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RESUMO: A obtencao de dados da geragéo
de energia de usinas fotovoltaicas é
fundamental para entender os beneficios das
energias renovaveis. Este estudo explora as

Data de aceite: 06/05/2025

caracteristicas técnicas que compdem as
usinas On e Off-Grid, inversores e métodos
de comunicacdo, tendo como objetivo a
integracdo de diferentes equipamentos,
com armazenamento de dados. O trabalho
justifica-se pela variedade de inversores
utilizados, que resulta no uso de aplicativos
especificos pelas usinas, fazendo com que
0s usuarios ndo tenham posse e controle
sobre os dados gerados, tendo acesso a
uma pequena parcela dos dados técnicos.
Existem limitacbes de acesso a dados
que impedem e dificultam a gestdo da
geracéo de energia. Assim, questiona-se:
Como gerenciar e armazenar os dados de
uma usina fotovoltaica, com persisténcia
de dados e independéncia dos tipos e
marcas de equipamentos utilizados?
Como metodologia aplica-se uma pesquisa
bibliografico-exploratoria sobre obtengcéo dos
dados brutos dos equipamentos inversores,
analise técnica dos meios de comunicacdo
e especificagdo de hardware e software
para coleta e armazenamento dos dados.
Como resultados sd@o apresentados uma
base de dados e um sistema web com
gréficos detalhados de ambas as instalacdes
solares. A contribuicdo permite a correlacao
de variaveis medidas, servindo como
ferramenta de apoio a deciséo dos gestores.

Colegéo Engenharias: Ciéncia, Tecnologia e Inovagéo na Engenharia Elétrica e de

Computacao

Capitulo 3

25



PALAVRAS-CHAVE: Gestao de dados; Energia Solar; Integracdo de equipamentos; Energias
Renovaveis.

HARDWARE AND SOFTWARE ARCHITECTURE FOR DATA ACQUISITION AND
INTEGRATED MANAGEMENT FROM SOLAR PLANTS

ABSTRACT: Obtaining energy generation data from photovoltaic plants is critical to
understanding the benefits of renewable energies. This study explores the technical
characteristics that make up the On and Off-Grid plants, inverters, and communication
methods, with the objective of integrating different devices, with data storage. The work is
justified by the variety of inverters used, which results in the use of specific applications by the
plants, meaning that users do not have ownership and control over the generated data, and
have access to a small portion of the technical data. There are data access limitations that
prevent and make it difficult to manage energy generation. The research question is: How to
manage and store data from a photovoltaic plant, with data persistence and independence
from the types and brands of equipment used? As a methodology, bibliographic-exploratory
research is applied to obtaining raw data from inverter equipment, technical analysis of
communication protocols, and hardware and software specifications for data collection
and storage. As a result, a database and a web system with detailed graphics of both solar
installations are presented. The contribution allows the correlation of measured variables,
serving as a decision-support tool for managers.

KEYWORDS: Data management. Solar Energy. Equipment integration. Renewable Energy.

INTRODUCAO

Nos ultimos anos houve um aumento na demanda por energia e, com isso, uma
evolugdo nos equipamentos e processos de geracdo de energia elétrica tem ocorrido.
Tal evolugé@o tem levado ao surgimento de novas usinas eolicas e fotovoltaicas, que séo
consideradas fontes renovaveis e alternativas de producdo de energia. Essas fontes de
energia (solar, e6lica e também o biogas) vem se destacando devido sua alta disponibilidade,
e por causarem menores impactos sociais e ambientais (Santo Fernandes et al., 2022).

No contexto das formas de geragao de energia, esta pesquisa destaca a geragéo de
energia proveniente da radiagé@o solar a qual pode ser diretamente convertida em energia
elétrica, por meio dos efeitos termoelétricos e fotovoltaicos sobre alguns materiais (EPE
ENERGETICA, 2020). A energia solar fotovoltaica de geragao distribuida tem se expandido
no Brasil e a tendéncia é de maiores avancgos, principalmente devido as quedas dos custos
de aquisicéo e fabricag@o de sistemas fotovoltaicos. Segundo a ABSOLAR (Associacao
Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica) um dado importante é a capacidade instalada de
geracéo solar fotovoltaica, onde o Brasil foi o0 4° Pais que mais acrescentou capacidade
solar fotovoltaica em 2021 no mundo, com 5,7 GW e atualmente, ja esta em 15 GW no
Brasil, com mais de R$ 78,5 bilhdes de investimentos acumulados e mais de 450 mil
empregos criados desde 2012 (ABSOLAR, 2021).
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Com a crescente geragcdo de energia solar, cresce também a importancia dos
dados oriundos dos equipamentos, responsaveis pela operagéo e controle do processo,
os chamados inversores de poténcia. O Inversor € um equipamento desenvolvido para
converter a energia gerada pelos painéis fotovoltaicos de corrente continua (CC) para
corrente alternada (CA) (Kabalci, 2020). Atualmente existe uma grande quantidade de
fabricantes de inversores, os quais possibilitam acesso limitado aos dados de geracéo
de energia, comumente apenas o montante gerado diariamente por meio de aplicativos
moveis exclusivos a cada marca e modelo. Porém a quantidade de informacdes que pode
ser obtida dos inversores € muito maior, centenas de dados que podem ser analisados, para
verificagcdo de diferentes caracteristicas relacionadas a eficiéncia da geracédo de energia
elétrica, vida util dos equipamentos, condigcbes de operagdo, apenas para exemplificar
algumas informacgdes relevantes. Uma pesquisa neste ambito justifica-se, pois, essas
informacdes podem ser analisadas por ferramentas de modelagem, por modelos de
inteligéncia artificial, e ainda serem utilizadas de forma estratégica pelas organizagoes,
visando o melhor dimensionamento de usinas de geracédo de energia. Com o histérico de
dados de geracdo de energia, é possivel mapear caracteristicas ou variaveis especificas
da regido de instalac&o, contribuindo para o investimento adequado de recursos, prever
o retorno do investimento, a vida (til dos equipamentos, e melhorar o balanceamento de
carga (Souza & Morgado, 2019).

Diante do exposto, o objetivo da pesquisa é apresentar uma arquitetura de hardware
e software, com uma estrutura de dados de referéncia obtida de inversores, que permita
registrar os dados da geragdo de energia solar de plantas fotovoltaicas. Os dados do
estudo séo de plantas compostas por instalacées hibridas On-grid e Off-grid, localizadas no
parque tecnoldgico Tecno-URI Missdes. A estrutura criada e respectivos dados coletados
sd@o analisados, usados como referéncia para a presente pesquisa, além de servir como
subsidio para estudos posteriores, dada a importancia do histérico de geracao de energia,
para a compreenséo de variaveis técnicas e também dos investimentos associados.

A pesquisa € organizada da seguinte forma: Inicia-se realizando uma revisdo das
teorias que serdo utilizadas para contextualizar e caracterizar o problema, embasando
os objetivos; logo ap6s sdo apresentados trabalhos relacionados especificos, a pergunta
problema e a metodologia utilizada, bem como, a hipétese de solugcdo da pergunta de
pesquisa. Nas sec¢des seguintes do artigo sdo apresentadas a arquitetura de hardware/
software proposta (testada em plantas solares reais, On e Off-Grid), e a discussdo dos
resultados alcancados, onde s&o mostrados os dados obtidos em um periodo monitorado.

Por fim, sdo apresentadas as conclusdes e consideracdes sobre a pesquisa realizada.
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REFERENCIAL TEORICO

VISAO GERAL SOBRE A GERACAO DE ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

As fontes energéticas renovaveis trazem diversas vantagens em seu uso, sendo de
suma importancia a producéo de energia renovavel para minimizar os impactos causados
por crises internacionais, por exemplo pela utilizacdo de combustiveis fésseis (petroleo) ou
até mesmo por instabilidades na construgéo e geragao através de hidroelétricas em épocas
de estiagem (Sadorsky, 2012) (Wan et al., 2022).

Neste contexto, a geracao de energia fotovoltaica se destaca. As células fotovoltaicas
contém um substrato semicondutor com uma jung¢édo PN que cria um campo elétrico interno.
Quando a radiagao atinge o semicondutor, um elétron € liberado e conduzido pelo campo
elétrico para os contatos, contribuindo para a corrente elétrica. Esta corrente é reunida
ligando os painéis solares individuais em série para formar uma matriz solar fotovoltaica
(Kayes et al., 2005). No inicio do desenvolvimento das células fotovoltaicas, por volta de
1954, estas possuiam uma eficiéncia de 6%. Os pesquisadores Calvin Fuller (quimico),
Gerald L. Pearson (fisico) e Daryl Chapin (engenheiro) criaram essa tecnologia. Mas
somente no ano de 1959, com um novo sistema de crescimento de cristais foi possivel
desenvolver as células de silicio policristalino (Matos, 2006).

Atualmente, devido aos avangos em pesquisa e desenvolvimento, as células
fotovoltaicas apresentam eficiéncias significativamente superiores as iniciais. De acordo
com dados da Associagdo Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica (ABSOLAR), os
maoédulos comerciais atualmente alcangcam eficiéncias entre 22% a 24%, com tecnologias
mais avancadas, como as células de silicio tipo PERC (Passivated Emitter and Rear Cell) e
as bifaciais, impulsionando esse avango tecnologico (ABSOLAR, 2023).

Adicionalmente, ha investimentos continuos em tecnologias emergentes, como
a combinagdo entre de uma célula de perovskitas com outra de silicio texturizado. Esta
combinacgao atingiu uma eficiéncia solar de 29,2%, o que mostra que esta evolugéo tem
tornado a energia solar cada vez mais competitiva e acessivel, facilitando a expanséao
da geracgéao distribuida no pais e a diminuicdo da dependéncia de fontes ndo renovaveis
(JESUS, 2022).

Para viabilizar a geracdo de energia elétrica em niveis compativeis com demandas
residenciais, comerciais ou industriais, torna-se necessario o dimensionamento e a
organizagdo dos modulos fotovoltaicos em um arranjo fotovoltaico (strings), que otimizam
a captacgédo da irradiancia solar e a conversao energética do sistema. O arranjo fotovoltaico
€ uma estrutura montada com médulos ou painéis fotovoltaicos constituidos por células
fotovoltaicas interconectadas. Em geral, sdo fabricadas de silicio monocristalino,
policristalino ou amorfo, que converte a energia do da luz solar elétrica em corrente continua,
e um inversor, que converte uma corrente continua em corrente alternada (Mercaldo &
Veneri, 2020). Desta forma, destacam-se dois sistemas principais de geragéo de energia, 0
“Off-grid” e o “On-grid” (Bortoloto et al., 2017).
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SISTEMAS ISOLADOS (OFF-GRID)

O sistema “Off-grid” caracteriza-se por ndo estar conectado a rede elétrica principal,
neste caso a energia convertida fica armazenada em um banco de baterias ou outro sistema
de acimulo de energia. Essas instalacbes podem produzir eletricidade durante o dia e, caso
necessario, pode-se armazenar o excedente produzido, para consumo no periodo noturno.
Instalagdes isoladas devem ser projetadas de acordo com as necessidades de energia elétrica
do usuério, a fim de otimizar a instalagéo fotovoltaica (Ortega-Arriaga et al., 2021). Outro
componente importante deste sistema € o controlador de carga, que visa aumentar a vida
util dos sistemas de acumuladores de energia, para que ndao ocorram descargas excessivas
nas baterias (Paipa et al., 2018). No sistema fotovoltaico isolado o uso de dispositivos de
armazenamento de energia € necessario para atender a demanda das cargas em periodos
em que nao ha geracao de energia ou a geragao é insuficiente (Pinho & Galdino, 2014).

SISTEMAS LIGADOS A REDE (ON-GRID)

Diferente do modelo Off-grid, o sistema On-Grid é um sistema que gera eletricidade
e é conectado a rede elétrica, por isso, chamado de “On-Grid”. Esses sistemas podem
variar de pequenas estruturas em telhados residenciais e comerciais, a grandes centrais ou
usinas solares de grande escala. No sistema On-Grid, em sua grande maioria, ndo se utiliza
armazenamento de energia, pelo contrario, o sistema representa uma fonte complementar
ao sistema elétrico de grande porte ao qual esta conectada (Ortega-Arriaga et al., 2021).
A vantagem é dispensar a utilizagdo de baterias e controladores de carga. Mas a principal
desvantagem é necessitar do acesso a rede de distribuicao. O principal uso do sistema
On-Grid & no ambiente urbano, ja o off-grid & vantajoso para locais remotos. Esses dois
sistemas se diferenciam devido ao total de energia gerada (Chatterjee et al., 2018).

EFICIENCIA DA CONVERSAO DE ENERGIA SOLAR EM ELETRICA

Outro ponto importante a destacar no processo de geragéo de energia, € a eficiéncia
de conversao, ou rendimento, de uma célula fotovoltaica. Conceitualmente é definido
como o quociente entre a poténcia da onda eletromagnética que incide na superficie da
célula fotovoltaica e a poténcia elétrica disponivel aos seus terminais (Liu et al., 2020). A
segunda lei da termodin&mica impde limites a taxa da eficiéncia da conversao fotovoltaica
e a propria arquitetura das células fotovoltaicas reduz ainda mais a eficiéncia maxima das
células. No entanto, com o crescente avango das pesquisas ja € possivel encontrar estudos
apresentando acima de 40% de eficiéncia com células de juncao tripla GalnP/GalnAs/Ge,
comercialmente ainda bem abaixo deste valor, e para células de silicio abaixo de 30%
(Barrutia et al., 2018). Para permitir células de alta eficiéncia, os dispositivos requerem
uma tecnologia muito complexa como, por exemplo, processos especiais de texturizagédo
da superficie, para reduzir a refletividade da célula, ou a criagdo de campos elétricos na
traseira da célula para reduzir a recombinacgéo. As células mais comuns produzidas a nivel
industrial apresentam eficiéncias tipicas da ordem dos 15% (Kale et al., 2018).
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EQUIPAMENTOS INVERSORES E CONTROLADORES

Dentro do contexto da geracdo de energia fotovoltaica deve-se destacar o papel
fundamental dos inversores de poténcia e dos controladores de carga. Inversores de poténcia
s&o circuitos elétricos que transformam corrente continua (CC) em corrente alternada (CA).
Esses equipamentos tém um papel fundamental na evolugédo e aprimoramento dos sistemas
de geracdo de energia, 0os quais abrangem aplicagcbes domésticas, automobilisticas e
industriais (Germanos et al., 2020). A concepg¢éo mais simples de um inversor de poténcia
pode ser obtida por uma fonte de corrente continua controlada por um conjunto de chaves
analdgicas conectadas na montagem Full-Bridge ou Ponte H Completa (Dogga & Pathak,
2019) (Dogga & Pathak, 2019) (Lakshika et al., 2020).

Os equipamentos inversores possuem tipicamente uma comunicacdo usando
o protocolo MODBUS, com o meio fisico de comunicagédo padrdo RS485, podendo ser
o modelo RTU (Remote Terminal Unit) ou o TCP-IP (Transmission Control Protocol).
Destaca-se também a criacdo de uma alianca neste contexto, a “SunSpec Alliance” a qual
define um conjunto de protocolos para padronizar as informagdes trocadas do inversor
(Colak et al., 2021). Ambos os tipos de comunica¢dao podem ser usados para acesso aos
dados do inversor em uma rede local ou pela internet. E neste caso surgem muitas formas
de obtencao dos dados, pois cada fabricante pode personalizar as tabelas de dados dos
inversores, com diferentes enderecos de memoéria, particularizando a forma de obtencao
de dados.

TRABALHOS RELACIONADOS E DESCRICAO DO PROBLEMA

Alguns estudos recentes destacam a ampla adog¢éo de tecnologias para geracao de
energia e analises dos respectivos dados. No estudo de Calca et al. (2021) é abordada uma
visdo qualitativa do aproveitamento térmico e fotovoltaico da energia solar em areas rurais
no Brasil em periodo de doze anos (2009 a 2020), destacando os atuais avancos dessa
fonte alternativa na matriz elétrica nacional e as politicas publicas de incentivo relacionadas.
Os resultados apontaram que a energia solar térmica tem sido utilizada para o tratamento e
dessalinizagcdo de agua para o consumo humano, reaproveitamento na producéo agricola,
além de outras aplicacdes rurais importantes. Em Rosa et al. (2018) destaca-se que a
energia solar fotovoltaica esta em constante crescimento em todo o mundo, mas ha uma
falta de estudos sobre gestdo de energia e ferramentas de tomada de deciséo. Por isso,
€ importante que investidores e gestores tenham informacdes sobre o desempenho e as
caracteristicas ideais de geracédo de energia em diferentes lugares e condicdes.

Em Mensah et al. (2018) é apresentado um estudo de viabilidade para implantagéo
de uma usina combinada (solar e biogas) para geragao de energia elétrica no Municipio de
Itajubéd, considerando uma projecéo populacional para os proéximos 20 anos. A pesquisa de
Paiva et al. (2020) apresenta um estudo sobre o dimensionamento e avaliacdo a capacidade
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de geracado de energia elétrica a partir de um Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede -
SFVCR, para desenvolvimento das atividades de uma granja produtora de aves no estado do
Mato Grosso, baseado em dados de irradiacéo solar incidente no plano, disponibilizados pelo
banco de dados do Atlas Brasileiro de Energia Solar. Em Batista et al. (2022) é apresentado
outro estudo de viabilidade financeira da implantacdo de um sistema de geragdo de energia
solar, para o campus do IFMT, de Tangara da Serra. O estudo foi realizado usando parametros
de payback, Valor Presente Liquido (VPL) e Taxa Interna de Retorno (TIR), baseado em
dados de consumo monitorados no campus, onde tais dados, sdo a base para as analises
de condigcbes de investimento e previsdo de retorno do projeto. Cabe ressaltar que nos trés
trabalhos analisados, Mensah et al. (2018), Paiva et al. (2020) e Batista et al. (2022), os
dados da geragéo de energia séo obtidos especificamente para cada estrutura projetada,
mesmo tendo pontos em comum, como usarem dados dos inversores de poténcia e de dados
das préprias concessionarias. Assim, destaca-se uma lacuna de pesquisa relevante, que é a
adocéo de arquiteturas de sistemas para aquisi¢ao e gestdo de dados que sejam compativeis
com diferentes equipamentos e aplicados a diferentes projetos.

O estudo de Junior et al. (2024) apresenta a relagdo possivel entre as condi¢des
meteorolbgicas e a geracao de energia dos painéis fotovoltaicos, com destaque a criagéo e
uso de ferramentas que permitam a identificacdo das regides com alto potencial de geracéo
de energia. Em Imai et al. (2020) o estudo visa otimizar o sistema de geragéo de energia
solar fotovoltaica de uma empresa por meio da aplicacdo da modelagem matematica e
simulagéo, correlacionando dados meteorologicos com especificagbes técnicas dos
modulos fotovoltaicos. O estudo mostrou a possibilidade de otimizagéo, a qual resultou em
um ganho de 2,35% na geracao de energia no periodo de 12 meses analisado.

Em Gallardo-Saavedra et al. (2019) o estudo destaca o desafio crescente dos
pesquisadores no monitoramento dos sistemas fotovoltaicos para indicar falhas que possam
afetar a operacéo e manutencéo, onde a falta de dados técnicos reais e acessiveis das
plantas € um problema. Os resultados desta pesquisa fornecem informagdes essenciais
para a identificacdo de modos e taxas de falha, a fim de reduzir o risco de investimento,
melhorando a longevidade e o desempenho das usinas fotovoltaicas. Neste mesmo
caminho, em Kalay et al. (2022) a pesquisa apresenta uma revisdo sobre sistemas de
aquisicdo de dados de usinas fotovoltaicas, dando énfase aos dispositivos e as técnicas
usadas para medir tensao, corrente, radiacao solar e temperatura dos modulos fotovoltaicos.
Contudo, verifica-se por meio destes estudos recentes, a necessidade constante de coleta
e registro da geracdo de energia em bases de dados, de diversas plantas e locais, para
certificag@o do respectivo potencial energético, identificacdo de variaveis, ndo dependendo
exclusivamente de simulacdes.

Desta forma, este artigo procura tratar a seguinte pergunta de pesquisa: Como
gerenciar e armazenar os dados de uma usina fotovoltaica, com persisténcia de dados
e independéncia dos tipos e marcas de equipamentos utilizados? Como hipbtese de
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solugéo, o presente estudo explora as caracteristicas técnicas que compdem duas plantas
de geracdo de energia fotovoltaicas, seus equipamentos inversores e os métodos de
comunicacgdo, para assim, propor uma arquitetura geral que sirva de base e referéncia
para realizar a integracdo de diferentes marcas de equipamentos, com alta conectividade
e persisténcia de dados. Assim, contribui-se com o desenvolvimento sustentavel, com o
processo de gestdo da informacgéo referente a geracéo de energia, criando uma base de
dados mais completa, com mais variaveis coletadas dos equipamentos inversores.

METODOLOGIA

A fim de respondermos a pergunta de pesquisa e alcan¢carmos o objetivo, classifica-
se a pesquisa como aplicada pelo seu de interesse pratico. Quanto a seu objetivo é uma
pesquisa explicativa, pois visa identificar os fatores que determinam ou contribuem para a
dificuldade na obtencdo de dados de plantas fotovoltaicas, assim como compreender 0s
fendmenos que influenciam a geragédo de energia em determinadas regides. Em funcéao
da abordagem do problema a pesquisa classifica se como qualitativa, pois se verifica a
efetividade do método de coleta de dados com a arquitetura proposta, permitindo uma
andlise técnica e qualificada das informacdes, para assim, no futuro permitir a aplicacao de
outros métodos sob os dados armazenados.

Assim, de acordo com os trabalhos relacionados e o problema/hipbétese abordado,
os procedimentos metodoldgicos envolvem a analise técnica das plantas fotovoltaicas
instaladas, (detalhando painéis e inversores utilizados), estudo dos métodos e protocolos
de comunicacédo dos inversores, definicdo do hardware de comunicagao, estruturacéo de
uma base de dados, desenvolvimento de scripts de comunicagéo para registro em banco de
dados local e remoto (nuvem), e desenvolvimento de site para validagéo e disponibilizacéo
dos relatérios do projeto.

Na proxima secéo é apresentada a arquitetura e os procedimentos metodologicos
aplicados em cada camada da arquitetura proposta.

A ARQUITETURA DE HARDWARE E SOFTWARE PARA GESTAO INTEGRADA
DOS DADOS DAS USINAS SOLARES

Esta sec@o apresenta os resultados efetivos da presente pesquisa, tendo como
base os estudos dos trabalhos relacionados apresentados, onde verifica-se a caréncia
de uma arquitetura abrangente, que contemple um sistema de gestdo de dados flexivel
para diferentes plantas fotovoltaicas. No presente estudo, o enfoque é dado em uma
representacdo com linguagem mais acessivel, visando a analise ampla de gestores e
administradores das organizacdes. Assim, destaca-se a proposta de uma arquitetura para
gestao integrada dos dados de usinas fotovoltaicas com base em sistemas On-grid e Off-
grid, a qual é organizada de forma simplificada em uma estrutura de trés camadas. A seguir,
a Figura 1 apresenta a referida arquitetura.
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AQUITETURA DO SISTEMA DE GESTAO DE DADOS

| |
| |
I |
I Planta da Usina Sclar Comunicagdo, proc. e armazenamento de dados Acesso aos dados |
I |
I g !
I ',’: Registro do dados . Aplicagdo WEB |
I em Banco remoto g Dashboards :
I

i u T L I
l !
I - |
! I Insercdo dos dados .l - |
I % 5 em Banco Local www.usifiaselar.sanuri.br |
‘ Painéis fotovoltaicos . ‘ |
| v 4 :
I

| o Conexdo periddica com Inversores = |
} = Sincronismo e conexdo com Banco de Dados :
I Baterias Controladores % Acesso em tempo real |
I |
} + Mapeamento de dados do Inversores ~ :
| - - Scripts automatizados de leitura e decodificagdo |
1 DC DC i |
i T 7 AC 4 ~ [
} Inversor Inversor - Rede de comunicagdo MODBUS RTU com : @ :

Off-Grid On-Grid = Inversores ON e OFF GRID 3

I |
| Apoio a gestdo da Organizagdo |

Figura 1. Representacéo da arquitetura proposta para os sistemas de gestéo de dados da usina solar.

FONTE: Do Autor.

A primeira camada da arquitetura é representada pela definicdo especifica das
caracteristicas da planta solar a ser instalada no local, considerando analise técnica prévia
de engenheiros eletricistas, projeto e configuracado da instalagcdo. Ainda nesta camada,
verificam-se especificacbes dos equipamentos de hardware e software usados para
operacéo do sistema, dando énfase na forma de comunicagdo com 0s mesmos.

Na segunda camada (parte central da Figura 1), & apresentada e proposta uma
sequéncia de passos a serem seguidos como uma organizag¢ao base para a principal parte
do sistema de gestdo de dados da usina solar. Tais passos contemplam a definicdo de
uma rede de comunicacdo MODBUS RTU, normalmente em topologia de barramento, que
conecta os inversores com os sistemas de analise, coleta e registro em bases de dados.
Nesta camada destaca-se a conectividade com diferentes tipos e marcas de inversores, por
meio do mapeamento de suas tabelas de dados e da conexao persistente com os sistemas
online de apresentacéo dos dados.

Por fim, a terceira camada da arquitetura apresenta o projeto de uma aplicacdo
WEB, capaz de ler e apresentar de forma dindmica (em dashboards visuais) diferentes tipos
de informagdes compiladas das usinas solares. Tais informacdes organizadas em graficos
de analise temporal, sdo acessiveis em qualquer dispositivo mével ou computador via
Internet, tendo ainda recursos especificos para visualizagdo dos gestores da organizagao.
Nas subsecdes seguintes seréo detalhadas informacdes técnicas da implementacao de

cada uma das camadas da arquitetura.
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CAMADA 1: PLANTA DA USINA SOLAR, HARDWARES E ESPECIFICAQAO DE
INVERSORES

Aprimeira camada da arquitetura € composta pela analise e especifica¢édo técnica dos
equipamentos que compdem ambas as plantas On-Grid e Off-Grid da usina solar instalada
no parque tecnolégico. Considerando que a instalagdo e configuragdo seguiu um projeto
previamente executado por empresa habilitada, é focado neste ponto nas especificacoes
que séo relevantes para analise e coleta de dados, objeto da presente pesquisa, e que
podem ser generalizadas para outras instalagdes futuramente. A planta da usina “On-Grid”
possui capacidade maxima de geracédo de 30,36 KWp, sendo composta por 92 painéis/
méddulos fotovoltaicos de 330 Wp, que sdo conectados eletricamente, formando grupos
em série e paralelo, para assim, atingir os requisitos de tenséo e corrente do equipamento
inversor. A seguir, a Figura 2 apresenta as especificacdes técnicas do Inversor trifasico
GOODWE, modelo GW25K-MT, utilizado na referida planta.

Entrada (CC)

Maxima tensdo de entrada 1100V
Faixa de tensdo de maxima poténcia 200 ... 950V
Méxima corrente entrada por MPPT 25A

Nimero de MPPT 3
Numero de entradas CC 2212
Saida (CA)

Tenséo de saida 1D 220V
Poténcia de saida 27.5kW
Frequéncia CA 60 Hz

Corrente de saida 40A
Maxima eficiéncia do mversor 98,7%
Informacdes gerais
Temperatura ambiente -20°C ... 60 °C
Grau de protecao IP65
Umidade relativa do ar Até 100% - sem condensacdo

Figura 2. Especificagbes do Inversor SMT GW25K-MT.

Fonte: Adaptado de Goodwe.com.

Os 92 modulos utilizados sdo do fabricante ZNSHINESOLAR, modelo ZXP6-72-
330/P, os quais operam, em condi¢bes de teste padréo (STC) de irradiacdo de 1000 W/
m?, AM 1,5 e temperatura da célula de 25 °C. Os principais dados elétricos do médulo
nestas condi¢des sdo: poténcia nominal de 330Wp, tensdo de operagao 37,5V, corrente
de operacao 8,80A, eficiéncia do médulo de 16,97%, temperatura de operacao de até 45°
e tensdo maxima do sistema de 1500V. O tipo de célula utilizada na fabricagdo do médulo
é de Silicio Poli Cristalino, tendo peso total aproximado de cada médulo em 21,5 kg. A

instalacéo foi realizada no solo e em arranjo que pode ser visualizado na Figura 3.
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Inversor e sistema de protegao

Figura 3. Registro da instalagdo On-Grid no parque tecnologico Tecno-URI Missdes.

FONTE: Do Autor.

Foram instalados 06 arranjos (strings) na usina fotovoltaica, compostos por 15
maodulos ligados em série. Atensdao em cada modulo é de 37.5V, resultando em uma tenséo
de saida de 562.5V, valores que estdo dentro da faixa de tensdo maxima de poténcia
do inversor (200 a 950V). A corrente maxima de cada string é de 15A, sendo admitida
corrente maxima de 25A por MPPT no inversor especificado. Como sera utilizado uma
string por MPPT, a corrente atingira no méaximo 15 A. A poténcia instalada total do inversor
é de 25 kW e a poténcia instalada em médulos é de 30,36 kW, assim a poténcia de painéis
€ 17.65% maior que a poténcia instalada de inversor, fato que néo interfere na operagéo
da usina devido a tolerancia e ao respeito as especificagcbes técnicas suportadas pelos
equipamentos.

A unidade consumidora a qual esta conectado ao sistema de microgerac@o possui
disjuntor geral trifasico de 630A. A poténcia instalada do inversor resulta em uma corrente
de 40A, sendo o sistema de geracdo compativel com as especificacdes para realizar
0 despacho do sistema de microgeragdo. Como segunda etapa da camada 1, também
é especificada a usina solar “Off-grid”, que mesmo sendo menor serve de base para a
integracdo de um sistema de monitoramento com diferentes tipos de geracao de energia.
Cabe ressaltar que este é um exemplo, um estudo de caso que mostra a aplicagdo da
referida arquitetura de monitoramento da geracao de energia. A Figura 4 ilustra um exemplo
de instalagao Off-Grid.
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Controlador de carga

Inversor /saida AC

Saida AC
— : “"‘ Cargas comuns
Paineis solares gmmm | N

- Banco de baterias
Figura 4. Exemplo de uma instalacdo Off-Grid.

Fonte: Adaptado de Epever.com.

A usina solar Off-Grid é composta por 8 moédulos fotovoltaicos policristalinos de
335Wp, com um inversor solar de 2000VA, dois controladores de carga EPEVER MPPT
XTRA 4210N, e um banco de baterias como sistema de armazenamento. O sistema de
armazenamento constitui-se de 4 baterias Moura 12MS234, sendo cada par conectado
em paralelo e associado a um dos controladores de carga EPEVER, responsaveis
pelo gerenciamento da energia gerada pelo sistema solar off-grid. Sendo assim, tem-
se dois sistemas de armazenamento com capacidade de 12 V e capacidade nominal
de 234Ah/120hs. Na sequéncia este sistema é conectado ao Inversor solar, para assim
gerar uma saida alternada AC para alimentar equipamentos de uso doméstico comum ou
sistemas de iluminacdo convencionais. Neste caso, devido ao tamanho reduzido e o foco
ser 0 monitoramento da geracdo e armazenamento de energia, 0 sistema possui como
carga de teste a prépria iluminacao e computadores desktop do laboratorio de pesquisa.

A instalacéo dos painéis para o sistema Off-Grid foi realizada no telhado do parque
tecnologico, com sua instalagao elétrica direcionada ao laboratério de pesquisa, onde se
encontram os controladores, inversores e o banco de baterias. A Figura 5 a) apresenta a
foto do telhado com a instalacéo realizada, e a Figura 5 b) apresenta uma foto do laboratério
onde se encontram os referidos equipamentos.
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Controlador de carga Inversor

Figura 5. Registro da instalagdo Off-Grid no Tecno-URI Missdes.
FONTE: Do Autor.

Tais dados técnicos das usinas séo relevantes para analise e correlagéo futura com os
dados de geracao de energia coletados, permitindo assim, uma verificagéo real da eficiéncia
dos equipamentos ao longo do tempo, em relagéo também as caracteristicas ambientais da
regido. Deste modo, na camada 1 da arquitetura € fundamental o levantamento dos dados
técnicos dos arranjos fotovoltaicos, médulos e inversores utilizados, os quais vdo compor
uma parte fundamental da base de dados criada.

CAMADA 2: MODELO DE COMUNICAQAO, PROCESSAMENTO E
ARMAZENAMENTO DE DADOS

A camada 2 contempla a definicdo de uma rede de comunicacdo MODBUS RTU,
em topologia de barramento, que conecta os equipamentos inversores com os sistemas de
andlise, coleta e registro em bases de dados. Nesta camada destaca-se a conectividade
com diferentes tipos e marcas de inversores, por meio do mapeamento de suas tabelas de
dados e da conexao persistente com os sistemas online.

Existem varias opgbes de interface de comunicacao nesses dispositivos, no caso
da integracdo dos dispositivos de geracao de energia solar e o computador, a interface
utilizada é a serial, com conectores RS485, onde ambas sdo conectadas através de cabos
que possuem na outra ponta um conversor USB. Essas portas seriais que sao abertas
na conexao entre computador e os inversores, sdo nomeadas COM no Windows e tty em
Linux. No caso do presente projeto, foi utilizado um computador com sistema operacional
Linux Mint para fazer a extracdo dos dados. Para demonstrar a conexao e visualizagao
dessas portas, feita por meio do terminal, a Figura 6 apresenta em destaque as portas
ttyXRUSBO e ttyXRUSB1.
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/dev/ttyl7 /dev/tty32 /dev/tty48 /dev/tty63 /dev/ttys2 /dev/ttys7

/dev/ttyl8 /dev/tty33 /dev/tty49 /Jdev/tty7 /dev/ttys2e /dev/ttyss
/dev/tty19 /dev/tty34 /dev/tty5 /dev/ttys /dev/ttys21 /dev/ttys9
/dev/tty2 /dev/tty35 /dev/tty50 /dev/tty9 /dev/ttys22 /dev/ttyXRUSBO
/dev/tty20 /dev/tty36 /dev/tty51 /dev/ttyprintk /dev/ttys23 /dev/ttyXRUSB1
/dev/tty21 /dev/tty37 /dev/tty52 /dev/ttysSe /dev/ttys24

/dev/tty22 /dev/tty38 /dev/tty53 /dev/ttysSi /dev/ttys25

gabriel@gabriel-Nitro-AN515-54:~% [

Figura 6. Execucao de comando para checar a disponibilidade dos dispositivos conectados.

FONTE: Do Autor.

Além da conexao serial, outra parte fundamental é o tipo de comunicacgéao padronizado
pela maioria dos equipamentos, que tem como base o protocolo Modbus atuando sobre o
serial, através da conexdo de entrada RS485. O protocolo Modbus é implementado no
dispositivo do fabricante, sendo especificado nos manuais quais sdo os registradores
de dados disponiveis para leitura. Apesar do protocolo ser aberto, cada fabricante pode
restringir ou ndo o acesso a estes dados. Muitos fabricantes disponibilizam as especificagbes
do protocolo, destacando-se assim, que para adotar a presente arquitetura &€ necessario
solicitar e ter acesso aos mapas de registradores de cada equipamento.

De modo geral, o Modbus € um protocolo de comunica¢do de dados que esta na
camada 7 (camada de aplicacdo) do modelo de referéncia de redes OSI e disponibiliza
uma comunicacao do tipo cliente-servidor (IDA, 2006). Existe também um padrdo para a
estrutura de dados trafegada na rede, que é denominado frame. O frame é subdividido em
2 partes: PDU (do inglés, protocol data unit) que € a parte dos dados envidados pelo cliente
e ADU (do inglés, application data unit) que é construido do lado do cliente que inicia uma
transagéo, englobando cabecalho de endereco e checagem de erro ao final da estrutura
(IDA, 2006). A Figura 7 apresenta a estrutura de uma requisicao Modbus.

ADU
[ rors aoves | | FiGBRGRE] [ GRGT]

PDU

Figura 7. llustragéo da estrutura de uma requisi¢géo no protocolo Modbus.

FONTE: Do Autor.

Cada parte desta mensagem de requisicdo ou frame tem uma fungéo, descritas
da seguinte forma: Additional address: € o cabecalho onde constam as informacgdes de
endereco para onde essa requisi¢cdo deve ser enviada; Function code: € o codigo de fungéao
que deve ser executado ao ser realizada a requisicao; Data: séo os dados que sao enviados
na requisicdo, esses dados podem ser paradmetros para execug¢do de alguma funcao
especifica, ou podem ser dados que estdo sendo retornados via resposta da requisi¢éo;
e Error check: é o campo de checagem de erro a partir do método CRC, que consiste em
uma técnica baseada em divisédo binéria, checado pelo dispositivo que recebe a mensagem
(NIU, 2014).
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O protocolo Modbus define como os dados sao identificados: os dados sao
armazenados em registradores (16 bits) e cada um deles é enderegcado por um numero
Unico que varia de 0 a 65536 (nUmero maximo de inteiros com 2 bytes). A organizagéo
desses dados é chamada de modelo de dados e é totalmente especifica do fornecedor do
inversor. Os mapas Modbus sdo documentos que listam onde os dados sdo armazenados
(endereco do registro, por exemplo, 40194), o nome dos dados (ex: tensdo na fase 1, em
volts) e como eles sédo armazenados (como um namero inteiro de 16 bits, em um registrador
somente de leitura). Tendo como base este modelo de comunicacéo a ser utilizado, segue-

se entdo para a etapa de extracdo automatizada dos dados dos equipamentos.

ALGORITMO DE AQUISICAO DE DADOS

O algoritmo de aquisi¢éo e extragdo de dados foi desenvolvido na linguagem de
programacao Javascript, sendo executado através do NodedJs (ambiente de execucdo
JavaScript). Outra ferramenta utilizada no desenvolvimento foi o Typescript, que serve
para inferir tipagem forte na linguagem base, que por padrdo, ndo possui. Outra peca
fundamental para acelerar o desenvolvimento, foi o consumo de uma biblioteca para
abstragdo da conexdo Modbus, de modo que, com poucas configuragdes e maior agilidade,
ja seja possivel realizar a leitura dos equipamentos. Essas configura¢des sdo: Bauds: a
taxa que a conexado deve seguir, € uma unidade de medida que mensura a quantidade
de vezes em que ocorre oscilagcao de sinal eletronico por segundo na rede (GALLOWAY,
2012); e Caminho da porta do dispositivo: como no projeto foi utilizado Linux, o caminho
das portas seriais ficam em /dev/tty* onde “*”, € um numero variavel de acordo com a ordem
de conexao no computador. Na comunicacdo USB do Arduino, por exemplo, o sufixo &
ACM, seguido do numero de ordem de conex&o. Ja no caso de um controlador de carga
solar, o sufixo pode ser o XRUSB, como é possivel ver na Figura 6.

AFigura 8 apresenta o arquivo de configuragdo das conexdes com 0s equipamentos,
ilustrando nas linhas de cédigo 13 a 15 e 17 a 19, as referidas configuracdes de baudrate
(taxa de comunicacgéo) e caminho da porta de comunicacdo com o dispositivo.

xport ynst DEVICE_CONFIG: DeviceEnvConfig = {
arduino:
baudRate: '9600°',

devicePathPort: '/dev/ttyACMe',
Yy
epever:
baudRate: '115200°,
devicePathPort: epeverDevicePathPort,
y »
goodwe :
baudRate: '9600°,
devicePathPort: '/dev/ttyACMe',
20 '

Figura 8. Trecho do arquivo de configuragéo da conexado Modbus com o dispositivo servidor.
FONTE: Do Autor.
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Além das configuracbes de conexao, existem também as configuracdes de leitura
que sao criadas a partir das especificacdes da implementacdo do protocolo Modbus
por parte do fabricante. A Figura 9 apresenta um trecho de exemplo destes arquivos de
configuragdo (em inglés), que detalham a organizagdo dos registradores que contém os
dados relevantes a serem lidos do equipamento.

1 The temperature inside the
Over temperature controller is higher than the
Al P 2000 |02 C(read> g
inside the device over-temperature protection point.
0 Normal
A2 Day/Night 200C | 02 (read) 1-Night, 0-Day
PV array input Solar charge controller--PV arra
A3 y P 3100 | 04 C(read) B Y v 100
voltage voltage
Ad PV array input 3101 | 04 (readd Solar charge controller--PV array A 100
current current

Figura 9. Exemplo com trecho de informacgdes dos registradores de dados do protocolo Modbus de um
equipamento.

FONTE: Do Autor.

Geralmente, essa especificacdo é apresentada em forma de tabela, em alguns
casos isso esta especificado em um arquivo “.csv” produzido pelo fabricante, ou em uma
tabela em arquivo PDF. Independente da fonte, esses dados precisam ser coletados e
automatizados no cédigo fonte do sistema, para assim, realizar a leitura organizada dessas
informacdes. No caso da presente pesquisa, o formato utilizado foi o JSON pelo fato de ser
agnostico a linguagens (BRAY, 2014), com isso, em trabalhos futuros, a mesma estrutura
pode ser reaproveitada em outro projeto. A Figura 10 apresenta o formato JSON utilizado.

wAL"

“variableName": "Over temperature inside the device"

“databaseColumnName": "overTemperatureInsideTheDevice",

"functionOperationTypes": "r"

"address": "2000"

“functionCode": "02"

"description": "1 The temperature inside the controller is higher than the over-temperature protection
point. @ Normal"

e

“variableName": “Day/Night"
“databaseColumnName": "isNight",
“functionOperationTypes": “r",
“address": “200C"
"functionCode": "02"
"description": "1-Night, 0-Day"

Figura 10. Trecho convertido da tabela para o formato JSON.
FONTE: Do Autor.
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Feita a conversdo dos dados, percorre-se toda a relacdo dos enderecos dos
registradores para poder ler os dados um a um, aplicar alguma técnica de processamento
ao dado lido (se necessario), e salvar os dados em um banco de dados. Atualmente o
sistema esta configurado para gravar a cada 5 minutos os dados dos registradores dos
equipamentos. A Figura 11 apresenta um fluxograma geral do conjunto de etapas para
executar o registro de dados.

Inicio do CRON Conexao com o banco Conexdo com o
(de 5 em 5 minutos) de dados dispositivo Modbus

3

. Tratamento de i
Leliura. dos fifxdos do AR e A sl el Registro no banco de
dispositivo h dados
lidos
4

Fechamento de
conexao Modbus

Figura 11. Fluxograma geral de funcionamento do algoritmo com as etapas de registro de dados.

FONTE: Do Autor.

O banco de dados esta estruturado de tal forma que para cada marca de dispositivo
diferente, ha uma tabela com seus dados. Porém, para ndo misturar os registros de dois
equipamentos iguais, foi adicionada uma coluna a mais para identificar de qual dispositivo
o dado esta sendo registrado, um identificador Gnico. Outro ponto relevante a destacar € o
volume de dados gerado, levando em considerag¢éo que na atual configuracao os dados séo
lidos em intervalos de 5 minutos. Com um dispositivo apenas sendo lido nessa frequéncia,
sé@o gerados 288 registros no banco de dados por dia. Em uma semana temos 2016, em
30 dias 8.640, em 90 dias 25.920 e em 360 dias 103.680. Por outro lado, adequando essas
informacdes a configuracdo atual de equipamentos desta pesquisa, podemos multiplicar por
3 toda a estimativa feita anteriormente, o que no ano estariamos gerando 311.040 registros.

Se ainda for aprofundado para cada dado registrado, devemos levar em conta que,
para cada linha registrada no banco de dados, existem em média 100 colunas. Cada coluna
faz referéncia a um registrador lido de um dispositivo especifico que diz respeito a uma
variavel do equipamento. Entdo, onde temos um banco de dados com 311.040 registros,
estamos falando em média de 311.040.000 unidades de dados registrados. Esta informacgéao
€ relevante para estimarmos o uso de dados em sistemas de comunicacéo e também o uso
de espago de armazenamento em computagdo em nuvem.

Colegéo Engenharias: Ciéncia, Tecnologia e Inovagéo na Engenharia Elétrica e de Capitulo 3
Computacao

41



Destaca-se que na dashboard de visualizagdo no sistema web, sdo mostradas
apenas 4 variaveis a fim de exemplo, porém, todos os dados lidos permanecem
armazenados e disponiveis para uso em pesquisas futuras, inclusive podem servir como
base para aplicagbes de técnicas de inteligéncia artificial. Com a aplicagdo de extragédo
dos dados pronta, a proxima etapa é o desenvolvimento da aplicagdo WEB, transformando
dados brutos em informacdes relevantes da geragéo de energia.

CAMADA 3:~ ACESSO AOS DADOS, APLICA(;i\O WEB PARA GESTAO DA
INFORMACAO DA PLANTA SOLAR

O servidor de dados foi desenvolvido com a mesma linguagem de programacéo
que o leitor dos dispositivos, o0 que ha de diferente é o uso da biblioteca express (BROWN,
2019), para trabalhar com o recebimento de requisi¢cdes do protocolo http. De modo geral,
as responsabilidades do servidor de dados séo: receber as requisicbes dos clientes (no
caso do projeto, a dashboard é o Unico cliente, ainda assim é possivel escalar para varios
outros se fosse o0 caso), tratativa de requisicOes, processamento de requisi¢coes, consulta
do banco de acordo com as especificacdes da requisi¢cdo e resposta da requisicdo com
os dados. A Figura 12 apresenta uma viséo geral da aplicagcdo WEB desenvolvida e seus
atores principais.

o

Dashboard
1 Web
o Dashboard Servidor de
rn' - Mobile dados

Servidor '
cliente HTTP bmmeemeeeea -

1] coletor de ' H
p dados
l Instituigao l Servidor de
Leitor de

¢ N N dados
inversor solar
Co--q meteorolégicos

e
Base de
dados

Figura 12. Fluxograma geral com as partes que compdem a aplicacédo WEB de gestao dos dados.
FONTE: Do Autor.

Base de
dados

.

v

Cluster de
processamento f———p|
de dados

[ Leitura ] [ Escrita ]

O unico processamento a mais, que envolve dependéncias externas, que ocorre
nesse servidor, € a mesclagem dos dados do dispositivo com os dados climaticos que sdo
registrados em paralelo em outro servidor. Os dados climaticos séo registrados na mesma
cadéncia, que o dos dispositivos (5 min), portanto, para cada registro realizado em um
equipamento de geragéao solar, terd um registro das condig¢des climéticas da regido no dado
momento.
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A dashboard, também nao foi diferente das demais aplicagbes quanto a linguagem
de programacéo, a diferenca aqui € que foi utilizado um framework chamado React, criado
pelo time do Facebook ou, Meta, que ajuda a acelerar o desenvolvimento, principalmente
quando a aplicacdo em questédo deve ser uma SPA (do inglés, Single Page Application).
Ao trocar de pagina, ndo é feita uma nova requisicdo ao servidor para baixar novamente o
HTML, CSS e Javascript, ja esta tudo disponivel. Para ser possivel transitar de paginas sem
fazer requisicbes novas, isso € feito através do Javascript, que altera a renderizacdo do
conteldo totalmente no lado do cliente, e apenas contetdos que estdo em servidores que
passam por requisi¢cdes para atualizar na pagina. Essa arquitetura promove um isolamento
de responsabilidades entre o front-end e back-end pois nesse modelo, o front-end s6 é
responsavel por renderizar os dados com base em requisigbes individuais feitas para um
dado especifico, enquanto o back-end deve apenas servir dados ao invés de juntar dados
com HTML (BROWN, 2019).

RESULTADOS E DISCUSSOES

Tendo a coleta ou extracéo de dados efetivada e automatizada, € possivel consumir
os dados extraidos para geracdo de graficos das variaveis especificas que esses
equipamentos fornecem, assim, transformando-as em informagdes prontas para a anélise
dos gestores da organizagéo (essas variaveis podem variar de acordo com o equipamento
e o fabricante).

Neste sentido, foram realizados varios registros dos graficos apresentados em
tempo real pelo sistema WEB desenvolvido, mostrando a efetividade da coleta, registro
e envio dos dados da geracédo de energia. Os primeiros graficos séo relativos ao sistema
Off-Grid, provenientes do controlador de carga Epever MPPT XTRA 4210N. As principais
informacdes apresentadas neste estudo de caso, que considera as principais variaveis
para analise sé@o: entrada de energia da matriz fotovoltaica (em watts), tenséo da bateria
(em volts), nivel de bateria (em percentual) e entrada de tensdo da matriz fotovoltaica
(em volts). Por se tratar de um sistema Off-Grid, as informagdes referentes ao banco de
baterias utilizado sado fundamentais. As Figuras 13, 14, 15 e 16 apresentam estes graficos
registrados durante os testes.

Entrada de energia da matriz FV 15 m

56.18W

Poténcia (watts)

00 AM 2:05:00 PM 6:20:00 PM 10:35:00 PM 2:50:00 AM 7:05:00 AM

Tempo (horas)

Figura 13. Grafico da variavel “Entrada de energia da matriz FV".
FONTE: Do Autor.
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Tensédo da Bateria
14.48V

4.48V

Tensao (volts)

ov+
9:50:00 AM

T T T
2:05:00 PM 6:20:00 PM 0:35:00 PM 2:50:00 AM 7:05:00 AM

Tempo (horas)
Figura 14. Gréfico da variavel “Tensdo de bateria” em fun¢édo do tempo.

FONTE: Do Autor.
Nivel de Bateria

100%

100%

9:50:00 AM 2:05:00 PM

T T
6:20:00 PM 10:35:00 PM

2:50:00 AM 7:05:00 AM

Tempo (horas)
Figura 15. Grafico da variavel “Nivel de bateria” em fun¢édo do tempo.
FONTE: Do Autor.

Entrada de tensao da matriz FV

37.66V
“

Tensao (volts)

oV
9:50:00 AM

T T
2:05:00 PM 6:20:00 PM

T T
10:35:00 PM 2:50:00 AM 7:05:00 AM

Tempo (horas)
Figura 16. Gréfico da variavel “Entrada de tensdo da matriz FV”.

FONTE: Do Autor.

Do mesmo modo, um segundo e diferente tipo de equipamento inversor também foi
testado durante o estudo da arquitetura proposta nesta pesquisa. Os dados foram extraidos
do inversor Goodwe modelo SMT GW25K-MT, utilizado na usina solar On-Grid, mostrando
novamente a efetividade do processo de extracdo de dados em tempo real, com o registro
e envio dos dados da geracado de energia. As principais informacdes apresentadas neste
outro estudo de caso de analise sdo: alimentacdo de energia a rede (em watts), energia
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alimentada a rede no dia (em KW/h), corrente da rede na fase 1 (em Amperes) e tensédo da
rede da fase 1 (em volts). As Figuras 17, 18, 19 e 20 apresentam estes graficos registrados
durante os testes. Observa-se na Figura 17 que a geracdo termina por volta de 6:45 PM
(fim da tarde) e inicia as 7:30 AM (inicio da manha).

Alimentacgao de energia a rede © 15

20467W

20467W

z

s
s
:

5500W
TRk 125:00 PM 4:00:00 PM 6:35:00 PM 5:10:00 PM 11:45:00 PM 2:20:00 AM 4:55:00 AM 7:30:00 AM 10:0500 AV
Tempo (horas)
Figura 17. Grafico da variavel “Alimentacédo de energia a rede” durante um dia em watts.
Fonte: Do Autor
Energia alimentada a rede no dia © 18

=

g

= i

g

s

&

-
50:00 AM 00 P ) 0 PM 1:45-00 P! 00 AM O 00 AN
Tempo (horas)
Figura 18. Grafico da variavel “Energia alimentada a rede” em KW/h.
Fonte: Do Autor
Corrente da rede da fase 1 © 18w

31.1A

B
2
E
<
— ' . . ; — ' — —
Tempo (horas)
Figura 19. Grafico da variavel “Corrente da fase 1” durante um dia.
Fonte: Do Autor
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Tensao da rede da fase 1

220.6V

221.4v

Tenséo (volts)

oVt
10:50:00 AM 1:25:00 PM 4:00:00 PM 6:35:00 PM 9:10:00 PM 11:45:00 PM 2:20:00 AM 4:55:00 AM 7:30:00 AM 10:05:00 AN

Tempo (noras)
Figura 20. Gréafico da variavel “Tensdo da rede da fase 1” durante um dia.
Fonte: Do Autor

Com estes graficos o gestor pode fazer diferentes tipos de andlises e inferéncias,
de forma segura e com base em dados técnicos. Por exemplo, na Figura 21 é realizada a
andlise de um periodo maior de visualizagdo (semana de 02 a 09/12/2022 - sistema Off-
Grid), podendo verificar o padrdo de relagdes entre diferentes variaveis e seus efeitos.
Esse padrdo é observado na Figura 21 com a area destacada em verde, demonstrando o
tipico comportamento padréo da geragéo de energia na regido. De outro modo, na mesma
semana observada no grafico é possivel observar na area destacada em vermelho, uma
anormalidade, que gerou uma queda abrupta na geragéo voltando logo em seguida ao
normal.

Entrada de energia da matriz FV

1 15 m
218w
W
=
]
= |
& o [ /
S
2
s
b
5 ssw
ow ! T T T T T T T T T T T P—
oi0zz 12/ml0os 12ralzoze |2/al2022 1ziakozz |Heizozs 12mlozz 12/6k2022 12ieke0zz 12r7ie022 12eleosz 1/aleozz 1§elozz
Data
Tensao da Batenia I
13.78V
1a.48vy . ,
) " e
°
=
o 8Vv+
2
3
2
2 oav

oVt T T T T
12/2/2022 12/3/2022 12/3/2022 12/4/2022 12/4/2022

T T T T T T T T
12/5/2022 12/5/2022 12/6/2022 12/6/2022 12/7/2022 12/8/2022 12/8/2022 12/8/2022

Data -
Figura 21. Exemplo da relagéo entre diferentes variaveis observadas no periodo de uma semana.

Fonte: Do Autor
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Ao mesmo tempo em que a variavel “Entrada de energia da matriz” sofre alteragéo,
os reflexos disso séo visualizados no grafico da variavel “Tenséo da bateria”, onde verifica-
se a mesma anormalidade em relagdo ao padréo observado nos outros dias. Esse tipo
de correlacdo entre variaveis caracteriza apenas um exemplo entre os diversos tipos de
andlises que podem ser realizadas com um sistema de monitoramento em tempo real da
geracéao de energia, e principalmente com o registro histérico destes dados proporcionado
pela presente arquitetura de aquisicdo de dados das usinas.

Outro topico interessante de salientar na obtengdo dos dados, é o registro e
correlagdo de outras variaveis que ndo sdo obtidas pelo inversor, mas que impactam
diretamente na produgéo de energia elétrica, e no funcionamento do equipamento. Neste
estudo usamos a variavel “clima”, correlacionando a condigéo climatica no momento das
aquisicdes de dados dos equipamentos.

No protétipo da dashboard do sistema desenvolvido, ao passar 0 mouse por cima
do gréfico, é possivel visualizar em um quadro pequeno sobreposto, o horario do registro e
quais eram as condigdes climaticas naquele momento na cidade de Santo Angelo (dados
climéaticos extraidos de APl da OpenWeather - https://openweathermap.org/api). Para
complementar a analise apresentada anteriormente, a ilustracdo apresentada na Figura
22 utiliza o mesmo periodo de da Figura 21, destacando o momento do mesmo evento
anémalo.

Entrada de energia da matriz FV 1 15 m

35.69W

| |

m
=
©
; 4n2r2022 08:10
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O 55
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0 , : Y : i \ y | \ : [
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2 12/3/2022 12/4/2022 12/4/2022 12/5/2022 12/5/2022 12/6/2022 12/6/2022 12/7/2022 12/8/2022 12/8/2022 12/9/2022
Data

Figura 22. Relagéo entre variaveis observadas destacando o registro do status climatico chuvoso.

Fonte: Do Autor
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Verifica-se que em 04 de dezembro de 2022, as 08:10h (horario médio de pico de
entrada de energia) estava registrando um tempo chuvoso, o que contrasta bastante em
relacdo aos outros dias que apresentavam dias ensolarados ou com poucas nuvens. Nesse
mesmo horario, em dias ensolarados, a média é de aproximadamente 160W na entrada de
energia, ja nesse dia especifico em que estava chovendo, foi registrado 8.61W o que traz
a uma redugéo de quase 95% na entrada de energia da matriz de geragédo. Outro exemplo
de anadlise de variavel para a mesma data € o nivel de bateria, visualizado na Figura 23, o
qual em dias ideais apresenta no mesmo horario 99% de carga, o que neste caso mostra o
contraste com o dia chuvoso, em que a carga se encontra em 65%.

Nivel de Bateria D 15 1M
99%

100%

q

412 8:10

batterySOC: 65%

Carga (%)

T T T T
12/6/2022 2

’ ’ISalal
Figura 23. Analise do nivel de bateria considerando o clima chuvoso.

Fonte: Do Autor

Por fim, tais graficos e analises mostram a relevancia do registro permanente dos
dados da geracao de energia. Os dados utilizados na presente pesquisa ainda podem ser
usados futuramente em outros estudos. Como mencionado, o sistema de monitoramento
WEB apresenta algumas variaveis, porém a base de dados extraida dos equipamentos &
muito maior, contendo 97 atributos passiveis de analise posterior, disponiveis no repositério
https://github.com/usinasolarURISAN/database-OnOffGrid. Considerando a apresentacao
em gréficos e também o registro da base de dados completa, constata-se que é possivel
utilizar tais resultados como ferramenta de apoio a decisdo dos gestores de organizagdes.
Assim, é tratada a pergunta da presente pesquisa, mostrando a viabilidade de armazenar e
gerenciar os dados mais amplos das usinas, considerando diferentes plantas e equipamentos
utilizados, possivel devido a integracdo proposta na arquitetura em camadas. As informacgoes
auxiliam na analise de viabilidade do investimento realizado, bem como na verificagdo de
variaveis que influenciam a geracao de energia solar na regido. Exemplo disso é o impacto

dos fatores meteorolégicos na eficiéncia da geracéo de energia fotovoltaica.
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CONCLUSOES

A geraca@o de energia solar esta se expandindo no Brasil e, com isso, cresce a
importancia dos dados gerados pelos equipamentos responsaveis pela operacgéo e controle
do processo. E fundamental que esses dados sejam coletados e analisados de forma
eficiente para permitir uma gestédo efetiva da geracdo de energia e uma analise precisa
do retorno de investimento. Devido a utilizagdo de equipamentos inversores diferentes ser
comum nas usinas, principalmente com o crescimento do mercado de energia solar, e
muitas vezes caracterizar-se como uma desvantagem, a arquitetura apresentada neste
estudo permite justamente reduzir esse problema, possibilitando a coleta e armazenamento
de dados brutos de equipamentos de diferentes fabricantes. Tal tarefa tem como requisitos
a utilizacdo do mesmo tipo de comunicagao, o protocolo aberto MODBUS, e a obtencéo
das tabelas de registradores de dados dos equipamentos, por meio de acordo com 0s
fabricantes.

Com isso, adotando a arquitetura proposta, pode-se registrar os dados de maneira
permanente, e possibilitar a correlacdo de diferentes variaveis climaticas e técnicas, o que é
fundamental paraacompreensao da efetividade do sistemado sistemade geracédo de energia.
Como resultados destacam-se o sistema WEB desenvolvido, os tipos de equipamentos
controladores e inversores mapeados, a base de dados criada, e as possibilidades de
analises que o sistema permite, agregando valor ao processo de gestédo das usinas solares
do Parque Cientifico e Tecnoldgico, além de auxiliar na tomada de decisédo sobre futuros
investimentos em energia limpa. Como trabalhos futuros pode-se destacar a utilizagéo da
base de dados por outros pesquisadores para estudos relacionados a eficiéncia de geracéo
de energia solar, a correlagédo de variaveis usando Inteligéncia Artificial, e também para
andlise da vida util e desempenho técnico de diferentes equipamentos utilizados.
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