Principais componentes de um Sistema Fotovoltaico Isolado.

Fonte: Desenvolvido pelo autor.
2.3.3 Sistemas Fotovoltaicos Hibridos (SFH)

Os Sistemas Fotovoltaicos Hibridos (SFH) combinam caracteristicas de sistemas
conectados a rede e sistemas isolados, integrando médulos fotovoltaicos, inversores hibridos,
sistemas de armazenamento e, em alguns casos, fontes auxiliares como geradores a diesel
(Niccolal, et a., 2023).

Esses sistemas s80 capazes de operar tanto em paralelo com a rede quanto em modo
ilhado, aternando dinamicamente entre os modos conforme adisponibilidade darede e o estado
do armazenamento. Essa flexibilidade é especialmente (til em contextos em que a rede

apresenta baixa confiabilidade ou em sistemas criticos que ndo podem sofrer interrupcoes.
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A Figura 8 apresenta os principais componentes de um SFH, cuja popularizacéo tem
sido impul sionada pelaredugdo nos custos das baterias e pelaevol ugdo dos sistemas de controle
einversores inteligentes.

Figura 8 — Principais componentes de um Sistema Fotovoltaico Hibrido.
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Fonte: Desenvolvido pelo autor.

2.3.4 Aplicagdes e Per spectivas Tecnoldgicas

O avanco dos sistemas fotovoltaicos nas Ultimas décadas tem sido impulsionado pelo
desenvolvimento de células de ataeficiéncia, como asde silicio monocristalino e astecnologias
defilmefino (Green et a., 2021). Além disso, aincorporagdo de rastreadores solares e sistemas
de limpeza automatizada tem aumentado significativamente a geracdo energética em regides
com ataincidéncia de poeira (Fuke et al., 2024).

Os SFV ampliaram significativamente sua gama de aplicacdes. Atualmente, além do
uso residencial e comercial, os SFV sdo amplamente utilizados em zonas rurais, sistemas de
bombeamento de &gua, veiculos eétricos, transporte fluvial, micro-redes e solucbes de
mobilidade sustentével.

No contexto amazbnico, os SFl e SFH ganham relevancia pela capacidade de levar
energia a regides isoladas, superar barreiras logisticas e promover o desenvolvimento
socioecondmico sustentavel. O Projeto SIMA, desenvolvido na UFPA, é exemplo pratico da
aplicacdo integrada de sistemas fotovoltaicos em embarcacfes e 6nibus el étricos, operando em
sinergia com sistemas de armazenamento, el etropostos e infraestrutura de monitoramento.

Além disso, a tendéncia de acoplamento com tecnologias digitais e inteligéncia
artificial tem possibilitado o uso de estratégias avancadas de previsdo solar, gerenciamento da
carga e operacdo otimizada de inversores (Luo, Wang, Dooner, & Clarke, 2015). Essas
inovacOes fortalecem o papel dos sistemas fotovoltai cos como pilares de umamatriz energética

mais resiliente, descentralizada e sustentavel .
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2.4 Sistemasde Armazenamento

O crescimento acelerado dos sistemas fotovoltaicos (SFV) ao redor do mundo tem
trazido desafiosimportantes a estabilidade e flexibilidade dos sistemas el étricos, especial mente
por setratar de umafonte de energiaintermitente e ndo despachavel. Nesse cenario, os sistemas
de armazenamento de energia (SAE) emergem como solucbes estratégicas para mitigar as
flutuagdes de geragdo, maximizar 0 autoconsumo, garantir a continuidade do fornecimento e
possibilitar o acoplamento com novas formas de consumo, como os veiculos elétricos (IEA,
2024).

A adocdo global de sistemas de armazenamento, principal mente com baterias de ion-
litio, tem experimentado uma forte expansdo. A China, por exempl o, registrou um crescimento
de 55% em sua capacidade instalada em 2023, a cancando cercade 23 GW. Os Estados Unidos,
segundo maior mercado, ultrapassaram os 8 GW no mesmo ano, com crescimento concentrado
em grandes usinas renovaveis e projetos de suporte a rede. Ja na Unido Europeia, o destaque
foi o crescimento do armazenamento “behind the meter” (atras do medidor), que representou
cerca de 90% dos novos sistemas instalados, especiamente na Alemanha e Itdlia, onde altos
precos da energia e incentivos governamentais (subsidios, isencdes e financiamentos) tém
impulsionado a combinacdo entre geracdo solar e armazenamento domeéstico (IEA, 2024);
(IRENA, 2023); (Diaz-Gonzd ez, Sumper, Gomis-Bellmunt, & Villaféfila-Robles, 2012).

A Figura 9 apresenta o crescimento anual da capacidade instalada de sistemas de
armazenamento nas principais regides do mundo, destacando a participacdo de sistemas atrés

do medidor, alternativa cada vez mais estratégica no contexto de geracado distribuida.

Figura9 — Acréscimo da capacidade instalada de sistemas fotovoltaicos no mundo.

Fonte: (IEA, 2024)
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Além de atender aintermiténcia dageracéo renovavel, os SAE tém sido impulsionados
globalmente pelo avango da mobilidade elétrica, que demanda solugbes robustas de
armazenamento para ampliar a autonomia e a eficiéncia energética dos veiculos. A sinergia
entre sistemas fotovoltai cos e baterias € considerada uma das mais promissoras no contexto de
edificacOes inteligentes, micro-redes e infraestrutura de carregamento veicular (Luo, Wang,
Dooner, & Clarke, 2015).

O crescimento também esta associado a reducéo progressiva dos custos das baterias,
especialmente as de tecnologia ion-litio, cujo preco por kWh caiu mais de 85% entre 2010 e
2022, segundo dados da (BloombergNEF, 2023). Esse fator tem impulsionado o uso domeéstico,
comercial eindustrial, abrindo novas possibilidades de participacdo do consumidor na operacéo
do sistema el étrico (prosumers).

Em termos operacionais, os SAE podem ser implantados de forma:

o Centralizada, com controle por agentes do sistema (transmissoras, distribuidoras ou
operadores independentes);

« Integrados a usinas geradoras, como forma de suavizar a curva de geragdo e modular a
injecdo de poténcia;

e Ou atras do medidor, proximos a carga, com uso direto por consumidores finais —
modelo que tem se tornado predominante no contexto da geracdo distribuida.

A Figura 10 apresenta as principais aplicacdes possiveis para sistemas de
armazenamento, como back-up de energia, aumento do autoconsumo, reducdo da demanda na
ponta e arbitragem de energia

Neste trabal ho, destaca-se o foco no modelo atras do medidor, no qual o sistemade
armazenamento atua diretamente com o gerador local e as cargas da instalagdo. Essa
configuracéo é essencia para:

e Manter o fornecimento em casos de falhas da rede;

e Otimizar o uso da energia solar gerada localmente;

e Reduzir picos de demanda e custos tarifarios;

o E permitir flexibilidade no uso da energia ao longo do dia.

Sistemas armazenadores operando atras do medidor também se mostram essenciais
para o contexto amazénico, onde infraestruturas isoladas e sazonalidade de geragdo solar
demandam solugdes auténomas e resilientes. No escopo do Projeto SIMA, essas aplicagdes sdo
demonstradas de forma pratica em veiculos elétricos, eletropostos e micro-redes hibridas,

integrando energia renovavel, mobilidade sustentével e gestéo inteligente.
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Figura 10 — AplicacBes para sistema de armazenamento de energia.
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24.1 Sistemade Armazenamento atrasdo medidor

Devido avariabilidade temporal das fontes renovavei's, especialmente solar e edlica, o
uso de sistemas de armazenamento atrés do medidor se torna uma alternativa técnica cada vez
mais relevante para garantir a confiabilidade do suprimento energético local (Shagsi, Sopian,
& Al-Hinai, 2020). Essa configuracéo permite o acoplamento direto entre o gerador e a carga,
sem depender exclusivamente da rede publica, conferindo maior autonomia ao consumidor.

Entre os beneficios observados nessa modalidade, destacam-se:

e A capacidade de manter o fornecimento durante interrupcoes narede elétrica;

e A otimizagdo do autoconsumo da energia fotovoltaica, armazenando excedentes para
Uso posterior;

e A reducdo de demanda nos horarios de pico tarifario;

e« E a possibilidade de arbitragem energética, utilizando a energia armazenada nos
momentos de maior custo (Luo, Wang, Dooner, & Clarke, 2015); (IRENA, 2023).

Apesar das vantagens técnicas e econdmicas, a ado¢ao desse tipo de solugdo ainda é
restrita a paises com alta penetracéo de geracdo distribuida fotovoltaica e politicas publicas de

estimulo. Em 2023, a capacidade instalada global de armazenamento atrés do medidor
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ultrapassou os 15 GW, com previsdo de dobrar até 2030 (IEA, 2024). Esse crescimento tem
sido impulsionado por:

« Incentivos regulatorios (subsidios, descontos tariférios, créditos fiscais);

o Altavolatilidade dos precos da energia el étrica;

e Adocdo crescente de sistemas solares em edificacfes residenciais e comerciais (IEA,

2024).
A Figura 11 apresenta a evolugdo da capacidade instalada de sistemas de

armazenamento atras do medidor entre 2019 e 2023, bem como a projecdo para 2030, com
destaque para os principais mercados mundiais.

Figura 11 — Projecdo do crescimento mundial de SA integrados a edificaces.
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Fonte: (IEA, 2024).

Diversos estudos tém evidenciado que o armazenamento atrés do medidor também
desempenha papel fundamental na descarbonizacdo do setor de edificacdes e na infraestrutura
de recarga de veicul os e étricos. Sistemas hibridos que integram geracéo solar, armazenamento
e recarga bidirecional (V2G) tém sido propostos como solucles viaveis para reduzir a
sobrecarga da rede, melhorar a eficiéncia energética loca e ampliar a autonomia das
instal agoes.

No contexto brasileiro, e particularmente na Amazonia L egal, a ado¢do de sistemas de
armazenamento atras do medidor mostra-se ainda mais estratégica. A natureza isolada de
muitas comunidades, aliada as dificuldades | ogisticas e a bai xa confiabilidade das fontes fsseis
locais (como o diesel), torna esses sistemas ideais para garantir resiliéncia energética, reducéo
de emissoes e inclusdo socioecondmica. A Tabela 5 apresenta, algumas aplicacdes que podem
ser utilizadas afim de beneficiar o consumidor, por grupo tarifério.
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Tabela 5 — AplicagOes de armazenamento possiveis no Brasil.

. ~ Baixa Tensao (Grupo B
Aplicagéo M ed|e(1grﬁlpt§;()ansao Tarifa Ta(rifa : )Tarifa
Convencional Branca | Binbmia
Backup v/ v v v
Redugczo de demanda de pico v X X v
Gestéo de horario de

consumo \ X v v

SFCR sem injeco narede v v v v

Fonte: (Grenner, 2021), adaptada pelo autor.
2.4.1.1 Backup energético

A interrupg&o no fornecimento de energia ainda é uma realidade recorrente em certas
regibes do Brasil. Além desse tipo de falta, existe também as oscilagbes da rede que ndo entram
em dados estatisticos, porém também podem causar danos aos consumidores. Nessas
condi¢des, a utilizagdo do SA como Backup de energia permite mitigar esses impactos ao
consumidor, além de ser especialmente relevante em edificagdes criticas, como unidades de
salde, centros de dados. A Figura 12 apresenta uma forma de uso do SA como backup de
energia, onde o fornecimento de energia passa a ser das baterias quando as 17h haainterrupcéo
daenergiadarede.

Figura 12 — Backup de energia.

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

2.4.1.2 Reducado da demanda de pico
A reducéo da Demandade pico, comumente conhecida do inglés como ‘PeakShaving’,
permite economias significativas aos consumidores com interval os de pico de carga. Durante o
periodo de alta demanda, 0 SA pode atender a carga permitindo a reducéo pico registrado, e
consegquentemente a demanda contratada. Consumidores que apresenta recorrentemente multas
por ultrapassagem de demanda podem recorrer a essa técnica, entretanto ela ndo € tdo atrativa
para demandas medias muito proximas a contratada. Vale ressaltar que nessa modalidade,

guanto maior o preco da demanda maior a economia financeira. A Figura 13 apresenta uma
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operacdo de reducéo de pico por um SA, sendo a regido verde da curva de carga a regido de
poténcia que deixa de ser atendida pela rede e € abastecida pela energia armazenada nas
baterias.

Figura 13 — Reduc&o de demanda de pico.

Fonte: Desenvolvido pelo autor.
2.4.1.3 Reducéo do consumo no horario de ponta

A utilizagdo do SA para a reducdo de consumo de energia no Horario de Ponta (HP)
esta entre as aplicacdes de maior atratividade. 1sto ocorre devido a algumas distribuidoras de
energia praticarem uma grande diferenca entre o preco da energiano HP e na Fora Ponta (FP).
Quanto maior essa diferenca, maior a economia que se pode obter com areducéo de consumo
no periodo mais caro do dia. Assim, 0 SA pode armazenar energia no horério FP, quando esta
mais barata, e consumir no HP, quando esta mais cara. A Figura 14 Apresenta a utilizacdo do
SA parareducdo de consumo no HP.

Figura 14 - Reducéo de consumo no horério de ponta

Fonte: Desenvolvido pelo autor.
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2.4.2 Tecnologias de armazenamento

A escolha da tecnologia de armazenamento mais adequada depende diretamente das
exigéncias especificas de cada aplicagdo, tais como densidade energética, tempo de recarga,
profundidade de descarga, seguranca operacional, vida Util e custo por ciclo (Diaz-Gonzél ez,
Sumper, Gomis-Bellmunt, & Villaféfila-Robles, 2012) e (Luo, Wang, Dooner, & Clarke, 2015).
No contexto da geragdo distribuida, onde ha forte penetracdo de sistemas fotovoltaicos, as
solugbes de armazenamento devem ser otimizadas para interagir eficientemente com a
intermiténcia solar e os perfis de carga dos usuérios finais.

As tecnologias mais amplamente difundidas incluem baterias de ions de litio, ions de
sadio, estado solido e litio-enxofre, cada qual com vantagens e limitagdes técnicas. A Tabela 6
apresenta uma comparagdo das principais caracteristicas desses tipos de baterias disponiveis
comercialmente, considerando pardmetros como densidade energética, ciclos de vida, custo
estimado por KWh, tempo de recarga e seguranca.

A bateria de Fosfato de Ferro-Litio (LFP) tem se destacado no mercado de geracdo
distribuida por sua elevada vida Util, seguranca térmica e custo competitivo. Essas
caracteristicas a tornam especialmente atrativa para aplicacfes atras do medidor e integracéo
com veiculos elétricos, sobretudo em mercados com temperaturas elevadas ou ambientes
operacionais exigentes (IEA, 2024).

Em paraelo, tecnologias emergentes como baterias de estado sdlido e litio-enxofre
vém recebendo grande atencdo em centros de pesquisa e empresas do setor, dadas suas
promessas de maior densidade energética, seguranca intrinseca e reducdo de impactos
ambientais. No entanto, essas tecnologias ainda enfrentam barreiras técnicas e econbémicas
significativas para sua comercializacdo em larga escala (Jose, et al., 2025).

A adocdo progressiva de materiais menos criticos, como 0 sodio, também ganha
relevanciafrente as pressdes ambientais e geopoliticas associadas a mineracéo de metais como
cobalto e litio. As baterias de ions de sddio sd0 promissoras para sistemas estacionérios de
armazenamento, embora apresentem menor densidade energética e estejam em fase inicial de
desenvolvimento industrial.

Portanto, o cen&rio atual aponta para uma convivéncia tecnoldgica entre solugdes
maduras (LFP, NCM) e aternativas em desenvolvimento (sodio, estado solido), cabendo ao
projetista técnico avaliar o compromisso ideal entre desempenho, custo e requisitos

operacionais especificos da aplicaco.
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No ambito deste trabalho, o sistema de armazenamento analisado € do tipo ion-litio
modular, com uso de umabateriaBY D B-Box 13.8, conectadaaum inversor hibrido e acoplada
a um sistema fotovoltaico com monitoramento e |6gica de operagdo programavel.
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Tabela 6 — Dados técnicos de baterias disponiveis comercia mente.

Densidade

Tipo de Bateria Energética C'CI.OS de Custo (US$/kWh) Tempo de Recarga Seguranca M_ate_rlaj_s Vantagens Desvantagens
Vida Principais
(Wh/kg)
. " fe e Altadensidade energética, . .
lonsdeLitio 1.000- ; Litio, Niquel, L ’ Alto custo, impacto ambiental
(NCM/NCA) 200-250 5000 128-151 30-60 minutos Moderada Cobalto, Manganés amplamente eL;tL‘I |r izgg:em veiculos do cobalto e niqud.
Fosfato de Ferro-Litio 5.000- ; Litio, Ferro, Maior seguranca, vida util Densidade energéticainferior
(LFP) 160-210 6.000 126-151 30-60 minutos Alta Fosforo prolongada, menor custo. asNCM/NCA.
. . - . Uso de materiais abundantes e de . ”
P - . Dados ndo Dados ndo Saodio, Niquel, ] Menor densidade energética
lons de Sodio Até 200 2.000+ especificados especificados Alta Ferro baixo chs_to, bom desempenho em comparada s baterias de litio.
ai xas temperaturas.
. - " } . - . Tecnologiaaindaem
. 300-400 3.000- Dados ndo g : ) Litio, Eletrdlito Maior densidade energética, maior ]
Estado Solido (estimado) 10.000 especificados 15-30 minutos Muito alta Solido seguranca, maior vida til. d&eenvolwir::iec?g?, alto custo
Litio-Enxofre Até 500 (te6rico) 1.000+ Dados néo Dados néo Moderada Litio, Enxofre Altadensidade energética, custo Baixa estabilidade, vida (il
especificados especificados reduzido pelo uso de enxofre. limitada.
) . Dados ndo Dados ndo ’ ) Alta densidade energética, uso de Necessidade de operacéo em
Sal Fundido Ate290 2,000+ especificados especificados Alta Sais Fundidos materiais ndo inflaméveis. altas temperaturas (~300°C).
~ - et e - Baixa densidade energética,
Fluxo Redox 40-70 10.000+ Dadpg Neo Répido Muito alta Vanadio, Outtros Longavidatil, fécil esca 6.'b' ! ',d ade grande volume necessario
especificados Metais para armazenamento estacionario.
para armazenamento.
. Dados ndo = = - . Tecnologia emergente,
Nanofios Potenciamente especifica Dadpg Neo Dadpg Neo Moderada Litio, Silicio Raplldo carregamento, maor desafios com durabilidade e
ata especificados especificados capacidade, maior estabilidade. x
dos custo de produgo.
Até 3x
~ superior = L S Tecnologia emergente,
Nidbio Dadosnd as Dadosnd Cercade 10 Alta Litio, Nicbio | ecargaultrandpida majorvidadl, | g gonipilicede limitadade
& convencio &h Segurang nidbio pode afetar os custos.
nais

Fonte: Adaptado de IRENA (2022), Wang et a. (2021), e dados dos fabricantes.
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25 Veiculoseétricos

A transicdo energética global tem impulsionado mudangas significativas no setor de
transporte, com destaque para a substitui¢do progressiva dos veiculos a combustdo interna por
veiculos el étricos (VES). Essa transformacéo, além de representar uma revolucao tecnol 6gica,
responde a exigéncias ambientais, econdmicas e energeticas que pressionam governos e
industrias em direcdo a solugdes mais limpas e eficientes (IEA, 2024); (Egbue & Long, 2012).

A China é o principal motor dessa mudanca. Em 2021, o pais triplicou as vendas de
veiculos elétricos em relacdo ao ano anterior, totalizando aproximadamente 3,3 milhdes de
unidades. Ja em 2023, o volume saltou para 8,1 milhdes, consolidando a lideranca chinesa no
setor. A Unido Europeia e os Estados Unidos também registraram avancos significativos. A
Figura 15 apresenta a evolugéo da comercializagdo mundial de VEs, destacando o crescimento

da participacdo na vendatotal de veiculos.

Figura 15 — Comerciaizag8o de veiculos el étrico no mundo.
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Fonte: (IEA, 2024).

No Brasil, embora o avanco ocorra em ritmo mais moderado, os nimeros também sdo
promissores. Segundo a Associacdo Brasileira do Veiculo Elérico (ABVE), somente no
primeiro quadrimestre de 2024 as vendas de veiculos el étricos cresceram 88% em relagdo ao
mesmo periodo de 2023 2023 (ABVE, 2025). Essa tendéncia tem estimulado consumidores a
adotar model os de geracéo distribuida para alimentar seus veiculos com energia renovavel —
especia mente a solar fotovoltaica—, contribuindo para a descentralizagéo do setor elétrico.

A popularizacdo dos VEs, no entanto, traz desafios substanciais a infraestrutura

elétrica. Um deles € o aumento da demanda por energia em horérios especificos, o que pode
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provocar picos de carga, sobrecarga da rede e necessidade de reforcos nainfraestrutura el étrica
urbana. Por outro lado, com uma gest&o inteligente do carregamento, essa demanda pode ser
distribuida de forma eficiente ao longo do dia, inclusive com uso de tarifacgo diferenciada,
reduzindo o estresse sobre o sistema (Lunz, Yan, Gerschler, & Sauer, 2012); (Sovacool, Jonn,
& Kempton, 2017).

Outro aspecto relevante € o potencia dos veiculos el étricos como elementos ativos do
sistema energético, por meio de tecnologias Vehicle-to-Grid (V2G). Nessa configuragdo, 0s
veiculos podem ndo apenas consumir energia, mas também fornecé-la de volta a rede, agindo
como unidades de armazenamento distribuido. 1sso cria oportunidades para o balanceamento
da geracdo intermitente renovavel, contribuindo para a resiliéncia do sistema (Breetz,
Mildenberger, & Stokes, 2018).

Além disso, a mobilidade elétrica € um vetor importante de reducdo das emissdes
globais. Em 2019, o setor de transporte foi responséavel por cerca de 8,4 GtCOze, o equivalente
a17,5% das emissdes globais de gases de efeito estufa (Climate Watch, s.d.). A substituicéo da
frotapor veicul os el étricos conectados a fontes renovaveis pode, portanto, exercer papel central
no cumprimento das metas de descarbonizacéo estabel ecidas no Acordo de Paris.

Por fim, é essencia destacar que ainfraestrutura de carregamento € parte critica desse
ecossistema. A Figura 16 apresenta o nimero de eletropostos publicos disponiveis no mundo,
categorizados em cargalenta e cargardpida. A expansdo dessas estacdes € vital para garantir a
conveniéncia, a confian¢a dos usuarios e a viabilidade técnica da mobilidade elétrica em larga

escala.
Figura 16 — Quantidade de eletropostos publicos disponiveis no mundo: (a) Cargalenta; (b) Cargarapida.
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Fonte: (IEA, 2024).
25.1 Estagdesde Recarga

A infraestrutura de recarga € um elemento essencial paraaconsolidacéo damobilidade

el étrica, atuando como €l o entre amatriz energéticae ademanda crescente por veicul os el étricos
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(VES). A diversidade de modelos veiculares, perfis de uso e especificaces técnicas requer uma
infraestrutura compativel com diferentes niveis de poténcia, conectores e padrdes de operacéo
(Sprei, 2017); (IEA, 2024)

As estacOes de recarga, conhecidas como eletropostos, séo classificadas segundo os
niveis de poténcia de carregamento que oferecem, influenciando diretamente o tempo de
recarga e o perfil de conexdo. A seguir, sd0 descritas as principais categorias:

e Nive 1: voltado pararecargas lentas, com poténcia até 2 kW, compativel com tomadas
residenciais de 120 V em corrente alternada. O tempo médio de recarga variaentre 8 a
14 horas para cargatotal do veiculo

e Nivel 2: operando entre 208 V e 240 V em corrente alternada, com poténcia de até 20
kW, sdo aplicaveis tanto em residéncias quanto em ambientes publicos, com tempo de
recargaentre 4 e 8 horas.

e Nivel 3 (ou recarga rgpida): utiliza corrente continua e opera em faixas de 400 V ou
superiores, com poténcias que podem ultrapassar 60 kW, permitindo o carregamento de
até 80% da bateria em 15 a 30 minutos (Liu et a., 2022; BNEF, 2023).

Além daclassificacéo por poténcia, as estacdes de recargatambém se diferenciam pelo
padréo de conectores utilizados, conforme o mercado e a arquitetura do veiculo. Os principais
padrdes sao:

1) SAE J1772 (Tipo 1): amplamente utilizado na América do Norte e Asia, opera em
corrente alternada com poténcia limitada, sendo ideal pararecargas lentas. A Figura 17

apresenta a estrutura de pinagem desse conector.

Figura 17 — Pinagem do Conector SAE-J1772
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Fonte: (Lenz, 2012).
2) SAE J1772 CCS Combo (Tipo 1): extensdo do padréo anterior, adiciona dois pinos
para permitir recargas em corrente continua com poténcias de até 600 V e 163 A,

compativel com recargarapida (nivel 3).
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3) Tipo 2 (Mennekes): padréo europeu, permite operacao trifasica em corrente alternada,
com poténcia de até 43 kW. E compativel com os modos 1, 2 e 3 de recarga.

4) CCS Combo Tipo 2: versdo adaptada do conector Tipo 2 com suporte para corrente
continua, permitindo poténcia de até 50 kW.

5) CHAdeMO: desenvolvido no Japdo, € um dos primeiros padrdes para recarga rapida,
operando em corrente continua até 50 kW (400 V, 125 A).

A diversidade de conectores reflete os esforcos de padronizacdo regiona e
internacional, bem como as exigéncias técnicas de seguranca, eficiéncia e compatibilidade. No
Brasil, aResolucéo Normativan® 1.000 da ANEEL reforca a necessidade de interoperabilidade
entre model os de veicul os einfraestruturade recarga, promovendo segurancael étricae protecéo
aos usuarios (Brasil, 2025).

Nesse contexto, torna-se essencial que a expansao da mobilidade elétrica ocorra de
forma coordenada com a modernizacdo da rede elétrica, a integracdo de sistemas de
armazenamento e a gestdo inteligente da recarga— temas aprofundados nas proximas secoes.
2.5.2 Gestdo de carregamento

A gestdo do carregamento de veiculos e étricos (VES) € um dos pilares estratégicos
paragarantir aeficiénciae asustentabilidade da mobilidade el étrica. Com o aumento do nimero
de VEs conectados a rede, surgem desafios relacionados a demanda concentrada, a
infraestrutura el étricadisponivel e aos custos associados ao consumo em horariosde pico. Neste
cenario, sistemas de carregamento inteligente tornam-se essenciais para mitigar impactos na
rede elétrica e otimizar economicamente o uso da energia (Fachrizal, Shepero, Meer,
Munkhammar, & Widen, 2020) (Lopes, Soares, & Almeida, 2010).

O carregamento em horérios de pico, por exemplo, tende a ser mais oneroso, tanto para
0 Usuério quanto para o sistema elétrico como um todo. Tarifas horo-sazonais e modelos com
precos dinadmicos por tempo de uso (TOU) vém sendo utilizados paraincentivar a migragéo da
demanda para horarios de menor carregamento da rede (Luo, Wang, Dooner, & Clarke, 2015).
Além disso, eletropostos publicos podem adotar esquemas tariférios préprios, baseados no
tempo de permanéncia, poténcia de carregamento ou model os de assinatura.

Nesse contexto, surgem diferentes estratégias de gestdo, que combinam agoritmos de
controle, previsdo de demanda, armazenamento de energia e integracdo com fontes renovaveis,
como a solar fotovoltaica. A Figura 18 ilustra os principais modos de operacéo de um sistema
hibrido, onde a energia pode fluir de diferentes origens (rede, sistema fotovoltaico — FV — e

veiculo) para diferentes destinos (bateria do veicul o ou rede), de forma coordenada.



Figura 18 - Modos de operagdo para o sistema de carregamento de VE conectado arede easistemaFV. (a) FV
para bateria; (b) rede parabateria; (c) FV e rede parabateria; (d) FV pararede; (€) veiculo pararede.

Fonte: (Aviles, Trivedi, & Williamson, 2020).

Para maximizar a eficiéncia desses fluxos, tem-se adotado controladores centrais
conectados a conversores CC-CC e CC-CA, que atuam de forma auténoma segundo variaveis
como:

e estado de carga (SoC) da bateria,

e energiasolar disponivel,

e preco daenergianarede,

o eperfil de demanda da edificacdo ou instal acéo.

Essas abordagens estdo alinhadas aos conceitos de smart charging e Vehicle-to-
Everything (V2X), que promovem a participacdo ativa dos veicul os elétricos como elementos
de resposta a demanda e suporte ao sistema el étrico. A gestdo inteligente de carregamento néo

apenas reduz os custos operacionais do usuario, como também auxilia na flexibilizagdo do



sistema elétrico, evitando picos e reduzindo investimentos em expansdo da infraestrutura de
rede (IEA, 2024).

Estudos aplicados tém demonstrado os beneficios da integracdo entre fontes
renovaveis, armazenamento e estagoes de recarga em microrredes. (Bhatti A. R., Salam, Aziz,
Yee, & Ashique, 2016) modelaram uma microrrede com sistema fotovoltaico, baterias,
geradores adiesel e estacdo de recarga, obtendo reducéo de 58% nos custos diérios com energia
por meio de um controlador centralizado. Em um estudo nacional, Tabora et al. (2021)
analisaram a gestdo energética de um sistema hibrido com trés usinas FV, armazenamento e
geracéo a diesdl, integrado a uma edificacdo. A operacdo otimizada permitiu reducéo da
demanda contratada e uso de créditos de energia para compensar o carregamento de VES no
horério de ponta.

Outros trabalhos similares, como os de Mohammad et al. (2020) e Costa e Villalva
(2020), reforcam o potencial técnico e econdmico de sistemas hibridos com controle inteligente
na gestdo do carregamento veicular e no suporte a rede el étrica.

Do ponto de vista regulatério, a Resolugdo Normativa n® 1.000 da ANEEL reforca a
importancia da gestéo eficiente do uso da energia el étrica e incentiva soluces que promovam

0 uso racional de energia, como é o caso do carregamento programado e controlado de VEs.
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Capitulo 3 - Objeto de estudo: Projeto SIMA

O projeto SIMA tem como premissa 0 desenvolvimento de uma solucéo realizavel,
energeticamente eficiente e sustentével, para o transporte multimodal envolvendo 6nibus e
barco elétricos, empregando tecnologias de mobilidade elétrica, com a implantagdo de um
projeto piloto para o Campus Guama, da Universidade Federal do Parg, em Belém - PA, de
modo a gerar modelos para a posterior utilizagdo econdémica, em outras localidades com
caracteristicas similares.

No caso especifico do presente projeto, a solugdo proposta envolveu o uso dos modais
Onibus elétricos urbano e rodoviério, adquiridos no mercado, e barco elétrico com geracéo
fotovoltaica propria, projetado e construido durante a execucdo do projeto, constituindo-se uma
das inovagBes geradas pelo projeto. E, integrando a infraestrutura energética de suporte aos
referidos modais, foram projetados e implantados os sistemas de geracéo fotovoltaica (FV), o
Sistema de Armazenamento (SA) de energia em baterias, e 0s eletropostos. Além disso, para
viabilizar modelos de negocios com base na operacdo deste sistema, foi desenvolvido um
sistema de monitoragdo em tempo real da operacéo dos modais, envolvendo a aquisicéo de
dados dos modais, a transmissdo e 0 processamento desses dados em nuvem, e a
disponibilizacgo dessas informagdes para os gestores.

Essa questdo, por si, inclui umanova dimensdo ao problemainicial dos modais, que é
aobtencdo via sensores, dos parametros que serdo utilizados na gestdo da operacéo eficiente do
sistema. A aquisicao de dados de variaveis el étricas, como corrente, tensdo e poténcia de pontos
especificos como da geracdo FV, do armazenamento de energia, das baterias dos 6nibus
el étricos, dos el etropostos, do barco el étrico, foi feitapor médul os de coleta/aquisicéo de dados
desenvolvidos pelo projeto, de forma customizada para as aplicacdes especificas. Por suavez,
estes dados deram suporte para a criagéo e utilizagcdo do software de gestdo, que supervisionae
monitora a operacdo dos modais. A Figura 19 apresenta a descricdo grafica da metodologia de

execucao do projeto.
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Figura 19 - Descricéo gréfica da metodologia de execugéo do projeto
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Fonte: Desenvolvido pelo autor.

3.1 Sistema Fotovoltaico do Mirantedo Rio

O SFV do Mirante do Rio apresenta um gerador de 59,29 kWp, composto por 177
maodul os fotovoltaicos de 335 W, da fabricante BY D, e um inversor de 60 kW, da fabricante
Huawel, apresentados respectivamente na Tabela 28 e Tabela 30 do anexo |. Esse sistema é do
tipo conectado a rede e esta conectado a rede da universidade por meio do circuito elétrico do
prédio do Mirante do Rio. A Figura 20 apresenta uma vista superior do sistema fotovoltaico do
Mirante do Rio.

Além de gerar energia para o projeto SIMA, o sistema fotovoltaico do Mirante do Rio
contribui parao balango energético desse prédio, tornando-a uma Edificacdo NZEB (Near Zero
Energy Building).

Figura 20 — Vista superior do sistema fotovoltaico do Mirante do Rio.

Fonte: Desenvolvido pelo autor.
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3.2 MinirredeHibridado CEAMAZON

A minirrede do CEAMAZON € composta por sistemas de geracéo de energia, sistema
de armazenamento, um sistema de gest&o de energia e as cargas. Os sistemas de geragdo sdo
constituidos principal mente por tecnol ogia de sistemas fotovoltai cos, mas possui um gerador a
biodiesel como back-up de geracéo, para casos extremos. O sistema de armazenamento utiliza
tecnologia de baterias ion litio.

O sistema fotovoltaico do prédio CEAMAZON é um sistema hibrido composto por
234 modul os fotovoltaicos, cada um com uma poténcia de 335 Wp. Esse sistema € composto
por trés sistemas fotovoltaicos, sendo dois de modelo conectado a rede, um utilizando um
inversor damarca SMA e o outro utilizando o inversor damarca Fronius, e um model o isolado,
utilizando um controlador de carga da fabricante Victron. A Tabela 7 apresenta a poténcia do

gerador fotovoltai cos de cada um dos sistemas.
Tabela 7 — Poténcia dos geradores dos sistemas fotovoltaicos do CEAMAZON.

Tipo Poténcia (kWp)
Sistema SMA 54,94
Sistema Fronius 18,09
Sistema Isolado Victron 5,36

Fonte: Desenvolvida pelo autor.

Dentre os SFCR, o sistema com inversor SMA estaligando arede da UFPA gue chega
a0 CEAMAZON, porém estd conectado fora da minirrede, estando seu funcionamento
vinculado ao funcionamento da rede externa. Ja o sistema com inversor Fronius esta ligado a
redeinternadaminirrede, com isso sua operacdo esta vincularaao funcionamento daminirrede.
O sistema fotovoltaico isolado esta conectado ao barramento de corrente continua do Sistema
de Armazenamento.

O sistema de armazenamento é composto por oito baterias BYD conectadas em
paraelo, que juntas fornecem uma capacidade total de armazenamento de 110,4 kWh e uma
capacidade de carga de 2160 Ah, conforme detalhado naficha técnica apresentada no Anexo |.
A programacdo do Sistema de Armazenamento do estudo de caso € discutida no Item 5.4.2 e
segue as recomendagOes do fabricante para manter uma profundidade de descarga de 80%
enquanto respeita o limite inferior de carga de 20%. Se este limite for excedido, o gerador a
biodiesel pode ser ativado.

Este sistema gestao é composto por 6 inversores controladores interconectado, 2 por
fase, que controlam o fluxo de poténcia, sgja 0s sistemas de correntes alternadas ou continuas,
gerenciando o sistemaisolado, sistema conectado arede, sistemade armazenamento e as cargas.
A Figura 21 apresenta um esguema de conexao simplificado da minirrede do CEAMAZON
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Figura 21 — Esquematico da minirrede do CEAMAZON.

Fonte: Desenvolvido pelo autor.
3.3 Maobilidade Elétrica

O SIMA apresenta trés modais de mobilidade elétrica que atendem a comunidade
universitaria da UFPA, sendo divididos em terrestres e aquético. Dentre os modais terrestres,
um deles é o Onibus Rodoviario Chassi BY D D9F-20410 Marcopolo Viaggio 1050, Figura 22,
com agumas especificagdes sobre motor, sistema de direcdo, bateria e carregamento,
apresentados na Tabela 31 no Anexo |l. Este 6nibus, funcionando de segunda a sexta, faz
viagem UFPA campus Belém — Castanhal, Figura 23, aproximadamente 75 km, pela manha e
retorna pelatarde, para a demanda de transporte da comunidade académica a UFPA.

Além do rodoviério, hd o Onibus Urbano Elétrico Piso Baixo BY D chassi DOW 20410
e CarroceriaMarcopolo Torino-E, Figura 24, com suas especificages sobre motor, sistema de
direcdo, bateria e carregamento, apresentados na Tabela 32 presente no Anexo |1. Este 6nibus,
também funcionando de segunda a sexta, faz alocomogao da comunidade académica dentro do
campus UFPA, com um trgeto definido, Figura 25, iniciando as 7h até 18-19h,

aproximadamente 12h diérias.
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Figura 22 - Onibus Rodovidrio.

Fonte: Portal UFPA
Figura 23 - Trgjeto Belém — Castanhal.
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Fonte: Google Maps.
Figura 24 — Onibus Urbano.

Fonte: Desenvolvido pelo autor.
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Figura 25 - Percurso no Campus Guaméa — Belém.
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Fonte: Aplicativo Moovit.
Para o modal aquético, esta sendo construido um barco el étrico, do tipo catamard, para

transporte de até 20 passageiros. O barco contard com um sistema fotovoltaico, para a geracéo
de energia, e poderd ser recarregado em terra, por meio de um eletroposto. A Figura 26

apresenta uma vista renderizada do projeto do barco elétrico.
Figura 26 — Vista renderizada do barco elétrico.

Fonte: Desenvolvido pelo autor.
O barco conta com 20 médul os fotovoltaicos, sendo dois arranjos de 5 médulos em

série, para cada um dos dois conversores abaixadores de tensdo DC-DC, totalizando uma
poténcia maxima de geragdo de 6,7 kWp utilizando a tecnologia silicio policristalino. O
conversor esta conectado a um banco de baterias, que é formado por 3 pacotes de 24 células,

totalizando uma capacidade de descarga de 615 Ah.
Para a parte propulsiva sdo utilizados dois inversores DC-AC fornecendo energia da

bateria para dois motores gaiola de esquilo de 12 kW e que funcionam a uma tensdo nominal

de 51V, edois conversores AC-DC paraarecarga das baterias quando o barco estiver em terra.

A Figura 27 apresenta um esguema resumido do barco el étrico.
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Figura 27 - Esquema resumido do projeto do Barco Elétrico.

Fonte: Desenvolvida pelo autor.

Quanto aos eletropostos para recarga desses 6nibus elétricos, ha quatro dentro do
campus Guama disponiveis, sdo eles. dois localizados ao lado do Ginasio Poliesportivo da
UFPA, um BY D modelo EVAO80KI/01, Figura 28, e um ABB modelo TERRA 54HV CJG —
3P639901000A, Figura 29. Além desses, ha mais dois localizados no CEAMAZON, um ABB
modelo EVLunic Pro M W22 G6 R C, Figura 30, e outro BY D modelo EVA080K /01, Figura
28. AsTabela 33, Tabela 34 e Tabela 35 presentes no Anexo |11 apresentam mais detal hes sobre
os modelos EVA080K1/01, EVLunic Pro e TERRA 54HV, respectivamente.

Figura 28 - Eletroposto BY D modelo EVA080KI1/01 do Ginésio.

Fonte: Desenvolvido pelo autor.
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Figura 29 - Eletroposto ABB modelo TERRA 54HV CJG — 3P639901000 do Ginésio.

Fonte: Desenvolvido pelo autor.
Figura 30 - Eletroposto ABB modelo EVLunic Pro M W22 G6 R C do CEAMAZON.

Fonte: Desenvolvido pelo autor.
Figura 31 - Eletroposto BY D modelo EVA080K1/01 do CEAMAZON.

Fonte: Desenvolvido pelo autor.
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Capitulo 4 - M etodologia

A metodol ogiaadotada neste trabal ho parte dapremissaque parague um sistemapossa
ser gerenciado de forma adequada e eficiente, ele precisa ser medido. A partir de dados de
medi¢do € possivel que esses sistemas sejam analisados e identificados padrdes que evidenciem
as principais caracteristicas de uso sob determinadas condi¢des e direcionem para uma forma
de uso mais eficiente.

Dentro desse contexto, neste trabalho foram desenvolvidos programas que s&o
utilizados para 0 monitoramento das principais caracteristicas elétricas e parametros de
funcionamento para 0s principais sistemas, objetos de estudo, além de fornecer parametros de
eficiéncia energética que direcionam a tomada de decisdo do operador dos sistemas.

Os programas de monitoramento existentes no mercado sdo na grande maioria
pertencentes as fabricantes desses equipamentos e sistemas, ndo permitindo o monitoramento
de multiplos equipamentos de diferentes fabricantes. Esse fato dificulta o desenvolvimento de
proj etos de sistemas mais gjustados as condi¢oes e caracteristicas locais, utilizando os diversos
model os de equipamentos existentes no mercado. Nesse contexto, muitas vezes o operador de
um sistema precisa utilizar varios programas para anaisar o funcionamento de um sistema e
guanto mais complexo o sistema, maior a quantidade de programas de monitoramento. Dessa
forma, faz-se necessario a existéncia de programas de monitoramento que sejam flexiveis a
escolha do equipamento, assim como programas que possam integrar outros programas, de
forma modular. Esse contexto pode ser aplicado a projetos de sistemas de geracéo de energia
renovavel, sistemas de armazenamento de energia, sistemas de mobilidade elétrica e, em um
grau maior de complexibilidade, projetos de sistemas gque englobe a integracéo de todos os
outros sistemas citados anteriormente.

Comisso, foi concebido o programade gestéo de Sistemas Fotovoltai cos, denominado
Gestdo da Geracdo de Energia Renovével, tendo Registro de Software INPI N°
BR512021003140-7, o programa de gestdo para Sistemas de Armazenamento, denominado
Gestdo do Sistema de Armazenamento de Energia Elétrica, tendo o Registro de Software INPI
N°BR512021003139-3, e 0 programa de gestéo de sistermade mobilidade el étrica, denominado
Sistema Inteligente de Gestéo Eficiente de Mobilidade Elétrica Multimodal, que possui
Registro de Software INPI N° BR512024000965-5. Dessa forma, 0s programas serdo
apresentados fazendo um resgate dos seus resultados dados monitorados ao longo do periodo

de funcionamento dos sistemas em questao.



Vae sdientar que os sistemas citados anteriormente pertencem a um projeto de
mobilidade elétrica, que é objeto de estudo dessa tese e seré detalhado nos proximos capitul os.
Com isso, faréo parte desse estudo VES, terrestres e aquéticos, e um prédio educacional, tidos
Como as principais cargas elétricas a serem supridas pelo SF e 0 SA. Isto posto, este trabalho
contempla ainda um programa que esta em desenvolvimento e integrara aspectos de todos os
sistemas citados anteriormente e dados de veiculos elétricos a fim de fornecer informacdes
sobre a gestéo de energia para operadores de projetos de mobilidade el étrica.

4.1 Anélisededados

Ainda neste trabalho, seré realizada uma andise dos dados monitorados, a fim de
identificar e evidenciar caracteristicas de funcionamento dos sistemas estudados sob diferentes
cendrios de funcionamento. Os cenarios analisados seréo baseados em caracteristicas locais que
influenciam o funcionamento de cada sistema, estando eles instalados e em funcionamento na
Regido Amazobnica, de forma mais especifica no Pard Isto posto, é esperado que sgjam
evidenciadas as particularidades de funcionamento dos sistemas em funcéo de caracteristicas
meteorol dgicas locais, periodos de maior quantidade de pessoas utilizando os veicul os el étricos
e as edificacdes, assim como diferentes modos de uso e gestdo de energia utilizada.

No caso dos sistemas fotovoltaicos, o gerador fotovoltaico possui uma capacidade de
geracdo de energia diretamente ligada as condices meteoroldgicas locais, em especial
irradiancia e temperatura (Zielinska, Skowron, & Bien, 2018) (Fuke, De, Shiradkar, &
Kottantharayil, 2024). Com isso, o trabalho explorara o desempenho do sistema fotovoltaico
em cenarios como o inverno amazonico e o verdo amazoénico, devido as particularidades das
caracteristicas meteorol dgicas tipicas da Regido Amazonica. As respostas obtidas podem ser
utilizadas para direcionar 0 plangamento e ages sob sistemas fotovoltaicos instalados na
regido, como limpezas e manutencdo em periodos de menor €ficiéncia ou direcionar o
plangjamento energético para o atendimento de uma carga. A Figura 32 apresenta os principais
fatores externos que impactam na geracéo de energia de um SF em operagéo.

Para os Veiculos Elétricos, estes apresentam como principais caracteristicas que
influenciam seu consumo o peso que serd transportado, que no caso de veicul os de transporte
coletivos esta ligado principamente a quantidades de passageiros, e 0 modo de condugdo do
veiculo, que esta diretamente relacionado ao tipo de tragjeto que sera percorrido. Esse estudo
utilizard como objeto de andlise um 6nibus urbano, circulando em um ambiente de cidade, um
Onibus rodoviario, circulando em um ambiente de rodovia, € um barco e étrico, navegando em

um rio. Assim, os cen&ios estudados evidenciar@o as caracteristicas energéticas para 0s

55



cend&rios de maior e menor uso de sistema sob as particularidades de onde irdo transitar. A

Figura 33 apresenta os principais fatores que impactam no consumo de energia de um VE.

Figura 32 - Caracteristica externas que podem impactam na geracdo de energia pelo SF.
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Fonte: Desenvolvido pelo autor.
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Figura 33 - Fatores que impactam no consumo de energia dos VEs.
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Além das cargas dos VESs o estudo contempla a carga de uma edificagdo educacional
com fluxo de pessoas variados de acordo com o periodo do ano. A Figura 34 apresenta fatores
gue impactam no consumo de energia do prédio.

Figura 34 - Fatores que impactam no consumo de energia do prédio.
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Fonte: Desenvolvido pelo autor.
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No caso do SA, este sistema tem como fungdo gerenciar a energia gerada pelos SF e
atender a necessidade enérgica dos sistemas em estudo de forma eficiente, tanto
economicamente quanto energeticamente. A gestdo de energia é diretamente impactada pelos
aspectos que influenciam a geracdo de energia pelos SF e pelos que influenciam no consumo
de energia pelas cargas. Assim, 0s cenarios estudados parao SA serdo em periodos semel hante
aos do SF e de VE, entretanto evidenciando aforma como essa energiafoi gerida. A Figura 35

apresenta alguns fatore externos que influenciam na gestdo da energia pelo SA.

Figura 35 - Fatores que impactam no consumo de energia gerida pelo SA.
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Fonte: Desenvolvido pelo autor.
Com isso, os resultados da avaliagéo dos cenarios propostos serdo importantes, pois
servirdo para direcionar projetos de Mobilidade Elétrica, Sistemas Fotovoltaicos, Sistemas de
Armazenamento e suas integracdes na Regido Amazobnica. A Tabela 8 apresenta um resumo

dos cenarios que serdo analisados neste trabal ho.
Tabela 8 — Tabela de cenérios analisados.

Sistemas Cenédrios Comentario
Sistemas e |nverno Amazénico Avaliar as particularidades da geragdo de energia ao
Fotovoltaicos |e Verdo Amazonico longo do ano, dando destague aos periodos de interesse.

. i ) Avadliar as particularidades da variagéo do consumo de
Veiculos e Periodo de maior carga . .

. energia ao longo do ano, dando destaque aos periodos de
Elétricos e Periodo de menor carga .

interesse.
o i ) Avaliar as particularidades da variagdo do consumo de
Prédio e Periodo de maior carga

) energia ao longo do ano, dando destaque aos periodos de
Educacional e Periodo de menor carga int
interesse.

e |nverno Amazonico
. . Avaliar a gestdo energéticado SA, considerando:
e Verdo Amazonico
Sistemade e Periodo FP

Armazenamento |e Periodo HP

Variagdes da geracdo dos FV nos cendrios;
variagdes da carga dos VE em cada cenario;

variagdes da carga da edificacdo em cada cenario;

e  Periodo de maior carga . . .
Despacho de energia considerando os periodos HP e FP.

e  Periodo de menor carga

Fonte: Desenvolvido pelo autor.
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A Figura 36 apresenta o diagrama de fluxo da tese, especificando os sistemas
analisados, os sistemas desenvolvidos e utilizados e aavaliacdo de cenariosem relagdo aandise

de dados e resultados.

Figura 36 — Diagrama de fluxo datese.
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Fonte: Desenvolvido pelo autor.

Serdo apresentados nos proximos ltens as técnicas e os programas utilizados para a
realizagdo desse estudo.
4.2 Simulagdo Barco

A fim deavadiar e analisar o desempenho do barco el étrico em diferentes condicdes de
operacdo, foi realizada uma simulagéo de suaoperacdo. Paraisso, foi desenvolvido um modelo
computacional que representa seu funcionamento, permitindo a andlise do comportamento do
sistema em diversos cenarios de uso. Esse modelo foi implementado no software
MATLAB/Simulink, possibilitando simulacGes detalhadas do sistema elétrico do barco. A
Figura 37 demonstra um modelo de sistemas de controle para a simulagdo de um barco
gualquer.

Uma vez que o uso do MATLAB/Simulink envolve a criacdo de modelo detalhados
dos componentes elétricos e mecanicos do barco elétrico, € necessario definir de forma
detalhada os componentes presentes no sistema, isto € modelos elétrico e mecanicos de

simulagéo, isto é 0 modelo elétrico inclui o sistema fotovoltaico, o sistema de armazenamento
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e também o sistema de propulsdo, enquanto que 0 modelo mecanico incorpora aspectos
construtivos, como a estrutura, a hidrodinamica e forgas resultantes que interagem diretamente
com ainércia do barco (Albuguerque, 2024).

Considerando as caracteristicas de funcionamento do barco, € necessario um sistema
de armazenamento para suprir seu consumo medio de 47,23 kWh. Para operar plenamente,
requer um total de 75,43 kWh, dos quais 28,2 kWh sdo gerados pelo sistema fotovoltaico
instalado na superficie do catamara.

Figura 37 — Exemplo de sistema de controle do barco elétrico.

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

O artigo desenvolvido foi publicado narevista Machines do MDPI, com o titulo: “Use
of Distributed Energy Resources Integrated with the Electric Grid in the Amazon: A Case Sudy
of the Universidade Federal do Paré Poraqué Electric Boat Using a Digital Twin”, que possui
o DOI: 10.3390/machines12110803.

4.3 Sistemas Desenvolvidos

Para arealizacdo das andlises, foram desenvolvidos programas de gerenciamento dos
REDs, contemplando os sistemas fotovoltaicos, os sistemas de armazenamento e os 6nibus
elétricos. Esses programas foram projetados com foco na interoperabilidade, permitindo a
integracdo com diferentes tipos, model os e fabricantes de equipamentos presentes no sistema
SIMA. Essa caracteristica assegura maior flexibilidade e adaptabilidade, tornando os sistemas
desenvolvidos aplicaveis em ambientes heterogéneos e facilitando sua replicagdo em outros
contextos. Nos proximos itens, seréo apresentadas as técnicas e 0s programas utilizados paraa
realizagao deste estudo.
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4.3.1 Gestdo da Geracdo de Energia Renovavel

O Sistema de Gest&o de Geracéo de Energia Renovavel (SGGER) € um dos softwares
computacionais que compdem o Sistema Inteligente de Gestéo Eficiente de Mobilidade Elétrica
Multimodal do Projeto SIMA. O objetivo do SGGER éredlizar a gestdo e o monitoramento dos
Sistemas Fotovoltaicos do Projeto SIMA. Para alcancar tal objetivo, este software foi

desenvolvido sendo composto por trés modul os principais, sdo eles.

1. SIMA CORE: é o back-end do software. Ele corresponde a toda a parte de 10gica,
programacdo e cdculo do software. Este médulo é constituido por trés processos
principais, séo eles:

e SIMA Snapshot: processo responsavel por utilizar as informagdes de grandezas
(variavels) armazenadas na plataforma Dojot pelos modais, as quais possuem
interval os de amostragem distintos e assincronos, e calcular aintegralizacéo deles
em intervalos regulares.

e SIMA Monthly: processo responsavel por calcular as grandezas (varidveis)
mensais, como poténcia mensal, o consumo mensal, entre outras grandezas
(variaves).

e SIMA Error Finder: processo responsavel por detectar erros em amostras dos
medidores.

2. SIMA WEB: ¢é o front-end do software. Este software é acessivel via web, o qua
contém componentes graficos como telas, janelas, botdes, mapas e gréficos, ou sgja, € a
parte do software com a qual o usuario interage.

3. SIMA DOJOT: € o middleware do software. Ele corresponde a plataforma
intermediéria entre o front-end, back-end e os sistemas e modais fisicos do projeto. A
Dojot recebe, processa, salva e persiste os dados medidos e outros tipos de dados do
projeto.

E importante deixar claro que por motivos de seguranca todos os IP e portas
informados neste relatorio técnico ndo sdo os mesmos do servidor do projeto SIMA.

Para o desenvolvimento desse programa, foi utilizada a metodol ogia Scrum, adotando
as seguintes etapas: inicia-se pelo levantamento de todos os requisitos, posteriormente realiza-
Se a prototipacdo dos requisitos levantados na etapa anterior, ap0s essa etapa € dado o inicio do
desenvolvimento em s e, por fim, sdo realizados os testes de funcionamento eficiente do

software. Todas essas etapas podem ser visualizadas no fluxograma da Figura 38.
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Figura 38 — Fluxograma das atividades realizadas.
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Fonte: Desenvolvido pelo autor.

12 Etapa: levantamento de requisitos e variavels

Na Etapa 1 sdo levantados todos os requisitos funcionais, requisitos ndo funcionais, e
as variaveis, verificar Apéndice | - que este software deveria ter. Os requisitos funcionais sdo
funcionalidades e servicos que o software oferece, enquanto 0s requisitos ndo funcionais. so
aqueles que ndo apresentam uma relacéo direta com funcionalidades/ finalidade do sistema.

O levantamento se deu por meio das necessidades e demandas da equipe técnica do
projeto SIMA do CEAMAZON, sendo eles os gerentes de cada um dos modais/sistemas e 0s
possiveis usuérios do software.

28 Etapa: prototipacdo

Nesta etapa foram criados os prototipos das telas com todos os requisitos levantados
na etapa anterior. Para a criagdo dos prototipos foi utilizado o software Adobe XD (Experience
Design). Apos a finalizagdo dos protétipos, foram realizadas novas reunifes, para receber o
feedback com alguns membros da equipe do projeto. Com base nas sugestdes apresentadas por
eles, foram feitas algumas alteracdes nos protétipos e posteriormente a nova versdo foi
novamente apresentada a eles para a validacéo final.

32 Etapa: desenvolvimento

Na Etapa 3 d&-se inicio aimplementacdo do software. Inicialmente foi configurado o
servidor, foram criados os usuarios, foi feita a configuracéo de acesso via SSH (Secure Shell),
entre outras configuracbes. Apds essa configuragdo inicial do servidor, deu-se inicio
paralelamente ao desenvolvimento do SIMA Web, SIMA Core e SIMA Dojot.

48 Etapa: testes

Nesta etapa realizam-se os testes do software. Onde, 0 SGGER é testado pel os proprios
desenvolvedores e posteriormente disponibiliza-se para teste por alguns membros do projeto e
potenciais usuarios do software.

O SGGER foi elaborado para uma arquitetura web e € baseado, principalmente, em

Interface de Programacdo de Aplicagdes (APIs, sigla em inglés) e requisi¢cbes. A Figura 39
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apresenta uma visao geral da arquitetura do software. O processo se inicia ha camada com 0s
dispositivos fisicos, composta pel os sistemas fotovoltai cos e os medidores nomeados de UACT
DC (Unidade de Aquisicdo de Corrente e Tensdo Direta) e UACT 3F (Unidade de Aquisicéo
de Corrente e Tensdo Trifésica). Esses medidores sdo responsaveis por capturar asinformagoes
referentes ageracao de energiapel os SFV s presentes nos prédios do CEAMAZON e do Mirante
do Rio. Essas informagdes sdo enviadas para a plataforma Dojot customizada para o projeto
SIMA.. A Dojot encontra-se hospedadano servidor do projeto, o qual também hospeda as outras

partes do sistema.

Figura 39 — Arquitetura geral do SGGER.
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Fonte: Desenvolvido pelo autor.

O servidor do projeto SIMA também aoca outras aplicagdes do projeto, além do
SGGER. Em relacdo mais especificamente ao SGGER, este esta alocado em um cluster exclu
Sivo para esta aplicacdo, contendo as suas trés principais aplicagdes: SIMA Core, SIMA Web
e SIMA Dojot. A primeira € o SIMA Core, responsavel pela parte de |6gica, programacéo e
caculo. O SIMA Core interage com o banco de dados do sistema e o SIMA Dojot, para

armazenar informagdes. A terceira aplicagdo, o SIMA Web, interage também com o SIMA
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Dojot e mais diretamente com o usuario por meio de uma interface web. Essa interacdo pode
ser por meio de um dispositivo desktop ou mobile.
4.3.1.1 Plataforma Dojot

A Dojot € uma plataforma brasileira open source que nasceu com 0 objetivo de
desenvolver e demonstrar tecnologias para as cidades inteligentes e tem sido bastante utilizada
em aplicagdes de Internet das Coisas. Com ela utilizatecnologias no estado daarte e adotauma
arquitetura de micro servigcos, ela possibilita uma implantacdo funcional customizada e
escalavel de acordo com a necessidade da aplicacdo. Além disso, ela possui fécil integracéo
com outros sistemas baseados em servigos (CPQD, 2021). Na Figura 40 € possivel visualizar a

arquitetura com os componentes (micro servicos) da Dojot.

Figura 40 — Arquitetura da Dojot.

Fonte: Desenvolvido pelo autor.
Para maiores informacbes sobre cada um dos componentes basta consultar a
documentacdo oficial da Dojot, disponivel neste link.

4.3.2 Sistema de Gestdo do Sistema de Armazenamento de Energia Elétrica

O Sistema de Gestdo de Armazenamento de Energia Elétrica (SISGAE2B) € mais um
dos modul os desenvolvidos para monitorar os sistemas do SIMA. O objetivo deste médulo é
redizar a gestdo e o monitoramento de Sistemas de Armazenamento, em especial 0s que
armazenam a energia elétrica em bancos de baterias. Este programa tem uma estrutura de
funcionamento semelhante ao do programa SGGER, sendo também composto por trés médulos
principais, o SIMA Core, SIMA Web Battery e SIMA Dojot.
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A metodol ogia de desenvolvimento do programa SISGAE2B também se assemelha ao
SGGER, de Scrum, agora considerando o sistema de armazenamento como objeto principal.
As etapas de desenvolvimento seguem: levantamento de todos 0s requisitos, posteriormente
realiza-se a prototipacdo dos requisitos levantados na etapa anterior, apos essa etapa € dado o
inicio do desenvolvimento em s e, por fim, sdo realizados os testes de funcionamento do
programa. O fluxograma de trabal ho deste programa e semel hante ao apresentado na Figura 39.

No Apéndice | - pode ser encontradas mais informagdes como as tabel as de requisitos
funcionais, requisitos ndo funcionais, e as variaveis utilizadas para o desenvolvimento do
SISGAE2B.

O SISGAE2B também foi elaborado para uma arquitetura web. Na Figura 41 é
apresentada uma visdo gera da arquitetura do SISGAE2B, sendo o inicio do processo ha
camada com os dispositivos fisicos, composta pelo banco de baterias e os medidores nomeados
de UACT DC, este apesar de possuir a mesma nomenclatura que no SGGER operard com
caracteristicas elétricas diferentes, especificas do AS e UACT 3F. Esses medidores capturam
asinformacdes referentes a energia que entrae sai do banco de baterias para suprir as cargas do
prédio do CEAMAZON e dos veiculos elétricos. Essas informagdes sdo enviadas para a

plataforma Dojot, que se encontra hospedada no servidor do projeto SIMA.
Figura 41 — Arquitetura geral do SISGAE2B.
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Fonte: Desenvolvido pelo autor.
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Dessa forma, este item apresentou a estrutura principal do programa SISGAEZ2B,
composto substancialmente por trés moédulos principais. SIMA CORE, SIMA WEB
BATTERY e SIMA DOJOT. Mais informagdes do programa desenvolvido ser&o apresentadas
no capitulo de resultados.

4.3.3 Sistemalnteligente de Gestdo Eficiente de Mobilidade Elétrica M ultimodal

A plataforma computacional completa implementada para o projeto SIMA,
corresponde a0 Sistema Inteligente de Gestéo Eficiente de Mobilidade Elétrica Multimodal, a
gual serd chamada neste trabalho como Sistema SIMA. O Sistema SIMA € um software web
modular composto por outros softwares (modulos) também desenvolvidos durante o projeto,
um Banco de Dados (BD), um middleware de Internet das Coisas (10T, sigla em inglés) em
nuvem e utiliza diversas tecnologias ja existentes no mercado. O objetivo deste software €
redizar a gestdo e o monitoramento de forma inteligente de uma infraestrutura fisica de
mobilidade el étrica multimodal.

Por ser um software modular, € possivel readizar ainstalacéo de todos os médulos ou
apenas aguns, de acordo com a necessidade do local onde € e esta sendo implantado. Dentre
os softwares (modul os) que compdem o sistema SIMA, tem-se estdo:

1 Sistema de Gestdo de Geracdo de Energia Renovavel;
Sistema de Gestao de Armazenamento de Energia Elétrica;
Sistema de Gestdo do Sistema de Abastecimento dos Modais;
Sistema de Gestdo da Eficiéncia Energética do Sistema Multimodal;

o &~ 0D

Software de Plangjamento de Redes |oT para Tecnologia de Longo Alcance;

6. Software de Mobilidade e Gestdo da Eficiéncia Energética do Sistema
Multimodal;

7. Aplicativo SIMA Mobilidade; e

8. Sistema Inteligente de Gestéo Eficiente de Mobilidade Elétrica Multimodal .

Na Figura 42 é possivel ter uma visdo geral de todas as camadas da arquitetura do
sistema SIMA, onde na camada de infraestrutura fisica, estdo os 6nibus el étricos, el etropostos,
sistemas fotovoltaicos, sistema de armazenamento de energia eétrica (banco de baterias),
gateways erede L ora, os medidores de energia, nomeados de UACT-CC (Unidade de Aquisicéo
de Corrente e Tensdo Continua) e UACT-3F (Unidade de Aquisicdo de Corrente e Tensdo
Trifasica) e os endnodes. Na camada de middleware 10T esta a plataforma Dojot, recebendo,
processando e persistindo os dados. Na camada das aplicacOes estéo todos os softwares

(mdbdulos) de gestéo e monitoramento do SIMA. Na tltima camada, est&o os diversos tipos de
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usuarios fazendo o uso dos softwares. Toda essa estrutura, forma uma tipica arquitetura

computacional deloT.
Figura 42 — Arquitetura Computacional do Sistema SIMA.

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

O fluxo de dados dentro desta arquitetura ocorre da seguinte forma: camada fisica, os
dados e informacfes dos sistemas e modais (fotovoltaicos, banco de baterias, € etropostos,
Onibus elétrico) sdo aferidos através de medidores, endnodes, ou até mesmo dos seus proprios
sistemas embarcados. Tais dados séo enviados para plataforma Dojot nanuvem, através darede
loT LoRa - implantada no Campus Guaméa da UFPA - ou através de alguma outra tecnologia,
como 2G/GSM €/ou internet. Apds chegarem na Dojot tais dados sdo processados e persistidos
no BD da prépria Dojot e alguns também vao para o BD SIMA. A medida que as aplicacdes
precisam dos dados e informagdes para 0 seu funcionamento, elas requisitam os dados a Dojot,
ou BD SIMA, através de Interface de Programagéo de Aplicacéo (API, sigla em inglés). Por
fim, na Ultima camada, os usuérios podem usufruir das aplicacfes de acordo com o seu perfil

(admin, gestor, comum, visitante etc.).
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Capitulo 5 - Resultados

5.1 Programas desenvolvidos

Neste item, seréo apresentados os resultados do desenvolvimento dos programas
propostos por esta teses, sendo destacadas as principais caracteristicas dos médulos do SIMA
WEB para cada um dos programas.

A outra parte do resultado do desenvolvimento computacional ser& apresentado nos
Apéndices| alV, referentes aos médulos do SIMA CORE e SIMA DOJOT, que compartilham
parte da estrutura desses moédul os.

5.1.1 Gestdo do Sistema de Gestdo da Geracdo de Energia Renovavel

5111 SIMA Web Fotovoltaico

O SIMA Web Fotovoltaico foi desenvolvido com base no framework Laravel, uma
vez que este possui umaampladocumentagéo, facilitando assim o processo de desenvolvimento
e a manutencdo da estabilidade do sistema. O Laravel faz uso dos quesitos de Model, View,
Controller (MVC), fazendo com que hgja mais escal abilidade do software, através do reuso de
métodos e classes. Os aspectos de seguranca também sdo implementados por meio do
cumprimento de diversas diretrizes do OWASP (Open Web Application Security Project), tais
como encriptacdo e utilizacdo de tokens de acesso.

O SIMA Web Fotovoltaico pode ser instalado de duas formas: com o Docker, paraque
0S Seus componentes sgjam instalados automaticamente, ou manualmente, com cada um dos
seus componentes (PHP, banco de dados e outros) sendo instalados de forma manual.

O SIMA Web Fotovoltaico foi desenvolvido para funcionar segundo o modelo de
software WEB, assim, para acessa-10 se faz necessario apenas o endereco | P do servidor. Apds
o usuério redlizar o login, eletem acesso as diversas telas do software agrupadas de acordo com

as suas funcionalidades e que podem ser acessadas em um menu lateral esquerdo.

5.1.1.1.1 Tedase Funcionalidades

Nesta secdo ser8o apresentadas as principais telas desenvolvidas para o programa
SGGER e descritas suas funcionalidades. Serafeita umabreve apresentacéo de como o usuario
pode interagir com essas telas.

e Teasdelogin, cadastro e perfil

A primeiratela apresentada ao usuario é atelade login, conforme mostrado na Figura

43. Por meio dela é possivel redlizar 0 acesso com as suas credenciais. e-mail e senha, ou por
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meio da conta de e-mail da Google. Caso 0 usuério ndo possua credenciais de acesso ele pode

solicitar por meio do botdo CADASTRE-SE.
Figura43 - TeladeLogin.
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Fonte: Desenvolvido pelo autor.

Nesta tela também é possivel visuaizar a “Barra de Menu”, responsavel por mostrar
outras telas e funcionalidade do SGGER. A Barra de Menu permanece fixa em todas as telas
do SGGER. Nelahao Menu de Aplicacdes, no canto superior direito datela, no qual € possivel
transitar para 0s outros programas que serdo desenvolvidos no projeto, conforme mostra a

Figura 44.
Figura 44 - Telade Login com Menu de Aplicagdo em evidéncia.

Fonte: Desenvolvido pelo autor.
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Além do Menu de Aplicacdo, ha o Menu de Ferramentas, |ocalizado no canto superior
esquerdo datela. Através desse Menu de Ferramentas € possivel navegar entre as ferramentas
e funcionalidades do SGGER. A Figura 45 mostra esse menu.

Figura 45 — Telade Login com Menu de Ferramentas em evidéncia.

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

Conforme mencionado anteriormente, € possivel solicitar acesso ao software por meio
do botdo CADASTRE-SE, que pode ser visualizado na Figura 45. Ao clicar nesse botdo uma
nova tela é aberta, onde o usuério pode preencher os seguintes campos para solicitar o seu
acesso: nome, sobrenome, e-mail, CPF, senha e confirmagdo da senha, conforme mostra a

Figura 46 abaixo gque representa atela de cadastro (solicitacdo de acesso).
Figura 46 - Tela de Cadastro do software.

Fonte: Desenvolvido pelo autor.
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Vaeressaltar que apos redlizar o cadastro solicitando o acesso ao SGGER, um usuario
com permissdo de administrador precisa aprovar ou ndo a solicitagdo desse novo usuério. Esta
medida é tomada como agdo de seguranca para evitar que usu&rios ndo autorizados ou até
mesmo maliciosos tenham acesso ao software. Também € importante ressaltar que o SGEER
gera logs descrevendo quais usuarios fizeram login e as suas respectivas acdes. Outra medida
de seguranca implementada € a confirmagdo do e-mail. Apds o usuario solicitar o cadastro ele
recebe um e-mail de confirmagdo para confirmar se 0 seu e-mail é vaido ou néo.

Umavez queologinfoi realizado, é possivel que o usuério altere o seu perfil, podendo
editar: Nome, Sobrenome, CPF e senha. O campo E-mail ndo pode ser alterado, e mesmo que
este sgja editado por meio de alguma ferramenta 0 campo submetido ndo sera atualizado no
usuario. Além das edig¢des, também ¢ possivel que o usudrio clique em ‘SAIR’ para sair do
sistema ou em ‘EXCLUIR CONTA’ para que as suas informacdes sejam permanentemente

excluidas da base de dados. A Figura 47 representa atela descrita.
Figura 47 — Tela de Edi¢ao de Perfil de Usuério.

Fonte: Desenvolvido pelo autor.
TeladeHome

Apoés redizar o login no SGEER, sera exibida a tela principa do programa,
denominada “Home”. Essa tela esta configurada para exibir um mapa do campus UFPA e a
geolocalizagéo de cada dispositivo fotovoltaico salvo na DOJOT, bem como o seu estado de
funcionamento. Além disso, é possivel verificar a geragdo de energia ao longo do dia e

informagdes de producgdo do sistema. A Figura 48 representa a tela descrita.
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Figura48 - Telainicial do software.
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Fonte: Desenvolvido pelo autor.

Telade Grandezas

Na tela de grandezas € possivel gerar graficos das grandezas aferidas, como tensdo,
corrente, poténcia, entre outras. Esses graficos podem correlacionar as informagdes coletadas e
calculadas no software. Além disso, nessa tela é possivel selecionar um intervalo entre datas
paraaconsulta, o tipo de gréfico (Barraou Linha) e o tipo de integralizacdo (Nenhuma, Diéria,
Mensal, Anual). A Figura 49 representa a tela de grandezas.

Figura 49 — Tela de Grandezas el étricas.

Fonte: Desenvolvido pelo autor.
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Ainda na tela de grandezas, os gréficos gerados possuem 2 eixos, sendo eles X e Y.
Além disso, é possivel relacionar em um mesmo gréfico varias grandezas, desde que sggam no
maximo 2 unidades diferentes no eixo Y. Com isso, é possivel realizar uma andise com mais

informagdes. A Figura 50 representa um grafico com duas grandezas diferentes.

Figura 50 — Tela de grandezas com duas grandezas diferentes.
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Fonte: Desenvolvido pelo autor.

Ainda no que tange a tela de grandezas, uma vez que 0 eixo Y sO pode receber 2
unidades a serem exibidas, as grandezas que ndo podem mais ser inseridas no grafico ficam
desabilitadas, conforme pode ser visto na Figura 51.

Figura 51 — Eixos habilitados e desabilitados para serem inseridos na tela de grandezas.
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Fonte: Desenvolvido pelo autor.
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Como mencionado, também é possivel comparar as informagdes por meio de um
gréfico de barras e diferentes tipos de integralizacbes (Nenhuma, Dié&ria, Mensal, Anua),

conforme mostra a Figura 52 que representa um grafico em barras com integralizagdo dos
dadosde 1 dia.

Figura 52 - Gré&ficos de barras da tela de grandezas com integralizacdo de 1 dia.

Fonte: Desenvolvido pelo autor.
Teladelndicadores

De modo similar ao visto natela de grandezas, atelade indicadores é responsavel por
exibir os indicadores monitorados nos sistemas fotovoltaicos, e possui a possibilidade de
insercdo de dois indicadores em um mesmo gréfico e desabilita os indicadores que ndo podem
mais ser inseridos, como pode ser visto natela de grandezas. A Figurab3 representa atela de

indicadores. Os indicadores calculados e o detalhamento do seu célculo sdo apresentados no
ltem 4.3.

Figurab3 — Telade indicadores.

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

73



Telade Analise Financeira

Para esta tela, € possivel redlizar a andlise financeira de cada sistema fotovoltaico
implementado, conforme mostra a Figura 54. Essa tela tem por objetivo apresentar o balanco
entre o valor pago de energia el étrica de acordo com o consumo de uma edificacéo e o valor da
energia produzida pelos painéis fotovoltaicos de um determinado grupo de dispositivos.

Conhecendo os valores do consumo da edificacdo nos diferentes horérios de tarifacéo
e a energia produzida pelo dispositivo, faz-se 0 calculo dos precos totais. Esses pregos sdo

apresentados por periodos de integralizacéo diferentes e em porcentagem de economia.

Figura54 — Telade andlise financeira.

Fonte: Desenvolvido pelo autor.
Para a tela de andlise financeira, foi dedicada a consulta do valor de custo, este pode

ser analisada por fases (A, B e C) ou total, como pode ser visto na Figura 55 .

Figura 55 — Tela de andlise financeira com a opg¢do Unica de custo.

Fonte: Desenvolvido pelo autor.
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TeladeMedidores

Nesta tela é possivel cadastrar os medidores de energia elétrica UACT DC e UACT
3F com as suas respectivas informagdes, como: Nome, Loca de Instalacdo, Descricdo,
Endereco IP, Modelo do medidor, NUmero Serial, Latitude, Longitude e Tensdo Nominal. A

Figura 56 apresenta a tela de medidores.
Figura 56 — Tela de medidores.

Fonte: Desenvolvido pelo autor.
Apbs cadastrar um medidor e este ser selecionado, as informagdes descritas podem ser
editadas. Também é possivel verificar algumas informagdes recentes de Tensdo e Corrente do

medidor selecionado, conforme pode ser visto na Figura 57.

Figura 57 — Tela de medidores com a edi¢do de um medidor.
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Fonte: Desenvolvido pelo autor.
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Uma particul aridade da selecdo de um Local de Instalacéo de um medidor, € que este
local estavinculado aum grupo de medidores, paraque sgjapossivel cadastrar individua mente
cada medidor que comp&e uma determinada edificacdo, apos clicar para inserir um local, é
aberto um pop-up para: @) selecdo de um local ja cadastrado, b) Cadastrar de forma rgpida um

novo local ou c) ir para as opcdes avangadas, conforme pode ser visto na Figura 58.

Figura 58 — Tela de edicéo de medidores com pop-up de selecdo de local de instalagao.

Fonte: Desenvolvido pelo autor.
Caso sgja necessario realizar alguma agédo avangada nos grupos de medidores, é aberta
uma nova tela, com a exibicéo de todos os grupos e os medidores associados ao grupo em
guestdo, € possivel editar 0 nome do grupo ou excluir o grupo, porém, todos os medidores

associados a0 grupo serdo excluidos. E possivel verificar atelana Figura 59.

Figura 59 — Tela de gerenciamento de agrupamentos.

Fonte: Desenvolvido pelo autor.
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Telade Gerenciamento de Alertas

Por meio destatela cada usuario do sistema pode habilitar ou desabilitar o recebimento
de aertas de um determinado medidor, como também escolher entre os tipos de alertas,
podendo ser: Perda de comunicagdo, Desligamento, Transgressdo de Tensdo Persistente,
Sobrecarga, Transgressdo de Indicadores de Energia Elétrica. Também é possivel optar por
receber esses dertas viae-mail. A Figura 60 representa a tela descrita.

Figura 60 — Telade dertas.

Fonte: Desenvolvido pelo autor.
Telade Sobre

Estatela é utilizada para descrever informagdes gerais do sistema, como pode ser visto
na Figura 61 abaixo. Essas informacfes correspondem ao que € 0 SIMA, quais seus objetivos,
gual o financiamento que permitiu a realizacdo do projeto e de que forma é calculado os
indicadores de qualidade de energia e eficiéncia energética.

Figura61 — Telade Sobre.

Fonte: Desenvolvido pelo autor.
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Teladelogs

Visando a seguranca do sistema, foi implementada uma tela de logs, mostrada na
Figura62 . Através dela onde é possivel verificar as mudancas e logins realizados no sistema,
aumentando a confiabilidade da informagdo e o garantindo que as mudangas realizadas no

Sisterna possam ser reversivels.
Figura62 — Telade Logs.

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

Também é possivel utilizar atela de logs para filtrar as informagdes por um usuario
especifico, para que segja possivel perceber qualquer tipo de comportamento fora do comum,

conforme pode ser visto na Figura 63.

Figura 63 — Telade Logs com filtro por usuario.

Fonte: Desenvolvido pelo autor.
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Tela de Configuracdes

Esta tela € utilizada para conceder acesso ao sistema para usuérios e configurar os
postos tariférios de energia no software. A autorizagdo de acesso acontece por meio da coluna
status, ao clicar no icone este muda de estado (de ativo para inativo, e inativo para ativo).
Também é possivel verificar se 0 usuério confirmou o e-mail (icone em verde) ou ndo (icone
em vermelho), para garantir que o e-mail informado é valido. A mudanga de um usuario com
perfil de administrador ocorre por meio da coluna Admin. A Figura 64 mostra 0S recursos

descritos.

Figura 64 — Tela de Configuragdes e gerenciamento de usuarios.

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

Os postos tariférios também podem ser gerenciados natelade Configuracdes, ao clicar
no icone de editar (I4pis laranja) ao lado um posto tarifario as informacges de um posto séo

carregadas no sistema e pode ser atualizada. A Figura 65 representa essa funcionalidade.

Figura 65 — Tela de Configuragdes com gerenciamento de posto tariféario.

Fonte: Desenvolvido pelo autor.
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5.1.2 Sistemade Gestdo de Armazenamento de Energia Elétrica

51.21 SIMA Web Battery
O SIMA Web Battery de forma semelhante utilizou o framework Laravel a fim de
facilitar o processo de desenvolvimento e a manutencéo da estabilidade do sistema, conforme
explicado no Item 5.1.1.1.

5.1.2.1.1 Tdase Funcionalidades

Nesta secdo sero apresentadas as principais telas desenvolvidas para o programa
SGGER e descritas suas funcionalidades. Paraacessa-1o 0 SIMA Web Battery se faz necessario
apenas o0 endereco | P do servidor (ou 0 seu dominio).

e Telasdelogin, cadastro e perfil

Como o SISGAEZ2B foi desenvolvido utilizando a mesma base do SGGER, suas telas
iniciais de Login, Cadastro, Menu de Aplicacdo, Menu de Ferramentas e Edicdo de Perfil de
Usuério sdo semelhantes e apresentam as mesmas funcionalidades j& apresentadas no Item

5.1.1.1.1. A Figura 66 apresenta a Telade Login do programa SISGAE2B.
Figura66 — Telade Login.

Fonte: Desenvolvido pelo autor.
TeladeHome
Apbs redizar o login no sistema, atela Home do SISGAEZ2B sera exibida. Essa tela
esta configurada para exibir um mapa do campus do Guaméa da UFPA e a geolocalizacdo de
cada dispositivo de armazenamento salvo na Dojot, bem como o seu estado de funcionamento.
InformacBes sobre o estado de carga ao longo do dia, energia injetada, poténcia instantanea,

entre outras caracteristicas da bateria. A Figura 67 apresenta atelaHome.
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Figura67 — Telainicial do software.
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Fonte: Desenvolvido pelo autor.

A tela de Home também possui a opcdo de verificar mais detalhamentos a respeito de
um sistema de baterias escolhido, tais como ultimos ciclos de carga/descarga. A Figura 68

representa atela descrita.
Figura 68 — Telade detalhes datelainicial do software.
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Fonte: Desenvolvido pelo autor.
Telade Grandezas
Na tela de grandezas € possivel gerar gréficos das grandezas aferidas, como tenséo,
corrente, poténcia, entre outras. Esses graficos podem correlacionar as informagdes coletadas e
calculadas no SISGAE2B. Além disso, nessatela é possivel selecionar um interval o entre datas
paraaconsulta, o tipo de gréfico (Barraou Linha) e o tipo de integralizacgo (Nenhuma, Diéria,
Mensal, Anual). Ainda natela de grandezas, os gréficos gerados possuem 2 eixos, sendo eles
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X eY. Além disso, € possivel relacionar em um mesmo grafico varias grandezas, desde que
sgjam no maximo 2 unidades diferentes no eixo Y. Com isso, é possivel realizar uma analise

com mais informagdes,conforme mostra a Figura 69.

Figura 69 — Tela de Grandezas.

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

Como mencionado, também é possivel comparar as informagdes por meio de um
gréfico de barras, com diferentes tipos de integralizacdes (Nenhuma, Diaria, Mensal, Anual),
conforme mostra a Figura 70.

Figura 70 - Gréaficos de barras datela de grandezas com integralizagéo de 1 dia.

Fonte: Desenvolvido pelo autor.
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Teladelndicadores

De modo similar ao visto na tela de grandezas, a tela de indicadores € responsével
porexibir osindicadores monitorados no banco de baterias, e possui a possibilidade de inser¢éo
de dois indicadores em um mesmo gréfico e desabilita os indicadores que ndo podem mais ser
inseridos, como pode ser visto na tela de grandezas. A Figura 71 representa a tela de
indicadores. Os indicadores calculados e o detalhamento do seu célculo sdo apresentados na
ltem 4.3.2.

Figura71 — Teladeindicadores.

Fonte: Desenvolvido pelo autor.
Telade Andlise Financeira
Para esta tela, € possivel redlizar a andise financeira do banco de bateria
implementado, conforme mostra a Figura 72. Nessatela, é possivel visualizar, por exemplo, o
valor em reais da energia produzida e consumida do banco de bateria.

Figura 72 - Telade andlise financeira
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Fonte: Desenvolvido pelo autor.
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TeladeMedidores

Nesta tela € possivel cadastrar os sistemas de baterias com as suas respectivas
informacbes, como: Nome, Local de Instalagdo, Descri¢do, nimero do IP, Modelo do medidor,
Numero Serid, Latitude, Longitude e Capacidade Nominal. Apds cadastrar uma bateria as suas
informagdes podem ser editadas. Também é possivel verificar algumas informagdes recentes

de Tenséo e Corrente do sistema selecionado. A Figura 73 apresenta atela descrita.
Figura 73 — Tela de medidores.
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Fonte: Desenvolvido pelo autor.

De forma semelhante a0 SGGER, este sistema possui a Tela de Gerenciamento de
Alertas permite habilitar ou desabilitar o recebimento de alertas de uma determinada bateria do
sistema, como também escol her entre ostipos de a ertas, podendo ser: Perda de comunicacéo,
Desconexdo, Transgressao de Tensdo Persistente, Sobrecarga, Transgressao de Indicadores
de Energia Elétrica, Descarregada, Carregando, Carregada, Nivel de Carga Abaixo de uma
determinada percentagem, como 20%, 40%, 60%, 80% e 100%.

Outra tela presente no programa € a Tela Sobre e a Tela de Logs. Na Tela Sobre é
utilizada para descrever informagdes gerais do sistema, enquanto a Tela de Logs € possivel
verificar as mudangas e logins de usuérios realizados no sistema, aumentando a confiabilidade
dainformac&o e o garantindo que as mudangas realizadas no sistema possam ser reversives.
5.1.3 SistemaInteligente de Gestao Eficiente de M obilidade Elétrica Multimodal

O sistema SIMA foi desenvolvido para ser uma opcdo completa de software de
gerenciamento de projetos de mobilidade elétrica. A partir dele, o gestor pode ter acesso desde



asinformagdes de rotas e estado de funcionamento dos veiculos el étricos, até as caracteristicas
de geracdo e uso da energia el étrica

Seguindo umatendéncia de mercado, o Sistema SIMA foi desenvolvido em médulos,
através de containers Docker. Com isso, € possivel instalar todo o sistema ou apenas alguns
modulos, facilitando a sua instalacdo e sua manutencdo, além de evitar conflito entre os
softwares (modul 0s).

Os programas SGGER e SISGAEZ2B, apresentados nos Itens 5.1.1 e 5.1.2, séo dois
modul os importantes que funcionam integrados ao Sistema SIMA. Essa caracteristica modular
permite que o programa se adapte a diferentes projetos, sejam eles de geracéo fotovoltaica, de
gestdo de armazenamento de energia, de mobilidade el étrica ou todos juntos, como € o caso
projeto SIMA.

De ta como que serdo apresentadas as funcionalidades do Sistemas Inteligente de
Gestdo Eficiente de Mobilidade Elétrica Multimodal, sendo a tela de Login apresentada na
Figura 74, onde é possivel realizar o login com as credenciais de acesso, e-mail e senha, por via
conta Google. Caso 0 usué&rio ndo possua as credenciais de acesso, € possivel solicitar um

cadastro por meio do botao “Cadastre-se”.

Figura74 — Telade Login.

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

A tela de cadastro € apresentada na Figura 75, onde € solicitado o preenchimento de
informagbes de nome, sobrenome, e-mail, CPF, senha e confirmag&o de senha. Vale ressaltar
gue o cadastro deve ser aprovado por um administrador, de tal forma que essa medida tomada
€ uma acao de seguranca, para que usuarios ndo autorizados ou até mesmo maliciosos tenham
acesso ao SIMA. Além disso, outra medida de seguranca adotada pelo software sao os usos de

logs, que descrevem quais usuérios fizeram login e suas respectivas agdes no software.
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Figura 75 — Tela de Cadastro.

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

Umavez ja conectado, a tela exibida a tela presenta na Figura 76, que € atelainicial
principal do software aser exibida. A telaesté configurada paraexibir umavisdo gera detodos

0s sistemas modais monitorados pelo SIMA.
Figura76 — Telainicial do software.

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

Os dispositivos cadastrados no sistema SIMA sdo os sistemas fotovoltaicos, o banco
de baterias, o eletroposto, os medidores UACT-3F e UACT-CC. Esses dispositivos sdo
demonstrados na Figura 77, onde é possivel selecionar o dispositivo e verificar a atuacéo ao
longo do tempo.
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Figura 77 — Tela de dispositivos.
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Fonte: Desenvolvido pelo autor.

A telade configuragdo é utilizada para conceder acesso ao sistema para 0s usuarios e
para a configuragdo dos postos tariférios de energia presentes no software. A autorizagdo de
acesso acontece por meio da coluna status, e ao clicar no icone, este muda de estado (de ativo
parainativo, ou inativo para ativo). Além disso, é possivel verificar se 0 usuério confirmou o
e-mail cadastrado (icone em verde) ou ndo (icone em vermelho). A mudanga de um usuario
com o perfil de administrador ocorre por meio da coluna Admin. A tela de configuragéo esta

naFigura 78.
Figura 78 — Tela de configuracéo.

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

Por fim, na Tabela 9 sdo apresentados todos os médul os que compde 0 Sistema SIMA

€ 0S seus respectivos dominios de acesso. Os trés primeiros modul os apresentados podem ser

87



encontrados nos itens 5.1.1 e, 5.1.2 5.1.3, deste trabalho, enquanto aos demais séo fornecidas
informagbes no Apéndicellll - .

Tabela9 — Mddulos do Sistema SIMA e dominios de acesso.

N° Maodulo Dominio
1 |Sistemade Gestéo de Geracdo de Energia Renovavel http://projetosimafotovoltai cos.ufpa.br:8010
2 | Sistemade Gestdo de Armazenamento de Energia Elétrica | http://projetosimaarmazenamento.ufpa.br:8011
3 | Sistema de Gestéo do Sistema de Abastecimento dos http://projetosimael etropostos.ufpa.br:8014
Modais

4 | Software de Plangjamento de Redes 10T para Tecnologia | http://projetosimaredeiot.ufpa.br:8013
de Longo Alcance

5 | Software de Mobilidade e Gestéo da Eficiéncia Energética |http://projetosimamobilidade.ufpa.br:8012
do Sistema Multimodal

»

Aplicativo SIMA Mobilidade Aplicativo ainda ndo lancado na Play Store.

7 | Sistema Inteligente de Gestdo Eficiente de Mobilidade http://projetosima:8013
Elétrica Multimodal (SIMA integrador)

Fonte: Desenvolvido pelo autor.
5.2 Analise Meteoroldgica

Para redizar as andlises dos impactos causados pelos fatores meteorol 6gicos
caracteristicos da Regido Amazobnica, foram utilizados dados referentes a cidade de Belém
obtidos por meio do banco de dados de estagbes meteoroldgicas do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET) e do Centro de Referéncia para Energia Solar e Edlica(CRESESB). As
duas institui¢des disponibilizam informagdes meteorol 6gicas de diferente locais, como valores
médios mensais de temperatura, precipitacdo e irradiacdo solar. A Tabela 10 apresenta vaores
médios, maximos e minimos e mensal de temperatura, aém de valores histéricos de
precipitacdo (mm) eirradiacio (kWh/m?) da cidade de Belém.

Devido suaproximidade alinhado Equador, aregido amazénica apresenta as estacoes
do ano né&o definidas, sendo tipicamente divididas em inverno amazonico e verdo amazoni co.
O inverno amazbnico ocorre entre os meses de dezembro e maio, esse periodo apresenta
elevados indices de precipitacdo. Na Tabela 10 sdo apresentados valores de precipitacdo
ultrapassando os 500 mm durante o periodo, indicando, portanto, um periodo muito intenso de
chuvas. Além disso, airradiacéo durante o periodo apresenta val ores baixos durante o periodo
de janeiro a maio, o que indica um periodo desfavoravel para a geragdo de energia solar. A
temperatura durante o periodo é semelhante sendo a maior variagdo entre os meses de janeiro e
dezembro, que estéo correl acionados também com a alta dairradiagdo no més de dezembro.

Ja o verdo amazonico, ele se estende de junho a novembro, é caracterizado por uma
significativa reducéo das chuvas. Na Tabela 10, os meses de julho e agosto apresentam 0s
menores valores de precipitacdo, sendo 113 mm e 157 mm respectivamente. Desse modo,

durante o periodo airradiacéo é historicamente ata e apresenta uma constancia para a geracao
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deenergiasolar. Além disso, € possivel observar que atemperaturamédiamensal desse periodo
€ superior atemperatura média durante o inverno amazonico.

Portanto, é possivel observar que avariacdo de temperatura ao longo do ano € bastante
reduzida. 1sso ocorre porque a regido esta inserida em um clima equatorial, caracterizado por

temperaturas elevadas e alta umidade durante todo o ano.
Tabela 10 — Dados Meteorol 6gicos da cidade de Belém.

Data Temp. média Temp. média Temp. média I:;zcnglt?g?; Irradiacdo

méxima (°C) minima (°C) mensal (°C) (mm) (kWh/m?)
Janeiro 315 22,7 25,9 304,8 45
Fevereiro 32,6 24,0 26,7 275,6 4,43
Marco 31,7 23,6 26,2 528,8 4,24
Abril 31,7 23,1 25,9 501,0 4,26
Maio 32,3 22,9 26,2 452,6 4,29
Junho 334 22,9 26,7 452,8 453
Julho 33,7 22,9 27,4 113,0 4,79
Agosto 34,3 22,7 27,8 157,0 4,88
Setembro 34,5 23,0 27,8 182,0 5,09
Outubro 34,3 23,2 27,7 248,4 5,23
Novembro 33,3 23,7 27,2 368,0 513
Dezembro 33,0 23,8 26,9 333,8 5,04

Fonte: (Brasil, 2025) e (CRESESB, 2025).

O gréfico presente na Figura 79 apresenta um historico da variaco da radiacéo e da
precipitacdo em funcdo do tempo, onde o periodo analisado é de janeiro de 2021 até dezembro
de 2024. E possivel observar que hd uma variagio na radiagdo ao longo do tempo, em barras
azuis, engquanto a precipitacdo, em linhas tracejadas laranjas.

A radiacdo solar ao longo dos Ultimos anos apresenta picos principal mente nos meses
de julho, agosto e setembro. Esse comportamento € oposto ao observado na precipitacdo, que
registra valores mais baixos nesses mesmos meses. Dessa forma, os periodos com maior
incidéncia de radiacdo sdo mais favorévels para a geracdo de energia solar, pois ha mais
disponibilidade de luz solar e menos cobertura de nuvens. Por outro lado, nos meses em que a
precipitacdo € mais intensa e a radiacdo solar é reduzida, as condi¢bes se tornam menos

adequadas para a geragao fotovoltaica
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Figura 79 — Historico de radiagéo global e precipitacdo paraa cidade de Belém.
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5.3 Balanco Energético

Neste item, utilizando os programas apresentados, sera feito um resgate de todas as
informagBes energéticas medidas dos sistemas do projeto SIMA, a fim de andisar suas

particul aridades e desempenho durante os seus funcionamentos dentro dos cenarios estudados.
5.3.1 GeracdodeEnergia

O projeto SIMA busca ser um projeto de mobilidade elétrica autossuficiente
energeticamente. A geracdo de energia fotovoltaica visa atender a necessidade energética de
todas as cargas do projeto, entretanto cada sistema apresenta uma particul aridade de consumo
tendo periodos de maior e menor demanda energética.

Desde que os SFV entraram em operagdo em janeiro de 2021, com excecdo do
controlador de carga que teve inicio em fevereiro de 2021, estes sistemas foram capazes de
gerar 804,87 MWh, sendo 202,95 MWh em 2021, 206,15 MWh em 2022, 195,58 MWh em
2023 € 200,19 em 2024. A Tabela 11 apresenta a geracdo mensal de energia para cada SFV.

Tabela 11 — Geragdo de energia mensal dos SFV.

Controlador de | v < tewh) | SMA (Kwh) - WEG (kWh) -
SIMA Ccé?l\j ,(;;\lohlzl CEAMEAZOI\)I CEAI\(/IAZO)N Mirant(e do 3«0 Totdl (kwh)
jan-21 - 1.980,34 6.285,00 383875 12.104,09
fev-21 39,49 1616,76 5.046,21 6.211,44 13.113,90
mar-21 385,17 1.804,71 5.987,88 723511 15.412,87
abr-21 470,18 221071 6.919,72 7.632,02 17.232,63
mai-21 705,20 232223 6.924,40 7527,98 17.479.81
jun-21 696,58 2.269,26 6.868,32 7.442,59 17.276,75
jul-21 768,13 225011 7.597,58 8.225,10 18.840,92
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ago-21 788,15 2.651,24 7.993,63 8.640,00 20.073,02
set-21 698,68 2.284,65 6.820,08 8.090,00 17.893,41
out-21 735,43 2.381,37 7.394,07 8.701,30 19.212,17
nov-21 674,00 2.188,26 6.845,96 8.271,70 17.979,92
dez-21 609,00 1.984,44 6.173,94 7.562,80 16.330,18
jan-22 598,90 1.910,33 5.947,82 6.975,50 15.432,55
fev-22 575,43 1.886,56 5.855,42 6.833,30 15.150,71
mar-22 575,43 2.041,24 6.257,18 7.101,00 15.974,85
abr-22 578,25 1.928,29 5.907,73 6.357,60 14.771,87
mai-22 667,90 2.211,96 6.745,58 7.016,70 16.642,14
jun-22 667,90 2.504,29 7.635,28 7.757,60 18.565,07
jul-22 778,11 2.568,00 7.851,11 8.049,70 19.246,92
ago-22 793,15 2.611,17 8.023,45 7.412,90 18.840,67
set-22 734,67 2.555,19 7.897,52 8.845,60 20.032,98
out-22 704,58 2.208,26 6.875,83 8.381,60 18.170,27
nov-22 627,47 1.966,42 6.281,09 7.834,30 16.709,28
dez-22 628,58 1.964,36 6.289,19 7.734,80 16.616,93
jan-23 621,11 1.935,27 6.187,40 7.641,80 16.385,58
fev-23 504,34 1.581,34 5.055,94 5.994,80 13.136,42
mar-23 510,75 1.587,81 5.080,80 6.088,00 13.267,36
abr-23 542,35 1.566,72 5.531,48 6.380,20 14.020,75
mai-23 686,55 2.267,10 6.834,99 6.863,50 16.652,13
jun-23 682,24 2.386,78 7.251,80 7.103,40 17.424,22
jul-23 773,12 2.409,06 7.724,35 7.681,40 18.587,92
ago-23 790,65 2.631,21 8.008,54 7.833,00 19.263,40
Set-23 716,68 2.419,92 7.358,80 7.598,00 18.093,40
out-23 720,01 2.294,82 7.134,95 7.833,10 17.982,87
nov-23 633,58 2.154,23 6.419,25 6.929,80 16.136,87
dez-23 602,80 1.954,52 6.041,64 6.030,20 14.629,16
jan-24 610,01 1.922,80 6.067,61 5.679,20 14.279,62
fev-24 539,89 1.733,95 5.455,68 5.680,20 13.409,72
mar-24 543,09 1.814,53 5.668,99 6.594,50 14.621,10
abr-24 530,26 1.901,91 6.119,64 6.368,90 14.920,71
mai-24 686,55 2.267,10 6.834,99 6.940,10 16.728,73
jun-24 682,24 2.386,78 7.251,80 7.430,50 17.751,32
jul-24 773,12 2.259,08 6.755,92 8.506,80 18.294,92
ago-24 790,65 2.718,84 8.155,89 8.533,60 20.198,98
Set-24 640,42 2.562,86 6.601,95 8.708,60 18.513,83
out-24 720,01 2.406,99 7.134,95 8.639,60 18.901,54
nov-24 599,28 2.308,02 6.130,71 8.504,60 17.542,61
dez-24 570,82 1.914,77 5.661,78 6.882,50 15.029,87
TOTAL 29.971 103.687 319.094 352.125,69 804.876,93

Fonte: Desenvolvido pelo autor.
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Quando colocados os dados da Tabela 11 no gréfico de barras apresentado na Figura
80 é possivel verificar que a geracdo de energia mensal dos SFV's apresenta uma variagdo
ondulatéria e periddica ao longo de um ano. Essa caracteristica exprime a existéncia de
fendbmenos meteorol 6gicos que influenciam a geracéo de energia e que se repetem anual mente,
€como € o caso das estacdes do ano.

AindasobreaFigura80 é possivel observar que, paratodos os anos, os meses de menor
geracéo vao de dezembro a maio, enquanto os meses de maior geracdo vao de junho a
novembro. Conforme ja apresentado no Item 5.2, 0s meses de maior geracdo energia
fotovoltaica sdo correspondentes ao periodo do Verdo Amazonico, com maior disponibilidade
do recurso solar e menor indices de precipitacéo. Quando se trata do periodo de menor geracéo,
este € concordante com o periodo do Inverno Amazonico, onde sdo verificados altos indices de
precipitacdo de chuva e baixa disponibilidade do recurso solar.

Colocando as curvas de geracéo de energia dos anos de 2021, 2022, 2023 e 2024
sobrepostas em um grafico mensal de um ano, € possivel verificar que embora os vaores de
geracdo mensal sgam diferentes, a tendencia de aumento e reducéo da energia gerada séo
correspondentes nos mesmos periodos do ano, para as duas curvas. A Figura 81 apresenta a
curva de geracao de energia mensal anual de cada um dos SFV.

E interessante perceber que o sistema com controlador de carga apresenta umatimida
variagdo na geracdo de energia ao longo de todo o ano. 1sso ocorre devido a sua geracéo ser
dependente do modo de operacdo dabateria, pois, mesmo que existaadisponibilidade do recuso

solar, quando a bateria esté carregada o sistema ndo gera energia.
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Figura 80 — Gréfico de geracdo de energiamensal dos SFV do projeto SIMA de 2021 a 2024.
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Figura 81 - Curva de geracdo de energia mensal anual dos SFV do projeto SIMA, sendo: (a) Controlador de
Carga, (b) Fronius, (c) SMA (d) Mirante do Rio.
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5.3.2 OnibusElétrico

Durante o periodo de coleta de dados para esse estudo, os Onibus elétricos
apresentaram grandes variagdes, como pode ser visualizado na Figura 82, referente aos
consumos dos 6nibus el étricos de 2021 a 2024. A variacao verificada ocorre devido autilizacdo
dos 6nibus ndo apresentarem uma constancia ao longo dos anos. Diversos foram os motivos
relacionados a parada de operacdo dos 6nibus, sendo os principais: frequentes paradas para
manutencdo programadas e ndo programadas, longos atrasos na atualizagéo da documentagdo
de circulagéo dos 6nibus e as paradas por alagamento do campus em periodo de maré alta.

Figura 82 - Consumo de energia mensal dos 6nibus elétricos do projeto SIMA.
9.000
8.000
7.000
6.000
5.000
4.000
3.000

2.000
1.000

2022
2023
2024

Energia Elétrica (kWh)

Més
Fonte: Desenvolvido pelo autor.
Nesse contexto, se faz necessario ressaltar a importancia da compreensdo pelos
gestores e corpo técnico dos custos de operacdo, a caréncia existente na cadeia de prestacdo de
servigos e as caracteristicas do trgjeto que sera percorrido, ainda durante a fase de
desenvolvimento de projeto. A adocéo dessa tecnologia em projetos de mobilidade, sem um
estudo prévio completo, pode ser frustrante e/ou levar a completa inviabilidade do projeto. No
caso da UFPA, as paradas de operagéo dos OE impactavam pouco a prestacao do servico, pois
eram atendidas pelos 6nibus a combustédo, flexibilidade essa que pode ndo ocorrer em outros
projetos. No entanto, essa substituicdo leva a piora dos indices de emisséo e custo de energia
para auniversidade.
No projeto SIMA, o OE rodoviério entrou em operacdo em janeiro de 2022, enquanto
0 urbano apenas em margo. Durante o ano de 2022, os OES consumiram aproximadamente 60,9
MWh. Entretanto, para os anos consecutivos os OES apresentaram uma drastica reducdo do
numero de dias em operacdo, cerca de 70%, em relacdo a 2022. Foram consumidos 15,8 MWh
em 2023 e 19,7 MWh em 2024.
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Durante os periodos de parada de funcionamento do OE urbano e funcionamento do
OE rodoviério, a prestacdo de servico no campus Guama era priorizada. Dessa forma, muitas
vezes OE rodoviario eradestinado afazer o percurso do interno do campus Guam@, deixando a
rota Belém — Castanhal inoperante. 1sso por sua vez impacta na andlise dos dados do 6nibus
elétricos uma vez que o seu perfil de funcionamento muda totalmente, assumindo o do outro.
N&o foi identificada nenhuma situagdo em que o OE urbano realizou arota do rodoviario.

As interrupges e mudangas no funcionamento do Onibus geraram varios dados
ruidosos. Com isso, para realizacéo das analises, apenas os dados de consumo de dias que se
enquadravam em parametros pré-estabel ecidos como aceitaveis foram utilizados.

O processo de filtragem de dados, para a andlise de consumo de energia elétrica do
Onibus rodoviario, considerou a disténcia do seu percurso de ida e volta do campus Belém-
Castanhal sendo de 140 km, assim foram descartados os dias com marcacdo de distancia
percorrida abaixo desse valor. De forma semelhante foi feito para o 6nibus urbano, entretanto,
como ndo ha um nimero fixo de voltas que ele realiza no campus, considerou-se a disténcia
minima encontrada para um diainteiro de funcionamento, ou sgja, das 7h as 18h 30min, sendo
de 115km.

O numero de dias de funcionamento por més apds afiltragem estdo presentesna Tabela
12. A Tabela 12 apresenta a quantidade de dias mensal que cada um dos énibus €l étricos rodou
nos anos de 2022 a 2024. A tabela ainda apresenta de forma simplificada as variagdes do
calendario dauniversidade ao longo dos meses e anos, por meio de cores. A universidade possuli
guatro periodos académicos por ano, sendo: dois intensivos, indicados em verde, e dois
extensivos, em azul. No entanto, em 2024, entre os dias 15 de abril e 29 de junho, ocorreu um
periodo de greve, evidenciado em amarelo, onde o servigo de transporte costuma ser reduzido
ou parado. JAnos meses de agosto, setembro, outubro e nos quatro primeiros dias de novembro
de 2024, houve um periodo de sobreposi o de periodosintensivo e extensivo, representado em
cinza, em que eles coexistiram no calendario universitario.

Vaeressatar que em decorréncia da selecéo de dados e descarte de dias atipicos que
poderiam prejudicar os resultados esperados, somados as questdes de parada de manutencgéo,

alguns meses apresentam-se sem dias de funcionamento.

Tabela 12 - Dias de funcionamento.

Més/Ano |Rodoviario | Urbano |Més/Ano |Rodovidrio | Urbano |Mé&sAno |Rodoviario | Urbano
jan/22 18 - jan/23 - 1 jan/24 7 17
fev/22 4 - fev/23 5 11 fev/24 2 14
mar/22 21 2 mar/23 3 2 mar/24 - 5
abr/22 16 5 abr/23 - 2 abr/24 - 6
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mai/22 22 15 mai/23 2 3 mai/24 2 9
jun/22 21 4 jun/23 2 - jun/24

jul/22 20 18 jul/23 - 4 jul/24 6 11
ago/22 20 18 ago/23 1 4 ago/24 - 4
Set/22 21 - Set/23 - 5 set/24 - -
out/22 17 16 out/23 2 17 out/24 2 1
nov/22 15 18 nov/23 2 17 nov/24 2 -
dez/22 - 5 dez/23 2 7 dez/24 2 -
Total 195 101 Tota 17 73 Tota 23 67

Total Geral 476
‘ Periodo intensivo | Periodo extensivo ‘ Periodo de greve ‘ Periodo intensivo e extensivo ‘

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

De posse dos dados filtrados, calculou-se utilizando a Equacéo 1 o consumo médio
diério mensal de cadaumados OEs. A Equacéo 1 apresenta o calculo do consumo médio diério
mensal dos 6nibus elétricos, onde: Consumo Médio Di&io (CMD), nimero de dias de
funcionamento no més (n°,;), consumo de energiaelétricano diax (CE,).

3 CE, (1)

]

n'gq
A Figura 83 e Figura 84 apresentam os valores de consumo meédio diario para 0s anos

CMD =

de 2022, 2023 e 2024 dos OEs rodoviario e urbano, respectivamente. Embora os valores entre
0s OE sgjam bem préximos, o CMD do 6nibus urbano foi maior que o rodoviario na maioria
dos meses. Isso pode ser explicado pelo fato de o dnibus rodoviério percorrer aproximadamente
uma distancia média diariade 150 km/dia, enquanto o urbano percorre 140 km/dia. Outro fator
gue pode influenciar na eficiéncia, e consequentemente no consumo, é a velocidade de
conducéo do veiculo, jaque o urbano € conduzido em até 50km/h e o rodoviério chega entorno
de 90km/h, porém ndo sera discutida essa andlise.

Figura 83 - Consumo médio diario de energia elétrica do OE rodoviario.
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Fonte: Desenvolvido pelo autor.
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Figura 84 - Consumo médio diario de energia elétrica do OE urbano.
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Fonte: Desenvolvido pelo autor.

Devido aquantidade de dias em que os 6nibus el étricos estiveram inoperantes em 2022
e 2023, as informagBes de consumo de energia eétrica se tornam ineficientes para
caracterizarem meses ou periodos. Dessa forma, para a analisar variagdo do CMD de acordo
com o periodo do ano foram considerados apenas os dados referentes ao ano de 2022. A Figura
85 apresenta a tendencia de variagdo do CMD em relacdo a média anual, além de destacar em
verde o periodo intensivo e em azul o periodo extensivo da universidade nesse mesmo ano.

A partir daFigura85 é possivel identificar que as maiores quedas de consumo ocorrem
nos meses de janeiro, fevereiro e julho, periodo intensivo da universidade, enquanto 0s picos
de valores sdo nos meses de marco e outubro, periodo extensivo. Uma vez que no periodo
extensivo todos 0s cursos estdo em aulas normais, supde-se que mais pessoas estéo utilizando
0s Onibus €l étricos, enquanto no periodo intensivos muitos cursos apresentam reducdo em suas
atividades, reduzindo assim a demanda por transporte local. Essas caracteristicas reforcam o
impacto de periodos de baixa e ata temporada no planggamento energético de projetos de
mobilidade el étrica

Apesar da deficiéncia de dados para um plangjamento anual do consumo do projeto,
foi realizado um consumo estimado mensal para cada énibus elétrico de 2022 a 2024. Foi
utilizado o valor de consumo médio diério anual de cada 6nibus, multiplicado pela quantidade
de dias de cada més, de acordo com o calendério académico. A Figura 86 apresenta o consumo

real e o estimado para um ano de funcionamento dos 6nibus el étricos.

98



Figura 85 - Variagdo do CMD em relagdo a média anual.
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Figura 86 — Histérico de consumo real e estimado dos 6nibus el étricos.
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5.3.3 BarcoElétrico

Em setembro de 2024, o barco elétrico foi inaugurado, porém ainda ndo esta em
operacao regular devido as infraestruturas dos pieres de atracacdo na UFPA ainda estarem em
processo de construcdo. Assim, para o desenvolvimento desse trabalho foi realizado uma
simulacdo para o barco. A partir do modelo desenvolvido foi possivel estimar o consumo do
barco elétrico para um dia tipico de funcionamento da embarcagdo, mesmo antes de sua
operacdo plena.

Na Figura 87 sdo apresentados os blocos utilizados na modelagem do sistema
fotovoltaico instalado na embarcacdo. O bloco principal do SFV apresenta duas variaveis de
entrada: airradiacdo em (W/m?) e a Temperatura em graus celsius (°C), além disso € possivel
observar os parametros que estao sendo mensurados em “m”, como tensdo, corrente, irradidncia

e temperatura, e atensdo do grupo fotovoltaico, que no display apresenta atensdo de 236,9 V.

Figura 87 — Sistema fotovoltaico do barco elétrico.
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Fonte: Desenvolvido pelo autor.

O sistema apresentado na Figura 88 representa a parte fisica do barco elétrico,
composta pelos motores e quatro blocos de representacdo do sistema, além de trés blocos de
medicdo. Os blocos de representacdo do sistema consistem em uma caixa de engrenagens para
aumentar o torque e a propulsdo, um bloco de roda e eixo que converte o tamanho daroda e do
€eiXo, juntamente com a velocidade de rotacéo angular. Além disso, ha blocos que representam
ainércia do barco, sendo considerada uma massa de 1.389 kg; o barco suporta o total de 20
passageiros, levando em consideracdo o peso médio de 70 kg, o bloco totalizacom 2.789 kg. E
por fim, ha um bloco que simula o atrito entre o barco e a agua, definidaem 150 N/(m/s).

Seu funcionamento segue o calendario académico da UFPA e, para 2024, estava
prevista uma operacéo de 65 dias a partir da suainauguragéo. Para esse periodo, foi estimado
gue o consumo total de energia consumida darede elétricaseriade 18.419,7 kWh. A Tabela 13
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apresenta a distribuicdo do tempo de operacdo do barco por més, juntamente com o respectivo

consumo estimado de energia elétrica. Ja a Figura 89 ilustra graficamente a relacéo entre o

periodo de funcionamento e o consumo estimado de energia el étrica nos Ultimos quatro meses

de 2024.

Figura 88 — Sistema para representacéo dos parametros fisicos do barco.

Fonte: Desenvolvido pelo autor.
Tabela 13 — Operacéo do Barco Elétrico.

Més | Operacéo (Dias) | Consumo Estimado (kWh)
set/24 7 1.983,66
out/24 23 6.517,74
nov/24 20 5.667,60
dez/24 15 4.250,70

Fonte: Desenvolvido pelo autor.
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Figura 89 — Consumo de energia elétrica mensal do barco elétrico.
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Fonte: Desenvolvido pelo autor.
534 CEAMAZON

O perfil de consumo de energia do prédio do CEAMAZON esta principa mente
relacionado ao uso de cargas do sistema de iluminacdo, refrigeracéo e computadores. Ao longo
dos anos, 0 CEAMAZON apresentou um consumo de aproximadamente 74.629 kWh em 2022,
aproximadamente 81.168 kWh em 2023 e 101.348 kwWh em 2024.

A partir da Figura 90 é possivel verificar que o prédio do CEAMAZON apresenta um
consumo mensal com grande variagdo ao longo do ano. Historicamente, 0 més de janeiro,
pertencente ao periodo intensivo, em verde, apresenta 0 menor consumo energético, com
excecdo o ano de 2024. Os meses de maior consumo foram junho e setembro em 2022, marco
e outubro em 2024, enquanto em 2023 agosto e setembro apresentaram 0S maiores consumos
javistos no CEAMAZON.

E importante destacar que dia 15 de junho de 2023, entrou em operagdo no
CEAMAZON o supercomputador Ubiratan, apos o fato o consumo médio mensal do prédio
subiu, consequentemente causando mudancas em seu perfil de carga. Outro fator de impacto
foi agreve ocorridaem abril ajunho de 2024.
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Figura 90 — Consumo de energia elétrica mensal do prédio do CEAMAZON.
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Fonte: Desenvolvido pelo autor.
535 SIMA

Desde que o projeto SIMA entrou em operacao, as cargas ja consumiram o total de
369,67 MWh, sendo 70% para abastecer o CEAMAZON e os outros 30% consumidos pelos
veiculos el étricos. Quando considerado 0 consumo estimado paraVE do SIMA, é esperadauma
proporcdo de consumo de 49% para o CEAMAZON e 51% para os VE. No entanto, com 0
aumento de carga do CEAMAZON, a ndo operacdo do barco elétrico e areducdo dos dias de
funcionamento dos 6nibus, corroboraram para esse cenario.

A Figura 91 apresenta o gréfico do balango energético do projeto SIMA, onde é
possivel ver que as cargas reais ainda estdo bem abaixo da quantidade de energia gerada pelos
sistemas fotovoltaicos. No entanto, quando considerado o consumo das cargas estimadas dos
VEs 0 cen&rio de 2024 j& ndo apresenta 0 mesmo conforto dos anos iniciais de operacdo do
SIMA. Em v&rios meses, 0 consumo estimado mensal supera a geracéo mensal, caracterizando
a necessidade do consumo de energia darede.

Embora o cenario estimado para 2024 néo seja dos mais confortaveis, a carga estimada
para o projeto ndo supera a energia gerada, devido aos longos periodos em que a geracéo foi

superior a carga, criando um crédito de energia para o projeto. No entanto, por se tratar de um
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cend&rio estimado, ele traz um derta para o futuro do projeto, quando os veiculos el étricos
apresentarem plena operacéo ao longo de anos.

Figura 91 — Balanco energético do SIMA de 2022-2024.
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Fonte: Desenvolvido pelo autor.

54 Andlisedecenérios

Neste item o trabalho inicia a andlise do funcionamento dos sistemas do SIMA

buscando definir os padrbes de comportamento de cada um, dentro das particul aridades de cada
cenario que sera estudado.

5.4.1 OnibusElétrico

Para avaliar a eficiéncia mensal dos 6nibus elétricos em operacdo, foi calculada a
autonomia de cada 6nibus em cada més rodado de 2022. No gréfico da Figura 92 € apresentada
a autonomia de cada um dos 6nibus, nota-se que 0 més com melhor autonomia do OE urbano
foi em agosto, apresentando 0,74 km/kWh e para o OE rodoviério foram os meses de janeiro e
fevereiro apontando 0,92 km/kWh. Para os valores com menor autonomia se tem no més de
abril para o urbano com 0,31 km/kWh e 0,71 km/kWh no més de outubro para o 6nibus
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rodoviario. A Tabela 14 apresenta a distancia percorrida pelos OES no periodo de 2022 até
2024.

Figura 92 — Autonomia média diaria mensal dos 6nibus elétricos.

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

Embora os anos de 2023 e 2024 tenham apresentado uma caréncia de dados,
impedindo arealizacdo de uma andlise de autonomia média didria mensal para esses anos, 0s
dados obtidos séo validos e podem ser utilizados para outros tipos de andlises, que demostrem
0 desempenho dos OEs. Dessa forma, foi calculado a autonomia média diaria para os periodos
de dta e baixa demanda desse servico, desde o inicio da operagdo dos OEs. A Figura 93
apresenta a autonomia média diaria mensal dos OE rodoviério e urbano para os periodos
extensivos e intensivos, desde a sua entrada em operacdo. A Tabela 14 apresenta a disténcia

percorrida pel os 6nibus el étricos no periodo 2022 a 2024.

Figura 93 - Autonomia médiadiariamensa dos OE rodoviario e urbano desde a sua entrada em operagéo.
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Fonte: Desenvolvido pelo autor.

E possivel afirmar que os OE apresentam maior autonomia no periodo intensivo do
gue no extensivo. Essa caracteristica pode estar relacionada a menor quantidade de pessoas
utilizando esses meios de transportes, que por sua vez, quando rodando com um peso menor
podem apresentar uma melhor performance de autonomia.

As informagbes de autonomia em condigfes de ata e baixa demanda de uso,

apresentadas na Figura 93 sdo de extrema relevancia, pois sdo obtidas de um estudo de caso
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real e em operacdo. Assim, essa informacéo € fundamental para o desenvolvimento de novos
projetos de mobilidade elétrica, permitindo uma projecdo da demanda energética para a

operacdo de OEs em outras cidades, dentro e fora da Regi&o Amazonica.
Tabela 14 - Distancia percorrida pelos 6nibus €l étricos no periodo 2022 - 2024.

Més Urbano (km) Rodoviério (km)
jan/22 - 2.652
fev/22 - 601
mar/22 250 3.129
abr/22 648 2418
mai/22 2.040 3.318
jun/22 540 3.167
jul/22 2.495 2.978
ago/22 3.247 2.992
set/22 - 3.178
out/22 2.185 2.561
nov/22 2.518 2.304
dez/22 713 -
jan/23 - -
fev/23 1.939 834
mar/23 194 272
abr/23 230 -
mai/23 304 301
jun/23 - 300
jul/23 702 -
ago/23 507 150
set/23 607 -
out/23 1.651 229
nov/23 2.305 261
dez/23 551 293
jan/24 2.819 1.260
fev/24 2.748 367
mar/24 1.056 -
abr/24 885 -
mai/24 1.006 301
jun/24 - -
jul/24 2.339 668
ago/24 525 -
set/24 - -
out/24 137 342
nov/24 - 194
dez/24 - 391
Tota 35.141,03 35.459,84

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

106



542 SistemaHibrido

Trés cendrios diferentes para a operacdo do banco de baterias foram analisados neste
estudo. Esses cenarios incluiram operacéo regular, operac@o irregular e uma falha na rede
elétricadurante todo o dia.

Durante a operacdo regular, foi observado que o banco de baterias era carregado
durante o dia e descarregado durante a noite, conforme esperado. A andlise do cenério de
operacdo irregular mostrou que o banco de baterias estava sendo carregado e descarregado em
intervalos irregulares, indicando instabilidade no fornecimento de energia da rede elétrica. Por
fim, o cenario de falha na rede el étrica durante o dia mostrou que o banco de baterias foi capaz
de fornecer energia para o prédio durante todo o periodo de falha, sem interrupcdo no
fornecimento de energia. 1sso demonstrou a eficécia do sistema de armazenamento como fonte
de energia de backup durante emergéncias. Em geral, a andlise desses cendrios permitiu uma
melhor compreensdo do comportamento do banco de baterias em diferentes condicdes,

fornecendo ideias valiosas sobre 0 desempenho e a confiabilidade do sistema.

5.4.2.1 Primeiro cendrio: operacdo normal

A andlise do cenario de operacdo normal considera quatro variavels. tempo, poténcia
de entrada na minirrede, operacéo da bateria e porcentagem de carga do sistema. A partir da
Figura 94 é possivel observar pela curva em laranja o funcionamento do SA, onde se verifica
gue sua energia é utilizada durante todo o Horério de Ponta para suprir completamente a carga
da minirrede. Valores negativos representam injecéo de energia na rede elétrica, enquanto
valores positivos de energia do banco de baterias indicam o seu carregamento.

A curvaem azul apresenta o fluxo de poténciada rede el étricanaentradada minirrede,
portanto essa curva € caracterizada pelainteracdo entre a demanda do prédio do CEAMAZON,
SA e 0s SFV. E possivel verificar que ela vai & proximo de zero quando o SA assume o
atendimento da carga, pois o sistemadeixa de consumir energia darede el étrica e passaaoperar
deformailhada

Por meio da curva em laranja também é possivel observar que o carregamento do SA
ocorreu durante o periodo da manhd, até por volta das 16:30, e continuou carregando apds o
descarregamento ocorrido no HP. E importante entender que quando o carregamento do SA
ocorre durante o periodo de consumo do prédio, a demanda de poténcia aumenta na entrada da
minirrede, podendo causar impactos narede como o estresse de transformadores e outros. Essa
dindmica de carregamento e descarregamento do SA também pode ser vista na curva verde,

com seu valor de estado de carga determinado pelo eixo do lado direito.

107



com

Figura 94 — Operacéo do Sistema de Armazenamento no dia 15/03/2022.
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Fonte: Desenvolvido pelo autor.
A Figura 95 demostra um outro cenario de operacdo do SA, durante um diaensolarado
grande variabilidade de irradiacdo solar. A partir da curva em verde € possivel observar

gue o sistema de armazenamento carrega durante os horarios em que ndo ha expediente no

prédio, com isso melhora o0 aproveitamento do sistema elétrico em momentos que ele esta

0cioso. Devido a essa ociosidade darede, 0 SA pode demandar uma poténcia maior e carregar

mais rapidamente. No entanto, o SA é descarregado durante os horérios de pico, indicando

operacdo normal, umavez que o foco do sistema € o uso da energia el étrica em um horario de

maior valor comercial da energia elétrica.
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Figura 95 — Funcionamento do SA no dia 25/10/2022.
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A Figura 96 ilustram operacdes tipicas dos finais de semana e feriados, onde a carga
da minirrede, pois ndo ha expediente no prédio, o sistema de armazenamento permanece com
seu estado de carga em 100% praticamente o dia inteiro. E possivel verificar que a curva de
carga da minirrede, em azul, comega a reduzir a partir das 6h, quando o sol nasce e o sistema
fotovoltaico no interior daminirrede passaaproduzir energia. A partir das 8h damanhaacurva
em azul passaaser negativapoisaminirrede passaainjetar o excedente de energiados sistemas

fotovoltaicos narede elétrica da UFPA, até por volta das 14 h e passa ser negativa.
Figura 96 — Funcionamento do SA no dia 14/08/2022.
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Fonte: Desenvolvido pelo autor.
5.4.2.2 Segundo cenario: operacles especificas

E importante conhecer capacidade de atendimento do SA paraum diainteiro de carga
da minirrede. A Figura 97 apresenta um dia de operacdo completa do sistema de
armazenamento, em um periodo de ata disponibilidade solar na regido Amazénica. Na curva
em laranja, € possivel observar que na madrugada desse dia 0 SA comega a suprir totalmente a
carga, estando 100% carregado, como pode ser observado na curva verde. Por volta das 8h,
comeca 0 expediente no CEAMAZON e a curva de carga da minirrede comega a aumentar,
com isso 0 consumo de energia do SA também aumenta muito a ponto de, por volta das 11h,
ele atinge seu patamar de cargaminima, de 25% e parade suprir ademandadaminirrede. Como
0 SA estava programado para ndo carregar durante o periodo de carga da minirrede, ele
permaneceu descarregado ao longo do dia e ndo pode suprir a demanda no horario de ponta. O

SA voltou arecarregar apos o horario de ponta.
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Figura 97 — Funcionamento do SA no dia 10/10/2022.
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Fonte: Desenvolvido pelo autor.

A Figura 98 apresenta o funcionamento do sistema de armazenamento em um periodo
chuvoso naregido amazonica, como pode ser verificado nos Apéndice IV - e ApéndiceV -. O
carregamento do Sistema de Armazenamento comeca ao longo da madrugada, chegando em
100% préximo as 5h e descarrega no horario de ponta, quando assume acargatotal, até proximo
a60%. Por volta das 11:30h e 13:45 a curva azul passa a ser negativa durante um curto espaco
de tempo, caracterizando um excedente de energia pois a geracdo do sistema fotovoltaico foi
maior gue carga.

Figura 98 — Funcionamento do SA no dia 23/03/2022.
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5.4.2.3 Terceiro Cenério: Interrupcdo darede elétrica
No dia 23/12/2022, dia em gue houve uma queda de energia durante a madrugada, o
SA setornacrucial paramanter o fornecimento de energiaestavel. A Figura 99 mostranacurva
em azul 0 momento de queda de energia quando 0s valores permaneceram constantemente em
0 durante a madrugada e inicio damanha. Umavez que aenergiafoi restaurada, o SA foi capaz
de recarregar e atender a carga durante todo o horério de ponta, portanto, descarregando duas

vezes no mesmo dia.
Figura 99 - Funcionamento do SA no dia 23/12/2022.
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Fonte: Desenvolvido pelo autor.

Outro cenario de gueda de energia € apresentado na Figura 100, onde ocorreu uma
gueda de energia curta de aproximadamente uma hora e meia entre as 7h30 e as 9h00. Em
ambos os dias, a queda de energia causou diferentes quedas e profundidades de descarga, mas
o sistema foi capaz de manter sua operacdo durante o respectivo horério de pico. A tabela a
seguir apresenta os valores de carga e descarga compilados do banco de baterias para os trés
cendrios analisados durante cinco dias.

A Tabela 15 aseguir apresenta um resumo dos val ores de carga e descarga compilados
do banco de baterias para os 9 dias de andlise do sistema fotovoltaico hibrido considerando os
trés cendrios analisados verificados, tal como a andlise das influéncias meteoroldgicas
demonstradano APENDICE 1V, avariagdo de carga daminirrede e a utilizagio da energiaem

hor&rio ponta e fora ponta.
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Figura 100 - Funcionamento do SA no dia 16/09/2022.
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Fonte: Desenvolvido pelo autor.
Tabela 15 - Vaores de carga e descarga em kWh.

Carregamento (kWh) Descarregamento (kWh) Energia

2022 NP FP NP FP Inicio
15/03 0.00 73.62 -31.50 -0.29 37%

25/10 0.01 84.06 -34.18 -2.88 40%

14/08 0.11 1.64 -0.16 -1.07 100%
15/08 0.00 97.74 -27.84 -66.24 100%
10/10 0.62 75.19 0.00 -84.12 100%
23/03 0.65 27.88 0.00 -92.55 100%
23/12 0.00 58.48 -28.14 -32.65 95%

16/09 0.00 44.44 -32.96 -10.07 100%

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

5,5 Andlisede€ficiéncia do projeto

A insercdo das andlises acerca da eficiéncia energética nos recursos energeéticos
distribuidos envolve o comparativo entre as cargas de consumo e os meios de geracéo de energia
renovével, seja ela micro ou minigeracéo distribuida. E importante pontuar que 0 consumo
depende de fatores sazonais, como o climae o uso da carga (EPE, 2022).

A presente andlise de eficiéncia energética leva em consideracéo a energia gerada
pel os sistemas de geracéo renovavel do projeto no periodo de 2022 até 2024. Para as cargas do
projeto sdo realizadas analises em dois cenarios, o cendrio real e o estimado. Uma vez que o
cenario real apresenta os valores obtidos por meio dos programas de gestdo ao longo do ano de
2022 até 2024; a andlise com valores estimados reflete as cargas operando em totalidade, isto

€, sem possivels intercorréncia durante o periodo. Desse modo, as cargas do sistema séo 0
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prédio do CEAMAZON, os modais elétricos terrestres, isto €, os 0nibus elétricos urbano e o
rodovi&rio, e 0 modal el étrico aguético, sendo este o barco e étrico.

De posse desses dados, foram criados gréficos que relacionam a energia mensa
consumida por todo o projeto pela sua quantidade de energia gerada mensalmente. Assim, a
partir de umalinhatransversal pode se estabelecer se o sistema apresenta caracteristica de um
projeto de energia zero, quando toda a energia consumida é gerada pelo projeto, ou se ele ainda
apresenta algum nivel de dependéncia da energia darede elétrica.

Na Figura 101 é possivel visualizar 0 cenario para o caso real. A andlise grafica
demonstra que geracdo de energia € maior que 0 consumo das cargas do sistema, para todos os
meses de todos 0s anos, pois todos os valores se encontram em cimaou acimadalinha laranja.
A linhalaranja estabelece o limite do equilibrio entre ageracdo e consumo, dessa forma quanto
mai's af astados acima estiverem os valores, maior € 0 excedente de energia que 0 més gerou.

O pior caso apresentado foi em dezembro de 2024, onde a proporcéo entre geracéo e
consumo foi de 1,1 vezes. O melhor caso foi janeiro de 2023, onde a geracéo foi cerca de 4,68
Vezes maior que 0 consumo. A geracéo de energia foi maior para pior e melhor caso, sendo

gerado um superdvit de 364,925 MWh em energia renovavel gerada a universidade.
Figura 101 — Gréfico de Eficiéncia Energética: Caso redl.
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Fonte: Desenvolvido pelo autor.

113



De forma oposta ocorre com valores cada vez mais distantes abaixo da linha laranja,

representando uma maior insuficiéncia de energia gerada para agquele més. Esse cen&rio é

encontrado na Erro! Autoreferéncia de indicador néo vélida., onde € apresentado o cenério

de carga estimada. Para 0 caso estimado foi verificado que ocorreriam diversos meses em que

0 sistema de geracao de energia seria menor que o consumido pelo projeto, sendo apresentado

um déficit da operacdo. Nesses meses, para o0 projeto funcionar de forma autossuficiente da

energia el étrica da concessionaria seria necessario um aumento nageragao de energia ou cortes

de carga. O pior caso apresentado nesse cenario foi em outubro de 2024, onde a geracéo foi

aproximadamente 0,77 vezes menor que o consumo. E importante ressaltar que o balanco entre

geracdo e consumo foi positivo, pois houve um superdvit de 233,068 MWh de geracéo de

energiarenovavel.

Geracéo de Energia (kWh)
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Figura 102 — Gré&fico de Eficiéncia Energética: Caso estimado.
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Fonte: Desenvolvido pelo autor.
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Capitulo 6 - Conclusao

Estatese teve como objetivo central avaliar o desempenho energético de um sistemade
apoio a mobilidade elétrica multimodal na Regid Amazbnica, integrando sistemas
fotovoltaicos, unidades de armazenamento, eletropostos, veiculos elétricos terrestres e
aquéticos, e ferramentas digitais de monitoramento inteligente. A partir do Projeto SIMA,
foram conduzidas analises empiricas com base em dados reais de operacdo, adotando uma
abordagem sistémica e orientada a realidade local da Amazoénia.

Todos os obj etivos especificos foram atingidos de forma consistente:

e Desenvolveram-se trés plataformas digitais (SGGER, SISGAE2B e SIMA), que
viabilizam o acompanhamento em tempo real das grandezas el étricas, medicdes, aertas
eindicadores de eficiéncia;

o Consolidou-se uma base de dados historica com mais de 36 meses de operacdo
monitorada, abrangendo consumo, geracdo, variabilidade meteoroldgica, desempenho
dos modais el étricos e comportamento dos sistemas de armazenamento;

o Redlizou-se 0 balanco energético de forma integrada, revelando que os sistemas
fotovoltaicos geraram aproximadamente 804,87 MWh entre 2021 e 2024, enquanto as
cargas consumiram 369,67 MWh, apresentando uma relacdo positiva de geracéo,
caracterizando o projeto como uma infraestrutura de energia quase zero (NZEB);

e Evidenciou-se 0 impacto das condigdes amazbnicas, como chuvas intensas,
disponibilidade do recurso solar, sobre a geracéo de energia, 0 consumo veicular e a
eficiénciaglobal dos sistemas.

Nos cenérios analisados, observou-se areducdo significativa da geracéo fotovoltaicano
inverno amazonico, exigindo plangjamento operacional para mitigar os impactos durante esse
periodo sazonal. O consumo dos 6nibus el étricos variou conforme o perfil de tré&fego: em vias
urbanas, a autonomiadiariafoi de 0,56 km/kWh em periodos de alta demanda e 0,62 km/kWh
em baixa demanda; em viasrodoviarias, os valores foram superiores, com 0,60 e 0,82 km/kWh,
respectivamente.

O model o de simulagéo do barco el étrico forneceu umaestimativaconfiavel de consumo
didrio de 283 kWh, sendo uma ferramenta relevante para o plangamento da entrada em
operacdo e aandise de viabilidade do modal fluvial.

Apesar das adversidades climéticas e operacionais, o Projeto SIMA acangou atos
niveis de autossuficiéncia e confiabilidade energética. O sistema de armazenamento, operando
atrés do medidor, foi fundamental para compensar as oscilagbes de geracdo, garantir o
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fornecimento estavel aos modais e a edificacéo do CEAMAZON, e contribuir parao equilibrio
daminirrede local.

O trabalho conecta-se diretamente a diversos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) da Agenda 2030:

e ODS7 - por viabilizar o uso de energialimpa em regides remotas;

e ODS9- a0 aplicar solucdes digitais e escalaveis de gestdo energética baseadaem 10T;

e« ODS 11 e 13 — por fomentar a mobilidade el étrica sustentével e reduzir emissdes de
gases de efeito estufa;

e ODS 10 - ao proporcionar inclusdo energética e tecnologica em comunidades
ribeirinhas e universitéarias.

Dentre as ligdes aprendidas, destacam-se a importancia de diversificar as fontes
energéticas, utilizar previsdes meteorol dgicas para otimizacdo darecarga, adotar estratégias de
redundancia nos sistemas e, principalmente, explorar o potencial da digitalizacdo na
antecipacdo de falhas e na eficiéncia operacional.

Como continuidade desta pesquisa, propde-se:

e A expansio teritorial do modelo SIMA para outros nucleos urbanos e comunidades
isoladas da Amazobnia Legadl;

« A integracdo com outras fontes renovaveis, como biomassa e microturbinas
hidrel étricas;

e A aplicacdo de agoritmos de inteligéncia artificial para predicéo de demanda, geracéo

e uso de energia;

o E aarticulacdo com politicas publicas voltadas a capacitacdo local, financiamento e
replicacdo em larga escala.

Conclui-se que esta tese oferece uma contribuicdo técnica, cientifica e estratégica
inédita para a engenharia elétrica, ao apresentar uma infraestrutura energética funcional,
resiliente e sustentével, baseada em dados reais e adaptada as particul aridades da Amazénia. O
Projeto SIMA consolida-se como modelo replicavel, capaz detransformar ageragéo de energia,
amobilidade e aautonomia energética de regides historicamente vulnerdveis, promovendo uma

transicdo energéticajusta, digital, renovavel einclusiva.
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Apéndicel - Requisitosiniciais do SGGER e SISGAE2B

Tabela 16 — Requisitos funcionais do SGGER.

NGmero Requisito

1 O sistema deve permitir ao usuario, fazer seu cadastro através do e-mail.
2 O sistema deve permitir ao usuério a recuperacao/alteracdo de sua senha de acesso.
3 O sistema deve permitir ao usuario fazer login com e-mail, Facebook, Google, entre outros.
4 O sistema deve permitir ao usuério fazer logout de sua conta.
5 O sistema deve permitir ao usuario o cancelamento de sua conta.
6 O sistema deve permitir ao usuario acessar a politica de privacidade.
7 O sistemadeve diferenciar usuarios por niveis de permissao.
8 O sistema deve mostrar no mapa da universidade os sistemas fotovoltaicos disponiveis.

O sistema deve permitir que o usuario escolha qual sistema quer ter acesso por meio do click no
9 mapa da universidade.
10 O sistema deve apresentar na primeiratela do sistema escolhido a producdo atual de energia.

O sistema deve permitir que o usudrio escolha qual sistema e o pardmetro que gostaria de visualizar

11 no gréfico.
12 O sistema deve permitir a visualizac8o dos parametros em forma de gréficos.

O sistema deve permitir que os gréficos sgjam manipulados com o mouse em zoom horizontal e
13 vertical.
14 O sistema deve apresentar alegenda e os eixos dos gréaficos gerados.
15 O sistema deve permitir ainsercdo de a0 menos cinco parametros distintos no mesmo gréfico.
16 O sistema deve permitir aexibicdo do gréfico das curvas IxV e PxV.
17 O sistema deve permitir buscar outros pardmetros monitorados pelos outros modais.

O sistema deve permitir que o usuario escolha o periodo de agrupamento do gréafico (instantaneo,
18 diario, mensal ou anual).

O sistema deve permitir ao usuario o download das informagdes das grandezas registradas em
19 formato CSV ou XLSX.
D sistema deve apresentar um botéo para 0 "modo monitoramento”, onde serdo apresentados até seis

20 graficos em tempo real natela cheia para monitoramento do usuério.
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O sistemadeve emitir umaalertavisua e por e-mail para usuério de alta permissio caso algum
21 parametro do sistema ultrapasse os limites estipulados pelo PRODIST.
22 D sistema deve cadastrar uma lista de e-mails a serem alertados a depender da permissdo do usuario.
23 O sistema deve emitir uma alerta caso algum sistema néo esteja operante.
O sistemadeve realizar um cadastro do tipo de instalacdo, solicitando o tipo de ligago (monofasica,
24 bifasica, trifasica), tipo de tarifa, custo da energia consumida da rede e custo da energia gerada
injetada na rede.
O sistema deve apresentar um grafico com o valor da energia gerada, da energia consumida e dos
25 créditos gerados em uma aba separada.
26 O sistema deve apresentar uma opcdo para a visualizagdo do valor de energia por posto tarifario.
27 O sistema deve coletar e apresentar os dados das variaveis solicitadas para medi¢&o.
O sistema deve permitir ao usuario o download das informagdes das grandezas registradas em
formato CSV (Producgéo Solar, Energiainjetada narede elétrica (Planta fotovoltaica), Energia
19 renovavel armazenada, Energia renovavel armazenada, Energiainjetada na rede el étrica, Geragéo
diesel)
Fonte: Elaborado pelos autores.
Tabela 17 — Requisitos ndo funcionais do SGGER.
NUmero Requisito ndo funcional.
1 O sistema deve consultar os bancos de dados Dojot, Firebase, MongoDB e Mysql.
2 O software deve ser responsivo e acessivel para diferentes tipos de dispositivos méveis.
3 O sistema deve possuir mecanismos de seguranca para autenticacdo de usuario, controle de acesso
a contetido e funcionalidades do sistema.
Fonte: Elaborado pelos autores.
Tabela 18- Listade varidveis do Sistema Fotovoltaicos do SGGER.
Sistema: sistema fotovoltaico
Nome da Intervalo obwvagﬁes
. entreas | Unidade* |Formato do gréfico Formula adicionais**
variavel
amostras
Tensdo 10 minutos \% Gréfico de Linhas - )
Corrente 10 minutos A Gréfico de Linhas - )
Poténcia 10 minutos w Gréfico de Linhas - )
Variaveis:
Eficiénciade Adimension|Gréfico de Linhas/ P - n: Eficiénciade
Conversdo do | 10 minutos a Gréfico de Barras = 135'1“1& Conversdo do Inversor
Inversor (%) Mensal entradacc. | Pegidac.a.: Poténciade
Saida CA
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t Psaida c.c.: Poténciade
Saida CC

Fator de

ento do
Inversor

Dimensionam

10 minutos

Adimension
a Gréfico de Linhas
(%)

FDI = —
NG

Variaveis:

- FDI: Fator de
Dimensionamento do
Inversor
- Pni: Poténciado
Inversor
- Png: Poténciado
Gerador Fotovoltaico

Fator de
Capacidade

Diaria

Adimension
a Gréfico de Barras
(%)

Variaveis.
- FC: Fator de
Capacidade
- Psaida: Poténcia
Instantanea Gerada
- Pg™0: Somadas
Poténcias Nominais dos
Geradores (assume-se
Pg"0=Pfv"0)

Energia
Especifica

Diaria/
Mensal /
Anud

kWh/kWp | Gréfico de Barras

Produtividade
do Sistema

10 minutos/
Diaria/

Mensal /
Anual

Gréfico de Linhas
(10 minutos) /
Gréfico de Barras
(Diaria/ Mensal /
Anual)

KWh/KWp

Variaveis.
- Yf: Produtividade do
Sistema
- Psaida: Poténcia
Instanténea Gerada
- Pfv~0: Poténcia
Nominal do Gerador
Fotovoltaico

Produtividade
de Referéncia
(NUmero de
Horas de Sol
Pleno)

1 minuto

h Gréfico de Linhas

Variaveis:
- Yr: Produtividade de
Referéncia
- Hplano: Irradiénciado
Plano Inclinado do
Médulo
- Href: Irradianciade
Referéncia
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Rendimento
Global

Variaveis:

tPR: Rendimento Global
Adimension - Yf: Produtividade do
1 minuto a Gréfico de Barras Sistema

(%) - Yr: Produtividade de
Referéncia

Intensidade da
Instalacéo
Fotovoltaica

Varidvels.
-IIF: Intensidade da
Grafico de Barras Instalagdo Fotovoltaica
10 minutos | W/m"2 (Diaria/ Mensal / IHF=P/A - P: Poténcia (kW)
Anual) - A: Espaco Total do
Edificio (m"2)

Fonte: Elaborado pelos autores

Tabela 19 — Requisitos funcionais do SISGAEZ2B.

NUmero Requisito
1 O sistema deve permitir ao usudrio, fazer seu cadastro através do e-mail.
2 O sistema deve permitir ao usuério a recuperagéo/alteracdo de sua senha de acesso.
3 O sistema deve permitir ao usuario fazer login com e-mail, Facebook, Google, entre outros.
4 O sistema deve permitir ao usuério fazer logout de sua conta
5 O sistema deve permitir ao usudrio o cancelamento de sua conta.
6 O sistema deve permitir ao usudrio acessar a politica de privacidade.
7 O sistema deve diferenciar usuérios por niveis de permissao.
8 O sistema deve permitir que o usuério escolha qual modal e o parémetro que gostaria de visualizar
no gréfico.
9 O sistema deve permitir avisuaizagdo dos parémetros em forma de gréficos.
10 O sistema deve permitir que os graficos sejam manipulados com 0 mouse em zoom horizontal e
vertical.
11 O sistema deve apresentar alegenda e os eixos dos graficos gerados.
12 O sistema deve permitir que o usudrio escolha o periodo de agrupamento do gréfico (instantaneo,
diario, mensal ou anud).
13 O sistema deve permitir ao usuério o download das informagdes das grandezas registradas em
formato CSV ou XLSX.
14 O sistema deve apresentar na primeiratela do sistema escolhido o estado atual das baterias.
15 O sistema deve emitir um alertavisual e por e-mail para usuario de alta permissio caso um dos
médul os de baterias apresente algum problema.
16 O sistema deve apresentar um gréafico com o valor da energia consumida pelo banco de baterias.
17 O sistema deve coletar e apresentar os dados das variaveis solicitadas para medicéo.
Fonte: Elaborado pelos autores.
Tabela 20 — Requisitos ndo funcionais do SISGAE2B.
NUmero Requisito
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1 O sistema deve consultar os bancos de dados Dojot, Firebase, MongoDB e Mys(ql.

2 O software deve ser responsivo e acessivel para diferentes tipos de dispositivos méveis.

3 O sistema deve possuir mecanismos de seguranca para autenticacdo de usuério, controle de
acesso a contedido e funcionalidades do sistema.

Fonte: Elaborado pelos autores.

Tabela21 - Listade varidveis do SISGAEZ2B.

Nome davariavel Tipo Origem Unidade*
Aplicacio BYTE
Hora FLOAT t (h, min, s)
Tensdo CC FLOAT UACT DC \%
Corrente CC 1 FLOAT UACT DC A
Corrente CC 2 FLOAT UACT DC A
Corrente CC 3 FLOAT UACT DC A
CorrenteCC 4 FLOAT UACT DC A
CorrenteCC 5 FLOAT UACT DC A
Corrente CC 6 FLOAT UACT DC A
CorrenteCC 7 FLOAT UACT DC A
CorrenteCC 8 FLOAT UACT DC A
Poténcia CC FLOAT UACT DC W
Energia Fornecida FLOAT UACT DC kwh
Energia Consumida FLOAT UACT DC kWh
Temperatura INT VRM °C
Status INT VRM Adimensional (%)
Estado de Satide da INT VRM Adimensional (%)
Bateria
Estado de Carga INT VRM Adimensional (%)

Fonte: Desenvolvido pelo autor.
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Apéndicell - Resultados do desenvolvimento do SGGER e do SISGAEZ2B.

Estruturamente, os programas SGGER e SISGAE2B apresentam uma estrutura de
funcionamento semelhando, em especial quando se trata dos médulos SIMA CORE E SIMA e
SIMA DOJOT. Nesse apéndice sdo apresentados os resultados desses dois modulos, com
destaques para as diferencas entre 0 SGGER e 0 SISGAE2B.

1. SIMA Core
Como pré-requisito de instalacgo, é necess&rio redizar a instalagdo de algumas
ferramentas. Entretanto, essas ferramentas variam de acordo com a abordagem escolhida. O
software foi desenvolvido parafuncionar tanto com instalacdo manual, quanto com ainstalacéo

dos servigos por meio de containers.

1.1. Bibliotecas e Extensdes Python

O Python utiliza bibliotecas para estender suas funcionalidades e permitir a execugdo
de tarefas mais complexas de forma simples. Foi utilizada a extensdo pipenv, como um
gerenciador de pacotes adicional ao gerenciador de pacotes padréo, o pip, permitindo que novas
bibliotecas sgjam instaladas e atualizadas de forma mais confidvel. Sendo assim, a instalacéo
do pipenv € um pré-requisito leve da execucdo do SIMA Core.

Apo6s ainstalagdo do pipenv, o arquivo com as informagdes de todas as bibliotecas do
projeto pode ser utilizado. A Figura 103 mostra todas as bibliotecas a serem instaladas através
do pipenv.

Figura 103 — Bibliotecas Pyhton instaladas.

[packages]

easygui = "*"

pynput p— "wamn

requests = "*"
paho-mgtt = "*"

pytz = M

holidays = "*"
python-dateutil = "*"
schedule = "*"
selenium = "*"

sphinx = "*"
sphinx-rtd-theme = "*"
yaSpln p— "wamn
pipenv-shebang = "*"
sphinx-argparse = "*"
flask = "*"

chevron = "*"

asteval = "*"

pyyaml — "o mn
flask-sglalchemy = "*"
py—rnysql . macn
sgqlacodegen
apscheduler
humpy = LU ]

"o
LU ]

Fonte: Desenvolvido pelo autor.
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1.2. API Flask

O SIMA Core foi estruturado como uma APl usando a biblioteca Flask do Python.
Dessa forma, hd um servidor HTTP JSON que recebe as requisi¢cdes de célculos, as executa e
envia a resposta para o cliente que solicitou. Essa APl possui rotas de acesso e tarefas
agendadas, onde as rotas de acesso séo as formas de requisicdes HTTP proporcionadas pela
aplicagdo e as tarefas agendadas sdo tarefas executadas automaticamente em determinados
horérios sem a necessidade de requisi¢coes.

Foram criadas duas rotas, denominadas de rota de Calculo Instantaneo (calc_inst) e
rotade Calculo Mensal (calc_monthly). A rotade Célculo Instantaneo (calc_inst) é responsavel
pelo célculo de varidveis horérias ou instantaneas, e esté diretamente relacionada ao servico de
flowbroker Dojot, uma vez que é essa a rota requisitada pelo fluxo quando um novo dado €
publicado na Dojot. Ela sb pode ser acessada por requisi¢des do tipo POST, e recebe como
pardmetro o payload publicado em um dispositivo Dojot valido. A rota Caculo Mensal
(calc_monthly) aguarda uma requisicdo POST a ser disparada em cada transicdo de més,
levando como parametro um JSON no formato dado a seguir: {"mes': 8, "ano": 2021} . Figura

104 apresenta o diagrama dessa API.
Figura 104 — Fluxograma da APl Flash.

SIMA DOJOT

D—

ROTAS

http://192.168.0.99:8080/calc_inst

T > CALC INST D
DOJOT SMACOREAPI| | _
FLOWBROKER |

~

@ CALC_MONTHLY

VRM API

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

1.3. Flowbroker Dojot

Sucintamente, 0 servico de Flowbroker da Dojot executa um fluxo de agOes. Neste
caso, dentro do SIMA Core, ele foi utilizado para redlizar tarefas de cdlculo. Assim, seus
recursos foram utilizados pelo SIMA Core para duas situagoes distintas. quando um dado &
publicado em um dispositivo da Dojot sem todas as informagdes horarias necessarias e quando

ha transi¢cdo de més e os dados mensais precisam ser cal culados.
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O primeiro caso ocorre quando nem todas as informacfes horérias necessarias sdo
obtidas diretamente pelos medidores, assm algumas informagdes precisam ser calculadas. A
Figura 105 apresenta esse fluxo o qual foi denominado Célculo Instanténeo (calc_inst).
Figura 105 — Fluxo de Calculo Instanténeo do SGGER e do SISGAE2B.

Capturar Requisicao
. de Calculo ’ ’
Fepler via HTTP
Requisicao
Capturar .

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

Nota-se que o fluxo espera continuamente a publicacdo de um dado em qualquer
dispositivo cujo modelo sgja um gerador fotovoltaico. Isso é feito pelo primeiro bloco,
alaranjado a esquerda. A Figura 106 apresenta o detalhamento desse bloco na interface da
Dojot.

Figura 106 - Bloco de esperar publicagcdo em dispositivo.

¥ Nome Calcular Dados Horarios para FvV

= Modelo de
dispositivo v (11)

A Eventos
Criagdo
Atualizagio

Remogio

0000

Atuacdo

Publicagdo

(<]

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

Quando um dado € publicado em um dispositivo fotovoltaico ou na bateria, €
necessario capturar o payload recebido e encaminha-lo para o cdlculo. Essa captura é feita pelo
segundo bloco. A Figura 107 apresenta em detalhes esse segundo bloco, ressaltando a
necessidade de declaracdo do cabecalho de content-type. Ressalta-se ainda que o servidor
HTTP criado parao SIMA CORE utilizao padréo JSON como entrada parao célculo. Os dados
de entrada nesse formato facilitam o tratamento na aplicacdo Python Flask o qua fica
aguardando o envio das requisi¢oes.
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Figura 107 — Bloco de captura de Payload.

¥ Nome Capturar Payload| l

& Propriedade | msg. request

</> Formato Handlebars modelo v

[5 Modelo

1A

2 Mheaders": {
3 H "content-type™: "application/json”
4 I
5 "payload": {{{stringify payload.datal}}}
&

— Saida Texto simples 4

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

Apdbsacapturado payload, el e deve ser enviado parao servidor HTTP JSON do SIMA
Core por meio de umarequisicdo do tipo POST. O servidor HTTP criado parao SIMA CORE
utiliza o padréo JSON como entrada para o caculo, pois os dados de entrada nesse formato
facilitam o tratamento na aplicagdo Python Flask o qual fica aguardando o envio das
requisi ¢cbes. Essaaplicacao encontra-se hospedada no servidor central do projeto SIMA e possui
uma porta especifica para uso. A Figura 108 apresenta em detalhes esse bloco de requisi¢ao,

ressaltando que o IP apresentado ndo corresponde ao |P do servidor por questdo de seguranca.
Figura 108 — Bloco de requisicdo HTTP.

POST ~

http://192.168.0.99:8080/calc_inst/ (N

msg. request

msg. response

um objeto JSON analisado ~
Requisicao de Calculo via HTTP Ia

Dica: Se a andlise JSON falhar, a cadeia buscada sera retornada
como esta.

Fonte: Desenvolvido pelo autor.
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Os outros trés blocos sdo opcionais no fluxo, correspondendo a verificagdo de erros na
resposta do servidor HTTP e a captura e exibicdo dessa resposta. Caso hga erro, o fluxo se
encerra para aquele dado publicado. A forma de operagdo desse servidor HTTP JSON seré
descrita em detalhes na segdo 7.4. A rota Calculo Intanténeo (calc_inst) € definida como um

dos métodos de célculo horério nessa aplicacéo.

1.4. Formade Calculo do Programa

Os parametros a serem calculados foram configurados por meio de um arquivo
YAML. Neste arquivo sdo declarados os parametros adicionais para cada modelo e é definida
a expressdo matematica que os definem em funcdo dos parémetros ja calculados e/ou
parametros obtidos do banco de dados. Essa expressdo precisa ser escrita na linguagem

Mustache, o que facilita eventuais mudancas nos métodos de célculo.

14.1. Par@metros do SGGER

Os parametros adicionais das grandezas horarias (Tabela 18) sdo: poténcia aparente de
saida, fator de poténcia, eficiéncia de conversdo, fator de dimensionamento do inversor, fator
de capacidade, energia especifica, produtividade do sistema, produtividade de referéncia,
rendimento global e intensidade da instalacéo. Eles levam como paréametros os valores
atualmente enviados pelos medidores do projeto, dém de pardmetros dos arquivos de
configuracdo Y AML, como o intervalo deintegralizacao, e os parametros recuperados do banco
de dados.

Os parametros adicionais cal culados mensalmente (Tabela 18) séo:

e DRP: a duracdo relativa da transgressdo de tensdo precaria € calculada
conforme o PRODIST Mdédulo 8, utilizando as amostras de tensdo do

dispositivo em questéo. A equacdo final utilizada encontra-se a seguir:
DRP = 100
N

e DRC: aduragdo relativa datransgressdo de tensdo critica é cal culada conforme
o0 PRODIST Mdédulo 8, utilizando as amostras de tensdo do dispositivo em
questdo. A equacdo final utilizada encontra-se a seguir:

DRC = & 100
N

e Fator de Poténcia: o fator de poténcia mensal € calculado como a média dos
valores horarios vaidos do fator de poténcia. A equagdo final utilizada

encontra-se asegui r:
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N
i=1 FP;
N
Consumo: 0 consumo mensal é calculado como a soma dos consumos horarios

FP =

de cada intervalo de integralizac8o, separados por fase (incluindo também o
valor total com a soma das fases) e por horério de tarifacéo (ponta, fora-ponta
e intermediario). Dessa forma, o resultado desse calculo € um conjunto de

valores para uma determinada fase k em um horéario de tarifagéo t:

N
ck = (e}
i=1

Custo: o custo mensal, para o caso de um gerador fotovoltaico, corresponde ao
preco da energia gerada pelo dispositivo. Ele é calculado a partir do consumo
mensal e apresenta o valor separado por horario de tarifacdo, tendo como
parametros adicionais 0 modo de tarifacdo (convencional, horossazona verde
e horossazonal azul) e os precos por unidade de consumo e demanda.
Carbono Evitado: a conversdo da energia gerada pelo conjunto de painéis
fotovoltaicos, 0 que corresponde a economia de energia gerada por fontes ndo-
renovaveis ou baseadas em combustiveis fossels, em quantidade média de
carbono evitado. Utiliza-se como parémetro o fator de emissdo médio de €O,
do sistemainterligado nacional, cujo valor esta em torno de 0,1258 kg/kwWh. O
valor de carbono evitado CE é dado por:
CE = Consumo - 0,1258

Arvores Cultivadas: No célculo do nimero equivalente de érvores cultivadas,
considera-se a quantidade de C0O, removida por uma arvore plantada e
cultivada por 20 anos. A remocdo médiaanua em €O, é de 12,48 KG/Arvore,
considerando arvores de médio agrande porte. Isto representa 246,9 Kg/arvore
de C0O, ao fim dos 20 anos, ou sgja, quatro arvores removem uma tonelada de
CO2 da atmosfera durante este periodo. O calculo do nimero de arvores
cultivadas pode ser obtido diretamente a partir da energia elétrica gerada em
um periodo, multiplicando a energia por 5,04 x 10-4 arvoreskWh que € o
coeficiente de arvores cultivadas. Considerando o fator de emissédo médio de
CO2 do 3SIN de 0,1258 kg/kwh.

AC = Consumo - 5,04 -107*
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1.4.2. Parametros do SISGAE2B

Os parametros adicionais das grandezas horérias (Tabela 21) sdo: energia fina
necess&ria, energia consumida, energia fornecida e autonomia, enquanto os parametros
adicionais cal culados mensamente (Tabela 21) sdo:

e Desvio de Tensdo: avariagdo média entre atensdo nominal e atensdo medida em
termospercentuais.

_ Z?=1(Vni —Vmy)

DT
N

e Energia ConsumidaMensal: o total da energia consumida entre cadaintervalo de
medic¢ao.A equacdo final utilizada encontra-se a seguir.
ECM =YY | Energia; , se Energia; > 0
e Energia Fornecida Mensal: o total da energia fornecida entre cada intervalo de

medicdo. Aequacdo final utilizada encontra-se a seguir.

N
EFM = —ZEnergiai,se Energia; < 0

i=1
e Economia aeconomia proporcionada pelo sistema de baterias, correspondente ao
balanco entre o custo da energia fornecida e o custo da energia consumida,
integralizado mensalmente. Esse valor é calculado a partir da soma dos consumos e
fornecimentos horérios de cada intervalo de integralizacdo, separados por horério de
tarifacdo (ponta, fora-ponta e intermediario).
InformacBes detalhadas sobre os programas podem ser encontradas nos Relatérios
SIMA mensais e de entrega do programa Sistema de Gestao de Geragao de Energia Renovavel.
2. SIMA DOJOT
Nesta secéo sera descrito como foi configurado o ambiente parainstalar a plataforma
Dojot no ambiente de producéo. Além disso, também serd descrito como customiza-la para o
projeto SIMA e para que ela sgja usada com 0 SGGER e 0 SISGAE2B. Dessa forma, seréo
apresentados todos 0s recursos utilizados para a criagdo deste ambiente de produgéo e customizaggo.
Antes da instalacdo da Dojot foi criado um ambiente para recebé-la, atendendo aos

seguintes requisitos minimos de software e hardware:
e Software:

Instalado previamente pelo usuério (em uma méquina virtua ou fisica chamada
de Control Node):
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= Ubuntu18.04LTS
= Ansble 2.9.6 (Recomenda-se ainstalacdo com pip3);
= sshpass,
= GIT;
Instalado juntamente com o deploy da Dojot:

= Kubernetes: Kubeadm 1.17;

= Docker: Docker CE 19.03.4;

= Balanceador de carga L4: NGINX Open Source 1.8
e Hardware:

Parainstalar a Dojot foi criado um cluster Kubernetes (K8s), também chamado de
K8s,utilizando as VMs alocadas no servidor do projeto. Esse cluster apresenta 0s seguintes
“nos” (maguinas):

= Master: administrae gerencia o cluster Kubernetes; 2 cores de

processamento (2.2GHZ), 2GB de RAM e 30GB de disco;

= Worker 1 eWorker 2: executa os servicos da Dojot. Vale
ressaltar que para um ambiente onde h&d uma carga grande de
dispositivos é recomendado a utilizagdo de no minimo 2 nos
Workers no cluster Kubernetes; 4 cores de processamento
(2.2GHZ), 6GB de RAM e 40GB de disco;

= NGINX: recebetodas asrequisicdes TCP, UDP, MQTT eele
realiza a distribuicdo da carga entre os n6s workers do cluster
Kubernetes. 1 core de processamento (2.2GHZ), 1GB de RAM e
20GB de disco.

2.1. Customizacéo da Dojot

Algumas customizacOes precisam ser realizadas na plataforma Dojot para atender a
alguns requisitos do projeto SIMA e para que ela funcione adequadamente com o
SISGAE2B.

Todo dispositivo fisico (real) ou virtual pode ser representado na plataforma Dojot
por um dispositivo. No caso do SISGAE2B, os dispositivos fisicos sdo os medidores e o banco
de baterias, enquanto no caso do SGGER, os dispositivos sdo os sistemas fotovoltaicos. Para
criar arepresentacdo virtual desses dispositivos fisicos na Dojot, primeiramente deve ser criado
um modelo (template) que deve ser configurado com 0s seus respectivos atributos. Cada
atributo pode ser do tipo dindmico, estético e atuador, e o valor desses atributos podem ser do
tipo booleano, geo, float, inteiro e texto.

Apobsacriagdo e configuracdo do modelo, devem ser criados os dispositivos e associ&
losaum ou mais model os criados previamente. A Tabela 22 mostrao padréo seguido nacriagcdo
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do modelo e os dispositivos para 0 SISGAEZ2B, ja na Tabela 23 é apresentado os dados do

SGGER.
Tabela 22 - Padrao de modelos e dispositivos do SISGAE2B na Dojot.
Nome dos modelos bat e bat_mensal
Nome dos dispositivos bat 1,bat 2, bat ..., bat N/bat mensal 1, bat mensal 2,
bat mensal ..., bat mensal N
Nome do atributo Tipo do atributo Tipo do valor do atributo

Tensdo _cc Dinamico Float
Corrente cc 1 Dinamico Float
Corrente cc 2 Dinamico Float
Corrente cc 3 Dinamico Float
Corrente cc 4 Dinamico Float
Corrente cc 5 Dinamico Float
Corrente_cc 6 Dinamico Float
Corrente cc 7 Dinamico Float
Corrente cc 8 Dinamico Float
Potencia cc Dinamico Float
Energia_fornecida Dinémico Float
Energia_consumida Dinamico Float

Temperatura Dinamico Int

Status Dindmico Int

Estado_saude Dinadmico Int

Estado _carga Dinadmico Int
Localizacdo Estético Geo
Enderego Estético Texto

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

Tabela 23 - Padréo de model os e dispositivos do SGGER nha Dojot.

Nome do Modelo

Nome dos Dispositivos

Fv_<idgrupo>_<iddevice>

Nome do atributo

Tipo do atributo

Tipo do vaor do atributo

Dinamico tensao_rms fase a Float
Dinamico tensao_rms fase b Float
Dinamico tensao_rms fase ¢ Float
Dinamico tensdo_cc Float
Dinamico tensfo_cc_string_1 Float
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Float

Dinamico tensdo_cc _string 2

Dinamico tensdo_cc_string_3 Float
Dinamico tensdo_cc_string_4 Float
Dinamico tensdo_cc_string 5 Float
Dinamico tensdo_cc_string_6 Float
Dinamico tensdo_cc_string_7 Float
Dinamico tensdo_cc_string_8 Float
Dinamico tensdo_cc_string 9 Float
Dinamico tensdo_cc_string_10 Float
Dinamico tensdo_cc_string_11 Float
Dinamico corrente_rms _fase a Float
Dinamico corrente_rms fase b Float
Dinamico corrente_rms fase ¢ Float
Dinamico corrente CC Float
Dindmico corrente_cc_string_1 Float
Dindmico corrente_cc_string_2 Float
Dinamico corrente_cc_string_3 Float
Dinamico corrente_cc_string_4 Float
Dindmico corrente_cc_string_5 Float
Dindmico corrente_cc_string_6 Float
Dinamico corrente_cc_string_7 Float
Dinamico corrente_cc_string_8 Float
Dindmico corrente_cc_string_8 Float
Dinémico corrente_cc_string_10 Float
Dinamico corrente_cc_string_11 Float
Dinamico pot_ativa_saida fase a Float
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Float

Dinamico pot_ativa saida fase b

Dinamico pot_ativa_saida fase ¢ Float
Dinamico pot_ativa_saida total Float
Dinamico pot_entrada_cc Float
Dinamico pot_reativa_saida fase a Float
Dinamico pot_reativa_saida fase b Float
Dinamico pot_reativa_saida fase ¢ Float
Dinamico pot_reativa_saida total Float
Dinamico pot_aparente_saida fase a Float
Dinamico pot_aparente saida fase b Float
Dinamico pot_aparente_saida fase ¢ Float
Dinamico pot_aparente_saida_total Float
Dinémico fator_potencia_fase a Float
Dinamico fator_potencia_fase b Float
Dinamico fator_potencia_fase ¢ Float
Dinamico fator_potencia_total Float
Dinamico consumo_fase a Float
Dinamico consumo_fase b Float
Dinamico consumo_fase ¢ Float
Dinamico consumo_total Float
Dinamico fator_dimensionamento_inversor Float
Dinamico fator_capacidade Float
Dinamico energia_especifica Float
Dinamico produtividade sistema Float
Dinamico produtividade referencia Float
Dinamico rendimento global Float
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Dinamico intensidade_instalacao Float

Estético Geolocalizacao Geo

Estético Texto endereco Texto

Fonte: Desenvolvido pelo autor.
Com base no padrédo estabelecido, para os sistemas fotovoltaicos e sistema de
armazenamento, foram criados os modelos e dispositivos na interface da Dojot, apresentados
na Figura 109 e na Figura 110.

Figura 109 — Model os dos Sistemas Fotovoltaicos criados na Dojot.
(a) Modelos

(b) Dispositivos
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Fonte: Desenvolvido pelo autor.
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Figura 110 — Modelos dos Sistemas Fotovoltai cos criados na Dojot.

(a) Modelos
admin ¥
@, Modelos
o s OFRTRANDO o

dojot - 0 ¢ - o X
ﬁ. Dtsposmvos Lo Filtrando modelofs) bat .
é Mw l
1
‘A1 NotificagBes

s immne 13 Propriedades 4 Propriedades
s‘ Usudrios
& Perfis

(b) Dispositivos
@ oDispositivos
i g FILTRANDO

dojot - @ -
-m- Dispositivos Filtrando dispositivo(s)
5 Dispositivos e configuragdes I bat Selecionar modelo N/ Q
é Modelos -
i P | H Z bat_mensal 22
iy Notificades
& Ui 03/11/2021 17:54:37 03/11/202117:54:37
.._ Perfis

Fonte: Desenvolvido pelo autor.
2.2. Fluxos

A partir dos fluxogramas desenvolvidos no SIMA CORE, Item 1, foram criados 0s
Fluxos de Célculo Instantdneo para ambos os sistemas SISGAE2B e SGGER, sendo que em
SISGAE2B também foi adicionado o Fluxo de Decifragem LoRa. A Figura 111 apresenta o
Fluxo de Célculo Instanténeo do SGGER, enquanto a Figura 112 e Figura 113 representam o
Fluxo de Célculo Instantaneo do SISGAEZ2B e o Fluxo de Decifragem Lora., respectivamente.

Para o projeto SIMA foram criados os seguintes fluxos:

e Cdculo Instantaneo: Tem a funcéo de readizar os calculos das grandezas
el étricas horérias no sistema de gestéo.

e Cdculo Mensa: Tem afuncéo de realizar os calculos das grandezas el étricas
mensais dos sistemas de gestéo.

e Fluxo Eletroposto: Tem afuncéo de receber os dados via protocolo OCPP do
sistema de gestdo de el etropostos.
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e Fluxo de Decifragem LoRa: Tem a funcdo de realizar a decifragem e o

parseamento dos dados, recebido através da rede LoRa, de acordo com a
aplicacdo desgjada.

Figura 111 — Fluxo de Céculo Instantdneo do SGGER criado na Dojot.
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Fonte: Desenvolvido pelo autor.

Figura 112 — Fluxo de Calculo Instantaneo criado na Dojot.
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Fonte: Desenvolvido pelo autor.
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Figura 113 — Blocos do Fluxo de Decifragem LoRa
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Fonte: Desenvolvido pelo autor.
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Apéndicelll - Sistema SIMA

1. BancodedadosSIMA

Para otimizar o gerenciamento do banco de dados (BD), foi adotado a estratégia de
utilizar somente um Unico BD para todas as aplicacdes do projeto SIMA, denominado Banco
de Dados SIMA. Para suaimplementacéo foi escolhido o MySQL na verséo 8.0.30, que conta
com ato desempenho e otimizagbes para consultas complexas e integracdo com diversas
linguagens de programacdo. Além disso, para facilitar a administragdo e gerenciamento do
banco de dados, foi utilizado o phpMyAdmin, uma ferramente baseada na web que permite a
execucao de operacao de criagdo, modificacdo e consultade tabelas de formaintuitiva, aFigura
114 ilustra de forma completa o diagrama do banco de dados.

Figura 114 — Diagrama do Banco de Dados do projeto SIMA.

o e T et N

Fonte: Desenvolvido pelo autor.
2. Sistemade Gestdo do Sistema de Abastecimento dos Modais

O Sistema de Gestéo do Sistema de Abastecimento de Modais € um dos modulos do
sistema SIMA. Tem objetivo de realizar agestdo e 0 monitoramento de el etropostos. Paraisso,
€ necessario que o software faga a requisi¢éo de dados atraves do backend para o proprietéario
da fabricante dos eletropostos, que neste caso € a BYD, por meio do Open Charge Point
Protocol (OCPP), que armazena os dados requisitados no middleware 10T do projeto (a
plataforma Dojot) e posteriormente apresenta esses dados no Sistema de Gestdo do Sistemade

Abastecimento de Modais. As funcionalidades sdo apresentadas na Tabela 24.
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Tabela 24 — Funcionalidades do Sistema de Gestdo do Sistema de Abastecimento dos Modais.

NO

FUNCIONALIDADE

DESCRICAO

TELA

Login e cadastro

E possivel realizar o login ou cadastro de
usuarios.

Dashboard — Tela
inicial

E possivel visualizar todos os el etropostos
disponiveis, indisponiveis, desconhecidos,
ocupados. Além disso, € possivel visualizar
outras informac@es, como: nome, nimero de
identificacdo de série (serial code), localizacdo
do eletroposto, status atual (4 opgdes como ja
informado), Internet (parafaar se esta online ou
offline), conectores e versio do software
instalado naguel e el etroposto.

Monitoramento das
sessoes de
carregamento

E possivel monitorar detal hes das sessies de
carregamentos recentes do eletroposto da marca
ABB: como o ID da sessdo, status do
carregamento, hordrios e datasdeinicio e
término da sessdo de carregamento do veiculo, o
nome do eletroposto utilizado, o conector
utilizado (plug-in), além da quantidade de
energia entregue (em kWh) durante este
carregamento.

Monitoramento dos
eletropostos

E possivel monitorar os detalhes de um
eletroposto paraos damarcaBYD, com
gréficos parafécil visualizagdo. Aqui so
exibidos alguns graficos contendo os consumos
energeéticos recentes de um eletroposto, além de
algumas informagBes mais detalhadas como o
nome do el etroposto, nimero de série,
localizagdo, status (disponibilidade) e versio de
software.

L ocalizacdo dos
eletropostos

E possivel visualizar a geolocalizagio dos
eletropostos instalados atualmente no sistema.
Além disso, funcionalidade permite exibe uma

pequenainformagdo arespeito do eletroposto
procurado, como o serial code e seu status.

Gerenciamento dos
usudrios

E possivel monitorar os aertas do banco de
baterias, como perda de comunicagéo,
desligamento, transgresséo de tensdo
persistente, sobrecarga, transgresséo de
Indicadores de Energia Elétrica, descarregada,
carregando, carregada, os niveis de carga, e
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outros. Além disso é possivel que o gestor
receba os alertas através de e-mails.

E possivel autorizar ou bloquear o acesso dos
10 Gestao de usudrios usuarios ao sistema, configurar o tipo de
usuarios (admin, normal).

E possivel altere os seus dados, como nome,

i1 Gerenciamento do sobrenome, CPF e a senha. Além disso é
perfil do usuério possivel também que o usuario excluaasua e W
conta. = r—
m“ - *

. E possivel autorizar ou bloguear o acesso dos
Gerenciamento de L . . .
12 .. usuérios ao sistema, configurar o tipo de
usuarios L .
usuarios (admin, normal).

Fonte: Desenvolvido pelo autor.
3. Softwarede Plang amento de Redes | oT para Tecnologia de Longo Alcance

O moédulo referente ao Sistema de Plangamento de Redes |oT para Tecnologia de
Longo Alcance é um dos softwares do sistema SIMA. Tem o objetivo de plangjar umarede loT
de forma otimizada, isto &, utilizando um nimero minimo de getways para obter maior
cobertura, a definicdo da capacidade do canal a partir de Sistemas Fotovoltaicos, da cobertura
do sinal e do posicionamento dos getways. Paraisso, foi definido um algoritmo de otimizacdo
e outros de multiplas entradas para mel hor funcionamento do software. As funcionalidades séo

apresentadas na Tabela 25.

Tabela 25 — Funcionalidades do Plangjamento de Redes | 0T para Tecnologia de Longo Alcance.

Ne FUNCIONALIDADE DESCRICAO TELA

SIMA =
. -_—

E possivel realizar o login ou

! Login e cadastro cadastro de usuarios. H
E possivel visualizar os botBes de
acesso rapido ao tutorial de
2 Dashboard — Telalnicial planejamento manual, tutorial de

planejamento com simulag&o,
acesso as perguntas e respostas do
férum, e gjuda.
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UFPA - Manual

E possivel fazer o upload de um
arquivo do tipo texto para carregar
as posicoes de endnodes, assim
como, pode habilitar a visualizagdo
de pontos de geolocalizago que
juntos correspondem arotado
o6nibus Circular no campus Guama
em Belém. Além disso, € possivel
efetuar o posicionamento de um
gateway no mapaeredlizar a
configuracdo manual de cada
gateway.

|
=
5
LISIMA ,\@aﬁ
=] o
=Y =
ETr—
oy W

Otimizagdo Gera

E possivel realizar o plangjamento
com otimizagao via simulacéo.
Onde so disponibilizadas opgbes
de configurag@o do modelo de
propagacdo Floating Intercept ou
Close In, assm como, as opgdes
para determinacdo do tipo de
comunicacdo, sendo elas
Bidirecional ou Unidirecional.
A simulagdo pode ser realizada, a
partir do algoritmo de maltiplas
tentativas ou do AG.

Além disso, o usuario também
pode executar a upload de um
arquivo do tipo texto contendo as
posicOes de | atitude e longitude de
endnodes. Além disso, novas
posicBes de endnodes também
podem ser adicionadas de
manua mente. Por fim, também é
possivel adicionar &reas de
exclusdo, que por suavez so
areag/restricles de localizagdes em
que o gateway nao pode ser
instalado, por exemplo, no rio ou
no meio de uma estrada.

Férum

E possivel que os usuérios facam e
respondam perguntas sobre o
software.

Tutorial

E possivel elenca para o usuério
uma lista de explicacfes e
exemplos de como se deve ocorrer
a configuracdo de uma simulacéo.
Dessaforma, o usuério aprende
como havegar na aplicagcdo, assm
como, aprende a configurar o
ambiente para arealizacdo das
simulacbes.
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11

Gerenciamento do perfil do
usuario

E possivel aterar os seus dados,
como nome, sobrenome, CPF e a
senha. Além disso € possivel
também que o usuério excluaa sua
conta.

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

4. Softwarede Mobilidade e Gestdo da Eficiéncia Energética do Sistema Multimodal

O modulo referente ao software de Mobilidade e Gestdo da Eficiéncia Energética do

Sistema Multimodal € um dos softwares integrados no sistema SIMA. Tem objetivo a gestéo

energética e monitoramento dos modais elétricos (6nibus e barcos). Para tal, so utilizadas

estatisticas gerais, média movel e regressdo linear, para realizar a gestdo do consumo dos
modais. As funcionalidades estéo apresentadas na Tabela 26.

Tabela 26 — Funcionalidades do software Mobilidade e Gestéo da Eficiéncia Energética do Sistema Multimodal.

NO

FUNCIONALIDADE

DESCRICAO

TELA

Login e cadastro

E possivel realizar o login ou
cadastro de usuérios.

Monitoramento dos modais:

6nibus e barco elétricos

E possivel visualizar alocalizagio
em tempo real dos 6nibus e barco
elétrico. Além disso, é possivel
visualizar também, as suas
respectivas vel ocidades, quantidade
de passageiros e temperatura.

Monitoramento dos modais: lista

de favoritos

E possivel que o usuério salve rotas
como favoritas para serem utilizadas
posteriormente. Através dessa
funcionalidade o usuério consegue
também acompanhar o
deslocamento de determinado
transporte em relagdo arota
favorita, mostrando o deslocamento
apé até o ponto de partidae
marcando também o ponto de
chegada.

Monitoramento dos modais: tipos

de busca

E possivel que o usuério insiraum
ponto de partida e chegada e realize
buscas de rotas através do mapa ou

entre os prédios.
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Gestéo da Eficiéncia Energética:
detalhes do modal

E possivel acessar os detalhes de um
modal, como por exemplo:
guilometragem, consumo por
guilometro, consumo por usuério,
status de carregamento da bateria,
autonomia, consumo, corrente,
poténcia ativa, energia necessaria,
temperatura da bateria, temperatura
externa, temperaturainterna e
tensdo.

Gestao da Eficiéncia Energética:
média movel

E possivel realizar a gestdio
energética dos modais através de
médiamovel considerando um
determinado periodo de tempo.
Dessaforma é possivel utilizar tais
estatisticas paramonitorar o
consumo e a autonomia dos modais.

Gestéo da Eficiéncia Energética:
regressdo linear

E possivel realizar a gestio
energética dos modais através de
regressao linear considerando um

determinado periodo de tempo.
Dessaforma é possivel utilizar tais

estatisticas paramonitorar o

consumo e a autonomia dos modais.

Gestéo da Eficiéncia Energética
média mével

E possivel realizar a gestio
energética dos modais através de
média mével considerando um
determinado periodo de tempo.
Dessaforma é possivel utilizar tais
estatisticas paramonitorar o
consumo e a autonomia dos modais.

Gestéo da Eficiéncia Energética:
Rede Neural de Regressdo Geral

E possivel realizar a gestdio
energética dos modais através de
Rede Neura de Regressdo Gerad

considerando um determinado
periodo. Dessa forma é possivel
utilizar tais estatisticas para
monitorar 0 consumo e a autonomia
dos modais.

Gerenciamento do perfil do
usuario

E possivel que o usudrio acesse e

altere 0s seus dados, como nome,

sobrenome, e-mail e dtereasua
senha.

Gerenciamento de usuérios

E possivel autorizar ou blogquear o
acesso dos usuarios ao sistema,
configurar o tipo de usuérios
(admin, normal).
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5. Aplicativo SIMA Mobilidade
O software Aplicativo SIMA Mobilidade € um mddulo pertencente do sistema SIMA.

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

Tem objetivo de realizar o0 monitoramento dos modais elétricos (6nibus e barco), através de

uma aplicacdo movel com sistema android. Dessa forma, além de monitorar os 6nibus e barcos

elétricos da Universidade Federal do Pard, também é possivel visualizar informacOes, a

exemplo da temperatura interna, nUmero de passageiros, horario de chegada, trgjetorias e
distancia de rotas. As funcionalidades do aplicativo SIMA Mobilidade est&o apresentados na

Tabela27.
Tabela 27 — Funcionalidades do Aplicativo SIMA Mobilidade.
N° FUNCIONALIDADE DESCRICAO TELA
Bem-vindo(a)!
1 L ogin e cadastro E possivel redlizar o login ou _

cadastro de usuarios.
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DiwsBI

Rotas de modais

4 N
E possivel visualizar alocalizaggo l' /
. .| emtempo real dos 6nibus e barco ' )
Monitoramento dos modais: L . ! p
P - elétrico. Além disso, é possivel
Onibus e barco elétricos

inserir um ponto de partida e 225 @
chegada para gerar umarota.

©iwaA D78y

& Onibus Circular Elétrico 1

Latitude: 1473
Longitude: 48.4

Temperatura Intema:
Temperatura externa: 36.72 °C

Passageiros: 30
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2326 O TiwAD7EY

& Barco Elétrico 1

P
P lp

”

Latitude: 14776
Longitude: 48454

Temperatura Interma: 3
Temperatura externa: 3586 °C

Passageiros: 23

Lista de favoritos

E possivel que o usudrio salve rotas
como favoritas para serem
utilizadas posteriormente. Através
dessa funcionalidade o usuério
consegue também acompanhar o
deslocamento de determinado
transporte em relagdo arota
favorita, mostrando o deslocamento
apé até o ponto de partidae
marcando também o ponto de
chegada.

22 G DiwmLATN
=  Rotas favoritas

o Apé
w Partida: Academia Amazéria - FAGEO Faculd
Cregada Bloco A

Barco
Partida: Acadwria Amustria - FACEC Faculd

== Chegada: Bloco

Onibus
a Partida: Loboeatbio de Lngenhana Quimics

Chagada: Labormedno de Geograta - Pesquisa

Onibus
a Partida: Laboratdnio de Engenharia Quimica

Chegada: Labaeaseio ca Fisiea Fxpadmental

2z 6

Rotas de modais

Onidws Circular Elétrico 1
_ Chagans na parads 86 2331:52
_ Datdncla 8724 muos

Onibws Circular Eltrico 2
_ Chigank ra parads 08 25:28.45
_ Disténcix 1712 mevos
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Gerenciamento do perfil do
usuario

E possivel que o usudrio visuaize
seu nome, sobrenome, e-mail e saia
do aplicativo.

Gerenciamento de usuérios

E possivel autorizar ou bloguear o
acesso dos usuarios ao sistema,
configurar o tipo de usuérios
(admin, normal).

Fonte: Desenvolvido pelo autor.
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ApéndicelV - Irradiacéo global de Belém

Radiagdo Global

Radiagdo Global
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ApéndiceV - Caracterizacéo da curva de geragao dos Sistema
Fotovoltaicos

1) 15/03/2022

Neste dia, 0 sol nasceu as 6:20h e se pds as 18:27h, pelo quantitativo de chuvas houve
uma queda brusca na geracéo de energia el étrica, como demonstrado nas Figura 115. A Figura
115 apresenta os gréaficos de geracao dos SFV, sendo: a) Fronius - 17,4 kWh, b) SMA 54,36
kWh e c¢) Victron - 5,18 kWh, e totalizando 76,94 kWh.

Figura 115 — Curva de geragdo dos SFV no dia 15/03/2022.

a) Fronius

30

25

20

Poténcia (kW)
I
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cia (kW)

Potén

C) Victron.
Nesse dia a curva de carga do prédio inicia as 6:25h e aumenta no decorrer do dia,
tendo seu pico por voltadas 14h, e decai no fim do dia, apds as 20h. A representacdo da curva

de carga do prédio é demonstrada na Figura 116.
Figura 116 — Curva de carga CEAMAZON 15/03/2022.
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2) 25/10/2022

No dia25/10, segundo abase de dados Weather Spark, também foi um diacom bastante
nuvens no céu de Belém. Neste dia 0 sol nasceu as 5:53h e se pbs as 18:02h, sendo que pelo
guantitativo de nuvens houve reducdo na geracéo de energia elétrica pelos SFVs, tal como
apresentado naFigura 117. A quedade geracdo teve inicio as 14h, sofrendo diversas variagoes
ao longo datarde, como demonstrado nas Figura 117, sendo os sistemas: a) Fronius - 73,8 kWh,
b) SMA - 230,52 kWh e ¢) Victron - 22,54kWh, gerando um total de 326,86 kWh de energia
elétrica gerada.
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Poténcia (kW)

09:00

Figura 117 — Curva de geragdo dos SFV no dia 25/10/2022.
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téncia (kW)

09:00 11:00 13:00 15:00 17:00 19:00
Tempo

¢) Victron
A caracterizacao da curvade carga do prédio € definida pelo uso daenergia€el étrica, que
inicia as 07:07h, e aumenta no decorrer do dia, atingindo seu pico as 11:09h. As 15h ha uma
gueda de energiaque levaa curvade cargado prédio a0 W. A Figura 118 apresentaa curvade
cargado prédio do CEAMAZON.

Figura 118 — Curva de carga CEAMAZON do dia 15/03/2022
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Poténcia

3) 14/08/2022

O dia 14/08 é apresentado um dia sem chuvas, e céu parcialmente encoberto com
nuvens, que por consequéncia causou variagdes na geracdo dos modul os fotovoltaicos, queteve
nascer do sol as 6:16h e por do sol as 18:20h. Em termos de energia produzida pel os SFV S foi
de Fronius - 85,6 kWh, SMA - 263,11 kWh, Victron - 26,11 kWh, e totalizando assim 374,82
kWh de energia, conforme apresentado na Figura 119.
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Figura 119 — Curva de geracéo dos SFV no dia 14/08/2022.

a) Fronius

b) SMA
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Poténcia (kW)

08:00 10:00 12:00 14:.00 16:00 18:.00
Tempo

¢) Victron
Nesse dia a carga do prédio do CEAMAZON permanece levemente ociosa durante o
dia todo, devido a esse dia ser um domingo. A representacdo da curva de carga do prédio €

demonstrada na Figura 120.
Figura 120 — Curva de carga CEAMAZON 14/08/2022.
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4) 15/08/2022

No dia 15/08, os raios solares iniciaram por volta das 6:16h e perduraram até 18:20h,
sendo gque houve chuva durante parte do dia e poucas nuvens. Ao longo do dia a chuva ndo
causou dificuldade para a geracéo de energia, que apresentou uma 6tima curva de com poucas
variagOes, como apresentado nas Figura 121. A Figura 121 representa a curva de geracdo dos
SFV's, sendo o Fronius - 92,4 kWh, SMA - 283,76 kWh e o Victron - 28,23 kWh, onde foram
gerados o total de 404,39 kWh de energia el étrica.

Figura 121 — Curva de geracdo dos SFV no dia 15/08/2022.

161



Poténcia (kW)

Poténcia (kW)

15

08:00

08:00

10:00

10:00

12:00
Tempo

a) Fronius

12:00
Tempo

b) SMA

14:00

14:.00

16:00

16:00

18:00

18:00

162



Poténcia (kW)

]

08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00
Tempo

¢) Victron
A curva de carga do prédio apresentou uma leve flutuacéo durante a maior parte do
dia e uma elevacéo a noite. Esta curva de carga é de um dia de feriado, dia da adesdo do Para.
Assim, apresentando um comportamento anémalo em relagdo a uma segunda-feira comum,
visto que a demanda de consumo do prédio esta bem abaixo do. A representacdo da curva de

cargado prédio é demonstrada na Figura 122.
Figura 122 — Curva de carga CEAMAZON 15/08/2022.
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5) 10/10/2022

O dia 10/10 foi um dia com chuvas na regido de Belém, que teve seu hascer do sol as
5:57h e 0 por do sol as 18:04. A Figura 123 apresenta os gréaficos de geracdo fotovoltaica, onde
a) Fronius- 77,2 kWh, b) SMA - 247,03 kWh ec) Victron - 24,1 kWh, totalizando assim 348,33
kWh.

Figura 123 — Curva de gerac&o dos SFV no dia 10/10/2022.

163



Poténcia (kW)

08:00

10:00

12:00
Tempo

a) Fronius

b) SMA

14:00

16:00

18:00

164



¢) Victron
Nesse dia, 0 uso da energia elétrica comega a subir as 07:50h. Ap6s as 10:40, hduma
gueda no consumo de poténcia do prédio que finda as 18:10h. A representacdo da curva de
cargado prédio é demonstrada na Figura 124.
Figura 124 — Curva de carga CEAMAZON 10/10/2022

35000
30000
25000
20000
15000
10000

5000

0:00 3:20 6:40 10:00 13:20 16:40 20:00 23:20

CEAMAZON TOTAL

6) 23/03/2022

No dia23/03, o nascer do sol ocorreu as 6:18h e se pds as 18:25. A geracado fotovoltaica
apresentou variagdo ao longo de todo o periodo, tendo uma geragdo baixa, devido a quantidade
de nuvens e chuva no dia em questdo. A Figura 125 apresenta a curva de geracéo dos sistemas
fotovoltaico, sendo Fronius 57,2 - kWh, SMA - 172,68 e Victron - 17,26 kWh, totalizando
247,14 kWh gerados. A Figura 126 apresenta aradiacéo global no dia 23/03/2022.

Figura 125 — Curva de geragéo dos SFV no dia 23/03/2022.
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Poténcia (kW)
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C) Victron
Figura 126 — Curva de geracéo dos SFV no dia 23/03/2022.
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A curvade cargado prédio iniciaasubir as 8h, no inicio do expediente e aumenta no
decorrer do dia. No fim do dia, principalmente apds as 20:50h é finalizada a queda no consumo

da poténcia do prédio. A representacdo da curva de carga do prédio é demonstrada na Figura
127.
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Figura 127 — Curva de carga CEAMAZON 23/03/2022
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7) 23/12/2022

Durante o dia 23/12, os rios solares iniciaram as 6:06h e se pararam as 18:19h. Nesse
dia houve uma grande variacdo da geracéo fotovoltaica. A curva de geracéo € apresentada na
Figura 128, que representam os sistemas fotovoltaico: a) Fronius - 55,7 kWh, b) SMA 92,02
kWh e c) Victron - 17,29 kWh, totalizando 165,01 kWh gerados.

Figura 128 — Curva de geracdo dos SFV no dia 23/12/2022.
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A curvade carga do prédio mostra que o inicio das atividades as 7:51h. No fim do dia

proximo das 22:11h é finalizada a queda na poténcia de consumo do prédio. A representacéo
da curvade carga do prédio é demonstrada na Figura 129.
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Figura 129 — Curva de carga CEAMAZON 23/12/2022
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8) 16/09/2022

Em 16/09 o diainiciou as 5:53h e se pbs as 18:04h, com ocorréncia de nuvens. A curva
de geracdo dos sistemas fotovoltaicos é apresentada na Figura 130, sendo: &) Fronius - 89,5
kWh, b) SMA - 252,82 kWh e c) Victron - 27,32 kWh, totalizando assim 369,64 kWh gerados.

Figura 130 — Curva de gerag&o dos SFV no dia 16/09/2022.
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b) SMA

¢) Victron
A caracterizacao da curvade carga do prédio € definida pelo uso daenergia el étrica, que
inicia as atividades as 8:09h e aumenta no decorrer do dia, finalizando por voltadas 20:11h. A

representacdo da curva de carga do prédio é demonstrada na Figura 131.
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Figura 131 — Curva de cargado CEAMAZON no dia 16/09/2022.
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Anexo | — EspecificacOes de Equipamentos Fotovoltai cos e Armazenamento

Tabela 28 — Especificaces do modulo fotovoltaico BY D 335P6K -36.

Caracteristica Especificagdo Unidade
Tecnologia Silicio Palicristalino
Poténcia 335 w
Células 72 Unidades
Peso 21,5 Kg
Tensdo de Circuito Aberto (Voc) 47,28 Vv
Corrente de Curto-Circuito (Isc) 9,39 A
Tensdo Méaxima de Funcionamento 37,35 Y
(Vmp)
Corrente de Poténcia de Pico (Imp) 8,97 A
Eficiénciado Modulo 17,2%
Temperatura de Operacéo de-40a85 °C
Seguranga Contra Incéndio Classe C

Fonte: (BYD, 2019).

Tabela 29 — Especificacfes do sistema de armazenamento BY D B-Box Pro 13,8.

Caracteristica Especificacéo Unidade
Maodulo de bateria GBSSB
Energia utilizavel 13,8 kWh
Poténcia maxima de saida 12,8 kw
Poténcia de pico de saida 13,3 kw
Eficiéncia energética >95,3%
Tensdo nominal 51,2 \
Faixa de operacéo
Comunicagéo R$485/ CAN
Dimensdes 650 x 800 x 550 mm
Peso 181 kg
Temperatura de operacéo de-10a50 °C
Fonte: (BYD, 2019).
Tabela 30 — Especificacfes do Inverso Huawei SUN2000-60KTL-MO.
Caracteristica Especificacéo Unidade
Eficiénciaméxima 98,9%
Tensdo maxima de entrada 1.100 \%
Corrente maxima por MPPT 22 A
Corrente de Curto-Circuito Max por MPPT 30 A
Tensdo deinicio 200 Y,
NUmero de entradas 12
Poténcia ativa nominal (CA) 60.000 W
Poténcia aparente maxima 66.000 VA
Frequéncia darede CA 60 Hz
Distor¢do Harmbnica Total <3%
Dimensdes 1,075 x 555 x 300 mm
Peso 74 kg
Temperatura de operacéo De-25a60 °C

Fonte: (HUAWEI, 2021).




Anexo || — Especificagdes dos Onibus Elétricos
Tabela 31 — Especificagdes Onibus Rodoviério.

Motor
Tipo dois motores sincronos de imés permanentes (um
em cada roda)
Modelo BYD —-2912TZ-XY-A
Poténcia nominal dois motores de 110KW (2x 148cv)
Sistema de Dire¢éo
Tipo Hidraulica
Modelo Bosch
Bateria
Modelo BYD LiFePO4 com sistema de refrigeracao
Capacidade 324 KWh
Carregamento
Poténcia 2X 40KW
Padréo da AC — Padréo Europeu
tomada
Tempo de 4-5horasAC
carregamento
Frequéncia 60Hz
Autonomiade 250 quilémetros
rodagem

Fonte: (BYD, 2021).
Tabela 32 — Especificagdes Onibus Urbano.

Motor
Tipo dois motores sincronos modelo BY D
Modelo BYD - 2912TZ-XY-A
Poténcia nominal dois motores de 110KW (2x 148cv)
Sistema de Direcéo
Tipo Hidréulica— Direc8o Assistida Eletro Hidréulica— EHPS
Modelo Bosch
Bateria
Modelo BYD LiFePO4 com sistema de refrigeracdo
Capacidade 324 KWh
Carregamento
Poténcia 2X 40KW AC
Padréo datomada AC — Padr&o Europeu Tipo 2
Tempo de 4-5horasAC
carregamento
Tensdo/Frequéncia 320v trifasico / 60Hz
Autonomiade 250 quilémetros
rodagem

Fonte: (BYD, 2021).
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Anexo |11 — Especificactes dos Carregadores Elétricos

Tabela 33 — Especificacfes do Eletroposto BY D modelo EV A080K /01

Caracteristicas gerais

Tensdo de entrada nominal

380: 3 ¢ 380Vac 400: 3 ¢ 400Vac
415: 3 ¢ 415V ac 480: 3 ¢ 480Vac

Corrente de entrada maxima

380/400/415:<
126A ac
480: <96A ac

Tensdo de saida

380: 3 ¢ 380Vac 400: 3 ¢ 400Vac
415: 3 ¢ 415V ac 480: 3 ¢ 480Vac

Corrente de saida < 126A ac
Poténcia de entrada maxima 80kVA
Poténcia maxima de saida 80kVA
Consumo de energia < 10w
Frequéncia de operacéo 5: 50Hz
6: 60Hz

Conector de saida

G: Conector padrédo GB 7PIN
I /'S: conector padréo IEC
62196 7PIN

Funcdo da protegdo Prote¢do contra curto-circuito
Protegdo contratemperatura excessiva
Protecdo contra surtos
Método de resfriamento Refrigeracéo natural
Temperatura de operacéo -25~+40 °C

Fonte: (BYD, 2013).
Tabela 34 — Especificacfes do eletroposto modelo EV Lunic Pro.

Caracteristicas gerais

Poténcia de saida 22 kW
NUmero de fases 3
Tipo de medidor de AC
energia
Abastecimento de eletricidade
Tensdo de 3x230V /400V
alimentacdo nominal
Consumo de energia Ocioso: 4 W
Plugado: 5W
Carregando: 7 W

Corrente nominal
(configurével)

10A/13A /16 A/20A/25A/32A
Monofasico ou trifasico

Frequéncia de linha

50 Hz

Fonte: (ABB, 2018).
Tabela 35 — Especificacfes modelo TERRA 54HV.

Entrada

Tensdo de alimentacdo

3fases, 400V AC: PE, N, L1, L2, L

Faixa de tensdo de entrada

400 V AC +/- 10% (50 Hz or 60 Hz)

Corrente e poténcia de entrada
nominal méxima

125 A, 86 kVA

Fator de poténcia

> 96%
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eficiéncia

95% na poténcia nominal de saida

SaidaDC (C)

Poténcia de saida maxima

50 kW

Faixa maxima de saida

200-500 V DC (CCS 2)

Corrente de saida maxima

125 A DC +/- 5% (CCS 2)

Saida DC (C HV)

Poténcia de saida maxima

50 kW

Faixa maxima de saida

200-950 V DC (CCSs 2)

Corrente de saida maxima

125 A DC +/- 5% (CCS 2)

Saida DC (J)

Poténcia de saida méxima

50 kW

Faixa maximade saida

200-500 V DC (CHAdeMO)

Corrente de saida maxima

120 A DC (CHAdJeMO)

SaidaDC (JHV)

Poténcia de saida maxima

50 kW

Faixa maxima de saida

200-950 V DC (CHAdeMO)

Corrente de saida maxima

120 A DC (CHAdeMO)

Opcéo: soquete de saida AC
Poténcia de saida maxima 22 kW
Corrente de saida AC maxima 3x32A

Faixa maxima de saida

400V +/- 10%

Opcéo: cabo de saida AC

Poténcia de saida maxima

22 KW [ 43 kW

Corrente de saida AC maxima

3x32A/3x63A

Faixa méxima de saida

400V +/- 10%

Fonte: (ABB, 2019).
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