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Visao geral e objetivo da solucao:

O ChargeGrid Intelligence é uma plataforma de gerenciamento de recarga
de veiculos elétricos voltada a ambientes comerciais, como
estacionamentos, condominios, shoppings e postos. A solucao combina
uma camada de operacao, uma interface para o cliente, persisténcia
relacional e regras de decisao para controlar sessOes de recarga e
distribuir a poténcia disponivel entre carregadores.

O problema central tratado é a operagao de multiplos carregadores sem
transformar a expansao da infraestrutura em um aumento descontrolado
da demanda elétrica. Em vez de considerar cada carregador
isoladamente, o sistema trabalha com uma visdo de conjunto: identifica
sessoOes ativas, calcula o limite de demanda e redistribui a poténcia
disponivel conforme a capacidade de cada carregador.

Essa abordagem se conecta diretamente ao conceito de gerenciamento
inteligente de energia da GoodWe. A linha HCA G2 possui modos de
carregamento, controle automatico de poténcia, comunicacao Modbus
TCP e recursos de integracao com sistemas fotovoltaicos e
armazenamento. A proposta do ChargeGrid acrescenta uma camada de
orquestracao de sessOes, tarifacdao e experiéncia do usuario.

Pontos Chave do desafio resolvidos:

e Eficiéncia energética: o Dynamic Load Balancing reduz a necessidade de
reservar poténcia maxima para todos os carregadores simultaneamente.

e Automacao: inicio/fim de sessdo acionam as regras automaticamente;
o rebalanceamento ndao depende de interven¢ao manual.

¢ Monitoramento: o operador possui uma visao consolidada de
carregadores, sessdes e métricas.

e Experiéncia do usudrio: a PWA permite autenticacao, personalizacdo da
recarga, acompanhamento e faturamento.



¢ Integracgao: a arquitetura foi organizada para receber Modbus TCP do
HCA G2 e um protdtipo ESP32/NFC sem reescrever o nucleo da aplicagdo.

Arquitetura final e integracao dos sistemas:

A arquitetura adota separacao entre apresentacao, servicos de aplicacao,
regras de negdcio e persisténcia. O backend funciona como nucleo de
orquestracao: recebe eventos de sessdo, aplica regras de poténcia e
tarifacdo, grava o estado no MySQL e disponibiliza os dados por APl REST.
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Linha continua = funcional no fluxo principal; caixas tracejadas = integracdo externa/expansdo prevista.

Integracdo entre camadas:

Entrada e infraestrutura: O cenario-alvo considera carregadores GoodWe
HCA G2. O projeto também possui um médulo Modbus TCP
independente, com cliente e simulador, preparado para trabalhar com
registradores de poténcia, energia, status e identificacdo RFID. O
repositorio informa que essa camada foi isolada do fluxo principal para
reduzir risco durante a validacao.



Backend: Node.js + Express concentram rotas, autenticacao, sessoes,
carregadores, RFID, usuarios e faturas. A légica em JavaScript implementa
o limite de demanda, o water-filling e a tarifacdao dinamica.

Persisténcia: MySQL mantém usuarios, sessoes, carregadores, RFID e
faturas. O uso de modelo relacional é adequado porque ha relacdes claras
entre usuario, cartdo, sessao, carregador e cobranca.

Apresentacao: O dashboard atende o operador; a PWA atende o cliente.
As duas interfaces sdo servidas pelo préprio Express no ambiente
publicado.

Fluxo funcional da recarga:

O fluxo implementado é orientado a eventos. O sistema nao precisa
manter um loop de polling continuo no backend para decidir a poténcia a
cada instante: inicio e encerramento de sessdes sao 0s eventos que
provocam o rebalanceamento. A consulta de status em tempo real ocorre
sob demanda pela PWA ou pelo dashboard.

Por que o fluxo é relevante para o desafio:

A decisao por eventos reduz processamento desnecessario e torna o
comportamento do sistema mais previsivel. Quando uma sessdao comeca,
o sistema recalcula a poténcia disponivel; quando uma sessao termina, a
capacidade liberada pode ser redistribuida. Assim, o carregador deixa de
ser uma carga isolada e passa a fazer parte de um sistema de

gerenciamento.

Sessao, faturamento e rastreabilidade:

O ciclo completo registrado no projeto é: identificacao por RFID -
criagao da sessdao - personalizagao do modo e limite - carregamento -



encerramento = calculo de energia/tarifa - geracdo da fatura -
confirmacao do estado de pagamento. Essa sequéncia cria rastreabilidade
operacional e permite separar o controle energético da experiéncia

comercial.

Dynamic Load Balancing e eficiéncia operacional:

O nucleo técnico do projeto é o algoritmo de rebalanceamento por
water-filling. Em vez de dividir a poténcia disponivel igualmente entre
todos os carregadores, o algoritmo considera as capacidades individuais.
Isso é especialmente importante quando o posto possui carregadores de
7, 11 e 22 kW: uma divisao igual pode subutilizar um carregador de maior

capacidade enquanto outro ja atingiu seu limite.

Comparacao experimental — 3 carregadores simultidneos
32-

32.00 kW

28.33 kW

24 4

Divisao igual Water-filling

Ganho de poténcia (til no cenario: aproximadamente 13%.

Resultado quantitativo do cenario experimental No cenario utilizado pela
equipe com trés carregadores simultaneos, a divisao igual resultou em
aproximadamente 28,33 kW distribuidos, enquanto o water-filling atingiu
32 kW com a mesma infraestrutura. A diferenca corresponde a

aproximadamente 3,67 kW de poténcia util adicional, ou cerca de 13%

sobre a divisao igual.



Indicador Divisao igual Water-filling

Poténcia total atil 28,33 kW 32,00 kW
Diferenga absoluta | — - +3,67 KW
Ganho relativo — =13%
Infraestrutura 3 carregadores | 3 carregadores

Efeito pratico
e Maior utilizacdo da capacidade ja contratada/instalada.

e Menor necessidade de sobre dimensionar a infraestrutura apenas para
cobrir situagdes de pico.

e Distribuicdo compativel com carregadores de capacidades diferentes.

e Automacao da decisao: o operador nao precisa recalcular manualmente
a poténcia.

O algoritmo nao aumenta a energia fisica disponivel; ele melhora a forma
como a capacidade existente é alocada. Essa distincao é importante para
uma avaliacdo técnica correta do beneficio

Sustentabilidade, automacao e inovacao:

Uso inteligente de energia:

A linha GoodWe HCA G2 é projetada para maximizar o uso de energia
solar em conjunto com sistemas fotovoltaicos e baterias, oferecendo
modos como PV Priority e PV + BATT. A documentacao oficial também
descreve Dynamic Load Control e comunicacao Modbus TCP.

O ChargeGrid complementa esse conceito ao transformar a gestao da
recarga em uma decisao sistémica. A aplicacdao pode priorizar modos de
carregamento, controlar demanda e associar a escolha do modo a regras
de tarifacao. O beneficio ambiental € maior quando o carregamento é
deslocado para momentos em que ha maior disponibilidade de geracao
renovavel.



Resultado econémico/energético do cenario apresentado:

Modo Custo considerado Interpretagio

Carregamento rapido R$ 0,80/kWh Maior custo por energia
Modo fotovoltaico R$ 0,30/kWh Incentiva uso de energia solar
Diferenca R$ 0,50/kWh 62,5% menor no cenario

No cenario experimental da equipe, o modo fotovoltaico foi
parametrizado em RS 0,30/kWh contra RS 0,80/kWh no modo rapido,
representando reducao de 62,5% no custo considerado. O resultado deve
ser lido como um cenario de simulacao do projeto, e nao como tarifa
universal de energia.

Beneficios de sustentabilidade:

e Ambiental: incentivo ao uso de energia fotovoltaica reduz a
dependéncia de energia da rede nos horarios em que ha geracao solar
disponivel.

¢ Energético: o balanceamento evita concentragao desnecessaria de
poténcia e melhora a utilizagao da infraestrutura.

e Econdmico: a tarifacao dinamica pode deslocar comportamento do
usuario para modos/horarios mais eficientes.

e Operacional: monitoramento e regras automatizadas reduzem a
necessidade de intervencdao humana repetitiva.

Inovagao:

A principal inovacdo nao esta em uma Unica tecnologia isolada, mas na
composicao: gestao de sessoes + balanceamento + tarifacdo + PWA +
dashboard + camada preparada para Modbus + légica inteligente. O
projeto transforma dados operacionais de recarga em decisdes de
controle e incentivo ao usuario.



Frameworks, ferramentas, linguagens, protocolos e
sensores:
Elemento Uso no projeto Papel na solugao
JavaScript Backend e frontend Ldgica, API e interfaces
Node.js + Express Servidor API REST e entrega das interfaces
MySQL / mysgl2 Banco Persisténcia relacional
- HTMLS / CSS3 Interfaces Dashboard e PWA
JavaScript Vanilla Frontend Interagtes sem framework pesado
PWA |/ Service Worker Cliente Instalagéo e experiéncia mobile
- Modbus TCP Integracao Comunicagao com HCA G2 / simulador
RFID / NFC Identificagao Vinculagdo da sessao ao usuario
- ESP32 Protétipo fisico Ponte planejada entre hardware e backend
Railway Deploy Backend + banco publicados
Mercado Pago / PI1X Pagamento Integracao externa prevista
- IA | regras em JS Deciséo Tarifagao e rebalanceamento

Sensoriamento e hardware:

No estado documentado, o hardware fisico ESP32 + leitor NFC esta em
desenvolvimento e o carregador GoodWe real ainda nao esta conectado
ao backend. O projeto, porém, ja possui o mdédulo de comunicacao
Modbus TCP com registradores mapeados para poténcia, energia, status
e UID do RFID

Mapa de registradores preparado (tabela na pagina seguinte):



Registrador Campo Escala

10015 Poténcia de carregamento +10 — kW
10016 Energia da sesséo atual +10 — kWh
10017 Status do carregador 11 estados
10500-10506 UID do cartdo RFID ASCII/ 14 bytes

Esse mapeamento cria uma fronteira clara entre hardware e software: o
cliente Modbus traduz os registradores para valores de dominio,
enquanto a logica de negdcio trabalha com poténcia, energia, status e
identificacao sem depender da representacao elétrica bruta.

Avaliacgao critica: beneficios, limitacdes e maturidade

Beneficios comprovados

¢ Fluxo principal funcional: sessdes, usuarios, RFID, faturas, dashboard e
PWA estdao documentados como funcionais.

¢ Balanceamento testado: o algoritmo water-filling foi testado com
multiplos carregadores de capacidades diferentes.

¢ Deploy: backend e MySQL estao publicados, permitindo testes
compartilhados pela equipe.

¢ Arquitetura extensivel: Modbus, hardware e gateway externo foram
isolados para permitir evolugdao sem alterar o nucleo.

Limitagdes técnicas:

e Hardware fisico: a conexdao com um HCA G2 real depende de acesso ao
equipamento; o protétipo ESP32/NFC ainda estd em desenvolvimento.

¢ Pagamento: o estado da fatura é funcional dentro da aplicagdao, mas o
gateway externo Mercado Pago/PIX ainda ndo estd conectado.

e |A: a versao atual utiliza l6gica de decisdo em JavaScript; previsao
preditiva de picos é roadmap.



¢ Escala: a expansao para multiplos postos conectados ainda é uma etapa
futura.

Porque essas limitagées nao invalidam a solugao:

A arquitetura separa explicitamente funcionalidades validadas de
integracoes futuras. Isso é positivo do ponto de vista de engenharia:
reduz acoplamento e permite demonstrar o valor do nucleo antes de
depender de hardware e servicos externos. O proprio repositorio
apresenta essas evolugdes como roadmap consciente, em vez de
apresenta-las como funcionalidades ja concluidas.

Proximos passos prioritarios:

Prioridade Evolucio Impacto esperado

1 ESP32 + NFC — API / Modbus Fechar ciclo fisico da demonstragao

2 | HCA G2 real — Modbus TCP | Validar integragao de campo

3 Mercado Pago / PIX + webhook Pagamento real e automatizado

4 | Previs&o de picos Antecipacdo de demanda

5 | Multi-postos | Escala operacional
Conclusao:

O ChargeGrid Intelligence apresenta uma solugao coerente com o desafio
GoodWe ao tratar a recarga de veiculos elétricos como uma carga
energética que precisa ser monitorada, balanceada e incentivada de
forma inteligente. O principal ganho técnico comprovado esta no
Dynamic Load Balancing, enquanto o principal ganho de sustentabilidade
esta na criacao de mecanismos que favorecem o uso eficiente e, na
integracdao com a infraestrutura GoodWe, a utilizacao de energia
fotovoltaica. A arquitetura final € modular e preparada para avancgar do
prototipo de software para uma implementacao fisica completa.



Complementos da solucao

1. Assistentes virtuais

Os assistentes virtuais foram definidos como evolucdo da solucao, apoiados na API REST ja
existente. O objetivo é oferecer uma camada conversacional para consultar status de
carregadores e sessdes, orientar o usuario sobre modos de recarga, explicar consumo e
custos e apoiar o operador na interpretacao das informacdes do sistema. Esta funcionalidade
é apresentada como roadmap, nao como recurso ja concluido, mantendo a distingao entre
funcionalidades validadas e integracodes futuras.

2. Justificativa da escolha de Node.js

Embora uma das disciplinas seja Automacao com Python, o ndcleo implementado utiliza
JavaScript com Node.js + Express. A escolha é coerente com a arquitetura orientada a API
REST e eventos, pois mantém backend, regras de negdcio e interfaces na mesma base
tecnolégica, reduzindo a complexidade de integracao entre runtimes. Python permanece
alinhado ao contexto académico da disciplina e pode ser incorporado em futuras etapas de
andlise de dados e previsao de demanda.

3. Impacto estimado na pegada de carbono

Para tornar o beneficio ambiental mensuravel, foi acrescentado um cendrio de referéncia.
Considerando uma sessao de 1 hora a 22 kW, sao consumidos 22 kWh. Adotando, para esta
estimativa, uma intensidade média de 0,09 kgCO2/kWh para a eletricidade da rede, o
deslocamento integral dessa sessao para energia fotovoltaica evitaria aproximadamente 1,98
kgCO:2 de emissOes associadas a eletricidade da rede. Trata-se de uma estimativa de cenario,
e nao de uma medicao fisica realizada pelo protétipo.

4. Observacao sobre o mapa Modbus

O mapa de registradores ja consta visualmente na pagina seguinte a secao de frameworks. A
revisdo apenas ajusta o titulo para deixar explicito que a tabela é apresentada na pagina
sequinte, evitando a impressao de que o mapa estd ausente.

Video da solucao:
https://youtu.be/9iaajMLNDD4


https://youtu.be/9iaajMLNDD4
https://youtu.be/9iaajMLNDD4


