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RESUMO

Este trabalho apresenta o estudo e implementacdo de uma solucdo personalizavel de
monitoramento e controle remoto de sistemas fotovoltaicos contemplando a implementacao de
um Gateway de comunicagéo para a integracdo de dois protocolos amplamente utilizados em
seus respectivos nichos de atuacdo: Modbus e MQTT.

O desenvolvimento deste trabalho é dividido em duas etapas: A implementacdo de um
gateway de protocolos de comunicagdo MQTT/Modbus e a construcdo de um sistema de
monitoramento e controle SCADA para a operacdo remota de usinas fotovoltaicas. Ambas as
etapas foram desenvolvidas de maneira modular com o intuito de poderem ser replicadas em
futuros projetos nesta area.

Por fim, com o intuito de testar o desempenho da arquitetura desenvolvida neste
trabalho, sdo apresentados resultados adquiridos da implementacdo em campo do Gateway e
sistema SCADA utilizando uma usina fotovoltaica com poténcia de 400kW. Estes resultados
trazem o consolidado de todas as informac@es coletadas pelo Gateway e redirecionadas para o

SCADA de aproximadamente 3 meses continuos de operacao.

Palavras-chave: Geracdo Distribuida, Gateway, Modbus, MQTT, Fotovoltaico.



ABSTRACT

This work presents the study and implementation of a customizable remote monitoring
and control system for photovoltaic systems, including the implementation of a communication
gateway for the integration of two protocols widely used in their respective niche: Modbus and
MQTT.

The development of this work is divided into two stages: The implementation of an
MQTT / Modbus communication protocol gateway and the construction of a SCADA
monitoring and control system for the remote operation of photovoltaic plants. Both stages were
developed in a modular way with the intention of being replicated in future projects in this area.

Finally, in order to test the performance of the architecture developed in this work, we
present results obtained from the field implementation of the Gateway and SCADA system
using a photovoltaic power plant with a power of 75kW. These results bring the consolidated
of all the information collected by the Gateway and redirected to the SCADA of approximately

6 months on continuous operation.

Keywords: Distributed Generation, Gateway, Modbus, MQTT, Photovoltaic.
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1. INTRODUCAO

“Atualmente, a geragdo de energia elétrica a partir de fontes renovaveis constitui uma
tendéncia verificavel em diversos paises, inclusive com a concessao de incentivos a geracao
distribuida de pequeno porte” (ANEEL, 2014, p. 9). No Brasil, urge essa necessidade, pois a
principal fonte energética (fonte hidrica), ndo tem conseguido suprir a demanda de energia
elétrica necessaria.

Uma das fontes de energia renovavel, além da hidrica, que se destacam no Brasil € a
energia solar, pelo fato do territdrio brasileiro possuir um potencial favoravel para geracdo desse
tipo de energia, devido a alta irradiagdo solar media incidente durante todo o ano. A irradiacéo
recebida no Brasil é superior a de demais paises que possuem maior capacidade instalada, como
Alemanha, Franca e Espanha (BNDES, 2014).

A geracdo da energia elétrica através dos modulos fotovoltaicos é baseada no efeito
fotovoltaico, que transforma a energia proveniente do sol em corrente elétrica, podendo ser
explicado sucintamente como o surgimento de uma diferenca de potencial nos extremos de uma
estrutura de material semicondutor, produzida pela absorcdo da luz. As principais vantagens
que justificam o seu uso sdo: o fato dessa fonte ser uma energia renovavel e limpa; o fato da
tecnologia ser de facil instalacdo; o fato de a geracdo ser préxima ao consumidor, reduzindo
perdas por transmissdo; o fato de o sistema requerer pouca manutencao e o fato de o sistema
possuir alto grau de confiabilidade.

No Brasil a implantacdo da tecnologia so se tornou factivel a partir da publicacdo da
Resolucdo Normativa 482, em 17 de abril de 2012, quando se tornou possivel realizar a

compensacao da energia elétrica, através do sistema de créditos.

1.1. JUSTIFICATIVA

Com a crescente expansdo do mercado de Geragdo Distribuida no Brasil e queda dos
precos de equipamentos constituintes de um sistema fotovoltaico, mais e mais sistemas estéo
sendo conectado junto a rede das Distribuidoras de energia do pais. Existem varios topicos

atualmente em discussdo e fomentados pela agéncia reguladora (ANEEL) a respeito dos
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impactos provocados na rede das concessionarias pela crescente inser¢do de instalagdes em
Geracao Distribuida.

Uma das principais discussoes se referem a como a demanda energética diaria do pais
sera afetada com a insercao de fontes distribuidas e ndo despachéaveis, onde a distribuidora ndo
detém meios de prever ou controlar a geracdo destas diversas unidades geradoras espalhadas
pela sua rede de distribuicéo.

Outro ponto de discussdo se refere aos impactos positivos provocados pela insercdo de
fontes distribuidas, como por exemplo, alivio do sistema de distribuicdo, prestacéo de servigos
ancilares, que hoje ndo sdo remunerados, e reducgdo de perdas técnicas.

Em resumo, a maioria das discussdes sobre Geracao Distribuida atualmente recaem na
necessidade de consumidores, distribuidoras e agéncia reguladora em entender, monitorar e
prever como os geradores fotovoltaicos impactam a rede local de distribui¢do. Para isso é
necessario que sistemas de monitoramento para esse tipo de usina, que hoje em sua maioria sdo
fornecidos pelos proprios fabricantes dos equipamentos, tenham um grau minimo de
modularidade, para que haja a possibilidade da unificacdo do controle e monitoramento dessas

usinas, aliado com as novas tecnologias e tendéncias de 10T emergentes no mercado.

1.2. OBJETIVOS

Este trabalho tem o objetivo de apresentar uma solugcéo para 0 monitoramento e controle
de usinas fotovoltaicas de maneira modular utilizando um protocolo de comunicacdo loT
integrado a um sistema supervisorio SCADA tradicionalmente utilizado para o monitoramento
e controle de processos industriais.

Espera-se que com este trabalho, o monitoramento de usinas de geracdo distribuida
espalhadas pelo pais possa ser facilmente integrado diversos sistemas loT e fornecer ferramentas

para o controle distribuido de plantas geograficamente espalhadas por uma determinada regiéo.
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2. REFERENCIAL TEORICO
2.1. SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

O efeito fotovoltaico foi observado no ano de 1839, pelo fisico francés Edmond
Becquerel, no qual foi constatado que determinados materiais semicondutores apresentavam
capacidade de absorver a energia presente em fétons decorrentes da radiacdo luminosa. Essa
energia era transformada em energia elétrica, originando uma corrente elétrica no material
semicondutor.

A partir do século XX, com o desenvolvimento da tecnologia dos semicondutores, a
tecnologia fotovoltaica se aprimorou, e como consequéncia, houve o crescimento da inddstria
fotovoltaica. Inicialmente, as aplicagdes desta tecnologia se restringiam ao uso aeroespacial e
militar; posteriormente passou a ser empregada para a geracdo de eletricidade em sistemas
conectados a rede elétrica, conhecidos como sistemas de geracdo distribuida.

Em 1973, a crise do petrdleo, iniciada a partir do momento em que se constatou que tal
recurso ndo era renovavel, fez com que algumas empresas norte-americanas buscassem
diversificar seus investimentos, incluindo a geracdo de energia elétrica através da radiagdo solar
(PINHO; GALDINO, 2014). Na década de 90, as politicas governamentais do Japdo e da
Alemanha, que propunham a reducdo da emissao de gases poluentes na atmosfera, baseadas no
Protocolo de Kyoto, auxiliaram no desenvolvimento da tecnologia fotovoltaica, uma vez que
Ihes era prescrito gerar energia elétrica atraveés de uma forma mais limpa, ou seja, por meio de
recursos renovaveis.

Porém, foi a partir do ano 2000 que a utilizacdo dos sistemas fotovoltaicos, em nivel
mundial, comecou a crescer de fato, crescimento este que se deu de forma exponencial,
conforme evidenciado na Figura 2. Nela, exp&e-se que, entre 0s anos de 2000 e 2014, a evolucéo
no cenario mundial foi de 135 vezes, com destaque para a China, que detinha em 2014 uma
capacidade instalada de 17% em relacdo aos demais paises. Grande parte desse crescimento é

devido aos incentivos governamentais proporcionados para uso da tecnologia.
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2.2. SISTEMAS DE SUPERVISAO, CONTROLE E AQUISICAO DE
DADOS

Sistemas de Supervisdo Controle e Aquisicdo de dados (SCADA) sdo um conjunto de
softwares e funcionalidades que realizam o monitoramento e controle de uma determinada
planta ou processo. O SCADA é um sistema central que consiste de interfaces de rede de
controladores, entrada/saida, equipamentos de comunicacdo e software utilizados para
monitorar e controlar equipamentos [1,2].

Um grande ndmero de processos ocorre em grandes estabelecimentos industriais. Todo
processo que vocé precisa monitorar € muito complexo, pois cada maquina produz uma saida
diferente. O sistema SCADA usado para reunir os dados de sensores e instrumentos localizados
na area remota. O computador processa esses dados e 0s apresenta de maneira oportuna. O
sistema SCADA reune as informacdes (como vazamentos em um pipeline ocorrido) e transfere
as informagdes de volta para o sistema, fornecendo os alertas de que o vazamento ocorreu e
exibe as informacGes de maneira l6gica e organizada. O sistema SCADA usado para rodar em
sistemas operacionais DOS e UNIX [1,2].

Geralmente, o sistema SCADA é um sistema centralizado que monitora e controla toda
a area. E puramente um pacote de software posicionado em cima do hardware. Um sistema de
supervisao reune dados sobre o processo e envia o controle de comandos para o processo. O
SCADA é uma unidade terminal remota que também € conhecida como RTU. A maioria das
acOes de controle é executada automaticamente por RTUs ou PLCs. As UTRs consistem em
conversor légico programavel que pode ser configurado para um requisito especifico. Por
exemplo, na usina termelétrica, o fluxo de dgua pode ser definido para um valor especifico ou
pode ser alterado de acordo com o requisito [3].

A maioria dos servidores € usada para multitarefa e banco de dados em tempo real. Os
servidores sdo responsaveis pela coleta e manipulacdo de dados. O sistema SCADA consiste
em um programa de software para fornecer tendéncias, diagnosticar dados e gerenciar
informagdes, como procedimentos de manutencdo programada, informacdes de logistica,

esquemas detalhados de um determinado sensor ou guias de solug¢do de problemas de sistema e
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de méquina. Isso significa que o operador pode fazer uma representacdo esquematica da planta
que esta sendo controlada [3].
2.3. PROTOCOLO DE COMUNICACAO MQTT

O protocolo MQTT (Message Queue Telemetry Transport) é um protocolo de rede do tipo
publish/subscribe onde um dispositivo publica suas mensagens em algum lugar e outro as
subscreve, recebendo as mensagens publicadas anteriormente [4]. Nesse tipo de protocolo néo
h& comunicacao direta entre o dispositivo que envia e o que recebe as mensagens [4]. Todas as
informacdes passam por um servidor, aplicativo que recebe as mensagens publicadas e as

entrega aos subescritores correspondentes. O servidor recebe o nome de broker [4,5].

Figura 2 - Estrutura publisher/subscriber MQTT

Broker

sub (topic)
pub (topic, data)

pub (topic, data)

Fonte: Adaptado de [6]

A figura 1 representa a estrutura simplificada de uma comunicagdo MQTT. O cliente em
amarelo (Publisher) manda constantemente informac6es sobre um determinado assunto (topico)
para o broker, que por sua vez armazena a Ultima mensagem recebida sobre esse tépico em um
local especifico. Ja o cliente Subscriber primeiramente manda uma requisicdo para o broker
avisando a ele o desejo de sobrescrever esse topico. Se tudo ocorrer sem problemas, a conexao
é estabelecida e entdo todas as mensagens publicadas serdo entregues ao Subscriber.

Esse protocolo é leve, simples, aberto (de dominio publico) e foi desenvolvido para ser

facilmente implementavel. Essas caracteristicas fazem-no ideal para ser usado em muitas
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situacOes, incluindo ambientes limitados assim como para comunica¢Ges em contextos M2M
(Machine to Machine) e l1oT (Internet of Things), onde geralmente ha uma rede de alta laténcia,
baixa largura de banda e mensagens bem pequenas para serem entregues [7,8].

Esse protocolo é baseado em TCP/IP ou outros protocolos de rede que oferecem
conexdes bidirecionais, ordenadas e com menor perda de informagdo. Suas caracteristicas
incluem [9,10]:

¢ O uso do modelo de mensagens publicar/sobrescrever que fornece uma distribuicéo de
mensagens de um-para-muitos e uma variedade de aplicacdes.

e Trés tipos de servicos de entrega de mensagens:

e No maximo uma vez (At most once), onde as mensagens sao entregues de acordo com
as melhores condic@es do ambiente. A perca de mensagem pode ocorrer. Esse tipo pode ser
usado por exemplo com um sensor de dados do ambiente, onde ndo ha problema se ocorrer uma
perca individual de leitura ja que a proxima mensagem sera "publicada” logo;

e Pelo menos uma vez (At least once), onde ha a certeza de que as mensagens irdo chegar,
porém pode haver duplicacéo delas;

e Exatamente uma vez (Exactly once), onde as mensagens com certeza chegardo
exatamente uma vez. Esse tipo pode ser usado por exemplo em um sistema de contas, onde a
perca e duplicacdo de mensagens poderia levar a aplicacdo incorreta de taxas;

e Uma pequena sobrecarga (overhead) de transporte e trocas minimizadas de protocolos
para reduzir o trafego na rede;

e Um mecanismo para notificar quando desconexdes anormais ocorrerem na rede.

2.4. PROTOCOLO DE COMUNICACAO MODBUS

2.4.1. O protocolo de comunicagdo Modbus

Modbus é um Protocolo de comunicagdo de dados do tipo mestre/escravo utilizado em
sistemas de automacdo industrial. Criado originalmente no final da década de 1970 pela
fabricante de equipamentos Modicon, o Modbus ainda hoje &€ um dos protocolos de

comunicacdo mais utilizados em redes de Controladores l6gicos programaveis (PLC) para
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aquisicdo de sinais digitais de instrumentos e comandar atuadores. A Schneider Electric (atual
controladora da Modicon) transferiu os direitos do protocolo para a Modbus Organization
(Organizacdo Modbus[3]) em 2004 e a utilizagéo é livre de taxas de licenciamento[4]. Por esta
razdo, e por se adequar facilmente a diversos meios fisicos, é utilizado em milhares de
equipamentos existentes e € uma das solugdes de rede mais baratas a serem utilizadas em
Automacéo Industrial [11].

Muitos equipamentos industriais utilizam o Modbus como protocolo de comunicacéo, e
gracas as suas caracteristicas, este protocolo também tem sido utilizado em uma vasta gama de
aplicacbes como Instrumentos e equipamentos de laboratorio, Automacdo residencial,
Automacéo de navios, Equipamentos fotovoltaicos, etc.

O Modbus é um dos protocolos mais utilizados em automacéo industrial, gracas a sua
simplicidade e facilidade de implementacdo, podendo ser utilizado em diversos padrdes de meio
fisico, como por exemplo o padrdo RS-232, RS-485, Ethernet TCP/IP e até através de fibra
Optica [11].

Figura 3 - Meio fisico de comunicacdo Modbus RTU

b, ‘
Master B \ f e \ " RTern
O 7 F
J
RTerm— 4Qp m!’ BX ﬁ(vP BM neple
Slave Slave Slave Slave
Moded Model Nodeb Mode?

Fonte: Adaptado de [12]

O padrdo RS-232 (Recommendad Standart-232) ou EIA-232 (Electronic Industries
Alliance-232) é utilizado apenas em comunicacfes do tipo ponto a ponto, ou seja, sO admite
dois dispositivos na rede, que no caso do protocolo Modbus representa 0 mestre e 1 escravo. A
velocidade méaxima desse padrdo esta em torno de 115Kbps, mas em alguns casos podem ser
encontradas taxas um pouco maiores, a distancia maxima entre os dispositivos da rede esta em
torno de 30m [12].
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O padrédo RS-485 (Recommendad Standart-485) ou EIA-485 (Electronic Industries
Alliance-485) € muito utilizado na industria e sem davida é um dos padrdes mais utilizados pelo
protocolo Modbus. Esse padréo permite trabalhar com taxas de comunicacao que podem chegar
a 12Mbps e em alguns casos até 50Mbps, vale lembrar que quanto maior o comprimento da
rede menor serd a velocidade de comunicacdo, a distancia maxima da rede est4 em torno de
1200m, e o nimero maximo de dispositivos no barramento da rede é de 32 [12,13].

O padrao Ethernet no protocolo Modbus possui algumas variagdes, podendo chegar a
100Mbps ou até 10Gbps. A distdncia méxima pode variar de 100m até proximo de 200m

dependendo do tipo de cabo utilizado e das condic¢des de instalacdo do mesmo.

2.4.2. Modbus RTU/ASCII e Modbus TCP

Dependendo do meio fisico que se deseja utilizar para a implementacdo do Modbus,
existem diferentes padrdes que devem ser seguidos para a correta comunicacdo entre dos
equipamentos [13].

Para as implementacdes que utilizem meio fisico como sendo o padréo serial RS-232 ou
RS-485 podemos utilizar o padrdo de comunicacdo RTU ou ASCII. A diferenca bésica entre
esses dois padrdes se da basicamente no tamanho do frame trocado entre mestre e escravo. No
padrdo RTU o frame é mais compacto por ndo possuir caracteres de sinalizacdo de inicio e final

de frame, como podemos observar na figura abaixo:

Figura 4 - Estrutura do frame de dados Modbus RTU

Slave Function
Address | Code Data
1 byte 1 byte 0 up to 252 bytes|s) 2 bytes
CRE Low | CRCHI

Fonte: Adaptado de [14]

Figura 5 - Estrutura do frame de dados Modbus TCP

Start Data

1char| 2chars 2 chars 0 up to 2x252 char(s) 2 chars 2 chars
CR.LF

Fonte: Adaptado de [14]
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J& para a implementacdo Modbus que utiliza 0 meio fisico baseado na IEEE 802.3,
utilizamos a implementacdo TCP/IP do protocolo para realizar a troca de informagdes. O padréo
TCP/IP se baseia no mecanismo de controle de acesso CSMA-CD, o que possibilita que o
mesmo mestre se conecte simultaneamente a mais de um escravo utilizando o mesmo meio
fisico sem colisdo de informacdes [13,14].

2.4.3. Parametros e funcgdes de comunicacao

Para que a rede Modbus esteja em correto funcionamento, hé a necessidade de realizar
uma série de configuracOes de pardmetros nos equipamentos da rede (escravos e mestre) para
que haja a correta troca de informacGes no barramento. Uma vez realizada a configuracao,
também € necessario entender como a informagdo contida nos escravos esta arranjada
(enderecos, funcdo Modbus a ser utilizada, numero de registros, etc) para realizar o correto
monitoramento dos valores desejados [13].

Os principais parametros a serem configurados em uma rede Modbus séo:

e Velocidade do barramento (Modbus RTU): Para o caso da variante do protocolo
que possui meio fisico como sendo o padrdo RS-232 ou RS-485, devemos
estipular tanto nos slaves quanto no mestre do barramento uma mesma
velocidade de transmissdo de dados, para que ndo haja conflito, colisdo de
informacdes ou ma interpretacdo dos bits trafegados na rede. Vale ressaltar que
quanto maior a velocidade utilizada, menor podera ser a distancia maxima entre
escravos e mestre do barramento.

e ID do Slave: Para que cada escravo possa ser corretamente acessado, €
necessario que cada device possua um numerador Unico de identificacdo que
pode variar entre 1 a 255.

e |P do Equipamento: Para o caso da variante do protocolo TCP/IP, é necessario
um IP no padrédo IPv4 para conexdo no escravo desejado, bem como uma porta
(que por padréo é a porta 502).

e Funcio Modbus: E onde o mestre especifica o tipo de servico ou funcéo
solicitada ao escravo (leitura, escrita, etc). No protocolo Modbus, cada fungéo é
utilizada para acessar um tipo especifico de dado.

e Endereco Modbus: O endere¢o que contem a variaveis que se deseja ler do
escravo.

e Quantidade de registros: Numero de registros, a partir do endereco base
informado, que se deseja ler em sequéncia.
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2.5. GATEWAYS DE PROTOCOLO

Os protocolos de comunicacdo industriais sdo usados para estabelecer uma
comunicagdo cliente-servidor ou mestre-escravo entre dispositivos industriais, como 0s
Controladores Logicos Programéaveis (CLPs) Unidades Terminais Remotas (RTU). Para
aplicacOes automatizadas industriais, existem muitos protocolos de comunicagdo, como
Modbus TCP e PROFINET. Cada protocolo de comunicacdo industrial foi inventado por
diferentes fornecedores e ndo foi realmente projetado para se comunicar uns com 0s outros.

Atualmente, uma das solucdes existentes para traduzir as informacgdes de um protocolo
para outro é a construcdo de um chamado gateway de protocolo. Um gateway de protocolo é
um dispositivo que converte de um protocolo para outro para permitir a comunicacao entre
dispositivos.

Figura 6 - Funcionamento de um Gateway de Protocolos

CANopen
PC CAN-2057C
(Masters) CANopen Slave Devices
®
3
o
=
<
U =
Internet
in 1-7232D
GW-7433D CANopen to Modbus RTU Gateway

Modbus TCP CANopen Master

Vo I.o» i‘

CAN-8223
CANopen Embedded Device

Fonte: Adaptado de [16]

A arquitetura geral do gateway de protocolo inclui um escravo protocolo A, um mestre
protocolo B e um banco de dados interno. Um cenario normal para um gateway de protocolo é
0 mestre do protocolo B se comunica com um dispositivo remoto, obtém os dados desse
dispositivo e os mantém no banco de dados interno. Quando o protocolo-A remoto, como um
CLP, pergunta ao gateway sobre os dados, o escravo do protocolo A do gateway obtém os dados
de seu banco de dados interno e os envia para o protocolo-A remoto.

Outro cenério tipico para um gateway de protocolo € o protocolo-A remoto envia dados
ou comandos para o escravo de protocolo A do gateway. O escravo Protocol-A passa os dados
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ou 0 comando para o protocolo B-master, e aciona o protocolo-B master para enviar os dados
ou comandos para um dispositivo remoto.

Ha também outro beneficio importante de usar um gateway de protocolo. Bons
gateways de protocolos possuem ferramentas de diagnostico e solucdo de problemas, que
podem ajudar os usuarios a instalar facilmente dispositivos industriais e ajuda-los na solucéo de
problemas. Por exemplo, quando um status ou dados de dispositivos industriais estdo incorretos,
vocé pode usar as ferramentas de diagnostico para confirmar o status da conexao e, através da
ferramenta de monitoramento e analise de dados, pode capturar e analisar dados enviados do
dispositivo para descobrir qual é o problema.

O mercado atual possui muitos gateways de protocolo, que suportam uma variedade de
conversdes de protocolos industriais para que um usuario possa encontrar facilmente um
gateway de protocolo adequado para atender aos requisitos de conversdo. Entretanto, para
protocolos de comunicacao relativamente novos aplicaveis ao universo 10T, como o caso do
MQTT, ainda ha poucas opcles, 0 que torna necessario o desenvolvimento de uma solucéo
minimamente confiavel e robusta que realize essa conversao de protocolos.
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3. METODOLOGIA

O presente trabalho caracteriza-se como um desenvolvimento de uma solugdo de
monitoramento de controle modular que pode ser aplicada a qualquer conjunto de equipamentos
ligados a uma rede Modbus (TCP ou Serial) integrada a uma rede MQTT. No trabalho
apresentado, sera estudado o caso da implementacdo da solucdo de monitoramento e controle
aplicado a duas usinas fotovoltaicas em operacéo.

Para uma melhor compreensdo da metodologia desenvolvida neste trabalho, o
desenvolvimento da solu¢do sera dividido em duas grandes etapas: Gateway Modbus/MQTT e
construcdo do Sistema SCADA. Uma vez que ambas as etapas foram desenvolvidas para
trabalharem de maneira independente, o protétipo de cada etapa foi concebido num primeiro
momento utilizando equipamentos em laboratério e, posteriormente, integrada as usinas de
maneira completa.

3.1. IMPLEMENTACAO DO GATEWAY MQTT/MODBUS

Visto que o objetivo de um gateway de protocolos ¢ “traduzir” as informagdes de um
protocolo de comunicacdo para outro, foi proposto a construcdo em escala reduzida de um
prototipo de uma usina fotovoltaica em laboratério e sua instalacdo na sede da empresa Alsol
Energias Renovaveis em Uberlandia, a fim de facilitar a realizacdo de testes e identificacdo
antecipada de eventuais problemas “bugs” contidos no firmware desenvolvido. O diagrama
simplificado ilustrando o protétipo desenvolvido se encontra na Figura 6 abaixo.
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Figura 7 - Diagrama do prototipo de gerador fotovoltaico construido

Servidor de Monitoramento !
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I ey m—— Temperatura no modulo PV

Centralizador de Dados Smartlink SID Ligacdo Wireless  Ligacdo Elétrica  Linha Modbus TCP/IP  Linha Modbus Serial

Fonte: producdo do proprio autor

3.1.1. Equipamentos utilizados no protétipo

Nesta secdo serdo apresentados com mais detalhes os equipamentos escolhidos para a
montagem do prototipo.

3.1.1.1.  Medidor de energia Schneider e Centralizador de Dados Modbus

O medidor de energia escolhido para ser utilizado na implementacdo do banco de teste
é 0 medidor PowerTag AIMEM1522 fornecido comercialmente pela empresa Schneider
Electric. Esse medidor € instalado juntamente com o disjuntor do circuito que se deseja
monitorar. A Figura 7 nos mostra uma imagem do sensor. Este sensor permite uma corrente
méaxima de 63 A e consegue realizar medi¢fes em circuitos com tensdes tanto em 127 V quanto
em 220 V [18].

Para que este sensor consiga funcionar de maneira adequada, além dele é necessario a
instalacdo de um centralizador de informagdes que consiga se comunicar com 0 sensor de
energia que também é fornecido pela empresa Schneider Electric.
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Figura 8 — Medidor de Energia Schneider AAMEM1522
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Fonte: Adaptado de [18]

Dentre os varios modelos de centralizadores disponiveis, foi escolhido 0 modelo Acti 9
Smartlink SI D A9XMWAZ20, visto que este centralizador é utilizado exclusivamente para
monitoramento de sensores de energia PowerTag. Os outros modelos disponiveis que também
conseguem realizar o monitoramento dos sensores de energia (dentre eles o Acti 9 Smartlink Sl
B A9XMZAO08) possuem features adicionais que ndo sdo necessarios para o estudo realizado no
testbench. A Figura 8 abaixo nos mostra uma imagem do centralizador de informacg6es Acti 9
Smartlink SI D [19].

Figura 9 - Concentrador Schneider Smartlink SI D

Sclaiinr em—

111

I

Fonte: Adaptado de [19]
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Esse medidor de energia foi escolhido devido ao fato de ser um medidor de energia
robusto, com um alto grau de confiabilidade em suas medicdes, seus dados podem ser obtidos
utilizando Modbus TCP/IP.

3.1.1.2. Mobdulo fotovoltaico e micro inversor

Para a instalacé@o do prototipo foram escolhidos um micro inversor Hoymiles Mi 250 e
um mddulo fotovoltaico de 60 células e poténcia de 250 W, comercializado pela empresa Yingli
Solar. Como a intengdo do protétipo montado é ser uma representacdo e menor escala do banco
da usina a ser monitorada. As Figuras 9 e 10 abaixo nos mostram o inversor e modulo utilizados
no prototipo.

Figura 10 - Modulo fotovoltaico utilizado

Fonte: Do préprio autor
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Figura 11 - Microinversor Hoymiles M1250

Fonte: Adaptado de [20]

3.1.1.3.  Estacgdo solarimétrica

Uma estacdo solarimétrica € a juncdo de um conjunto de instrumentos e sensores, cuja
funcdo é obter dados das variaveis presentes no ambiente, como por exemplo, temperatura,
pressdo, velocidade do vento, dentre outras.

Para o monitoramento do ambiente em uma usina fotovoltaica, as variaveis que gerar
uma maior interferéncia (positiva ou negativa) nessa usina sdo a velocidade do vento, nivel de
irradiancia, temperatura ambiente e temperatura dos médulos fotovoltaicos. Com a aquisi¢do
dessas varidveis serd possivel fornecer uma analise mais detalhada a respeito da influéncia
externa de varidveis do ambiente no desempenho e vida de uma usina solar com muito mais
preciséo e confianca.

Neste protétipo foi escolhido a estacdo solarimetrica VMU-M e VMU-P da empresa
Carlos Gavazzi. Essa estagcdo consegue monitorar de maneira simples todas as variaveis de
interesse e possui a implementagdo do protocolo Modbus Serial. Portanto, é possivel obter tais
informagdes de maneira remota e envia-las para a nuvem e apresenta-las em tempo real na
implementagdo do sistema Supervisorio que sera ‘desenvolvido mais a frente. A Figura 11
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abaixo nos mostra a estacdo solarimétrica instalada em uma das instalagfes ja monitorada pela
Alsol.

Figura 12 - Estacdo solarimétrica utilizada

3.1.2. Montagem do protétipo

Para a montagem do protétipo, o primeiro passo foi a elaboracdo da parte estrutural do
projeto para a fixacdo do médulo e micro inversor. Para realizar essa fixagao foi necessario a
construgcdo de uma estrutura de apoio para 0 modulo composta de dois cavaletes. A estrutura
finalizada se encontra na Figura 12 abaixo.

Apos a finalizacdo da estrutura, deu-se inicio ao processo de fixagdo do mddulo na
estrutura e instalacdo do conjunto na sede da empresa Alsol Energias Renovaveis. A Figura 13
abaixo nos mostra, respectivamente, o conjunto estrutura-modulo-micro inversor montado e em
funcionamento.
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Figura 13 - Estrutura de fixagcdo do médulo montada

Fonte: Do proprio autor

Figura 14 - Prot6tipo instalado e em funcionamento

Fonte: Do proprio autor
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A Ultima parte a ser montada do protétipo refere-se a constru¢do de um quadro de
distribuicdo onde todos os equipamentos de medi¢do e comunicagéo ficardo presentes. Apds a
montagem, todas as conexdes ilustradas na Figura 14 foram realizadas, e o protétipo finalizado.
A Figura 14 abaixo nos mostra o quadro de comunicagdo montado e instalado.

Figura 15 - Montagem dos equipamentos de e sensores de energia

Fonte: Do préprio autor

Com o protétipo finalizado deu-se inicio ao desenvolvimento do software de
comunicacdo responsavel pela extracdo das informacg6es de energia e ambiente, detalhado na
secdo a seguir.

3.1.3. Desenvolvimento do Firmware de monitoramento

Juntamente com o desenvolvimento do protétipo detalhado na segdo anterior, foi
desenvolvido um software capaz de realizar a extracdo de dados de equipamentos Modbus
(estacdo solarimetrica e medidor de energia). Esse software também tem a capacidade de
modelar os dados de forma a armazena-los segundo um padrdo ja adotado por diversos bancos
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de dados. Uma simplificacdo dos elementos que compbdem o software desenvolvido se encontra
na Figura 15 abaixo.

Figura 16 - Esquema simplificado do funcionamento do software embarcado desenvolvido
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!

Banco de Dados

Fonte: Do proéprio autor

Esse software conta com algumas rotinas ilustradas na Figura 15 responsaveis por todo
0 seu correto funcionamento. Primeiramente temos uma rotina em amarelo responsavel por
realizar todas as configuracfes presentes no equipamento, como por exemplo, parametros do
protocolo Modbus, quais equipamentos estdo presentes para monitoramento, e parametros
informados pelo usuario.
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Ap0s a configuragdo correta do software, sdo acionadas duas rotinas principais, em azul
e vermelho, responsaveis pela extracdo das informacGes de energia e clima em intervalos
regulares de tempo. Cada uma dessas rotinas € independente entre si e sdo executadas de
maneira paralela durante toda execucao do software. De maneira simplificada, cada uma dessas
rotinas realiza uma série de acGes em intervalos fixos de tempo através de requisi¢des de leitura
e escrita encapsuladas através do protocolo Modbus. Com isso, todas as informacgdes dos
sensores sdo obtidas em uma mesma base de tempo possibilitando com que célculos para
encontrarmos outras variaveis de maneira indireta, como por exemplo a poténcia reativa do
sistema.

Apds extracdo dos dados, cada uma das rotinas Modbus aciona um Datalogger (cor lilas
na Figura 15) para armazenamento das informagcfes. Um Datalogger é um dispositivo de
hardware ou software capaz de armazenar informac6es provenientes de sensores de acordo com
um padrdo previamente definido. Ap6s o armazenamento das informagbes localmente, o
Datalogger aciona uma ultima rotina responsavel por encaminhar a informagdo armazenada
localmente para um Banco de Dados presente na nuvem. A partir disso, qualquer interface
supervisodria € capaz de monitorar em tempo real o desempenho do testbench de maneira remota,
simplesmente realizando o monitoramento do Banco de Dados.

Outra funcdo presente neste Datalogger é a funcdo de encaminhamento de todas as
informacdes também a um broker MQTT em nuvem. Com isso, 0s dados encaminhados para o
Banco de Dados também sdo fornecidos ao broker para que a integracdo com o SCADA
desenvolvido e detalhado na proxima secdo seja realizada tanto através de banco de dados (para
a implementacdo de histéricos) ou monitoramento em tempo real (através das informacoes
contidas no broker MQTT).

3.1.4. Estrutura de configuracédo dos equipamentos Modbus

Visto que este trabalho pretende realizar a implementacdo de um firmware padrao para
0 monitoramento de qualquer equipamento que utilize o protocolo de comunicacdo Modbus e
encaminhamento das informagdes monitoradas a um broker MQTT previamente configurado,
foi estipulado a padronizacao dos principais parametros Modbus de maneira a desenvolver uma
estrutura padrdo de configuracdo do firmware, sem a necessidade de realizar qualquer alteracao
no codigo fonte do Datalogger.

Para isso foram utilizados dois arquivos de texto estruturados no padrdo JSON que
descrevem de maneira genérica qualquer equipamento que utilize o protocolo Modbus como
meio de comunicagdo. O primeiro arquivo, de nome “config.json” padroniza os parametros
Modbus necessarios para que ocorra a correta comunicacdo entre mestre e escravo. Ja o segundo
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arquivo, de nome “table.json” padroniza todas as grandezas de interesse a serem monitoradas
de maneira estruturada, para que o firmware seja capaz de reconhecer todas as informagdes
relevantes a as encaminhar ao broker MQTT. As Figuras 16 e 17 abaixo ilustram um exemplo
dessa estruturagéo de ambos 0s arquivos.

Figura 16 — Arquivo “config.json” padronizando os parametros Modbus dos equipamentos

"Type": 2,
“Ip. "
"Port™: ° ",

"Slave ID Base Addr": 1
"Sampling Time™: 15,
"Mumber Slaves™: 1

Fonte: Do proéprio autor

Figura 17 — Arquivo “table.json” padronizando a tabela Modbus dos equipamentos

e”: [{"Addres
"ActiveEnergyImport™ ddr 2 " th": R » y "UIN {"Unity"
"ReactiveEnergyImp {"A g 4},{" : s U Fa{"Unity”
"ApparentEnergy 5 E d i gth™: 4},{"Rights": L Ty U 54"}, {"Unity":
“THD I1": [{" ; p9g} gth”: 2}, ts": "Type 1o "%"}]
“THD £ 101} ; w by i 3
“THD {" "1 45 - t " LTy {"Uni 1,
“THD L-L Avg": [{ } o i
"Total Energy Import” g c
“"Total Energy Export™: [{"Ad th™: {"Ri " "RWP" ype”: “U Fa{"Unity": "

Fonte: Do préprio autor
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3.2. DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA SUPERVISORIO

3.2.1. Estrutura de configuracéo dos equipamentos Modbus

Para realizar o desenvolvimento do sistema de superviséo deste trabalho, foi optado pela
utilizacdo de uma ferramenta amplamente j& utilizada para o desenvolvimento de sistemas
supervisorios, o software Elipse E3.

O Elipse E3 € um sistema de supervisdo e controle de processos desenvolvido para
atender os atuais requisitos de conectividade, flexibilidade e confiabilidade, sendo ideal para
uso em sistemas criticos. Com uma arquitetura de operacdo em rede que comp&e um verdadeiro
sistema multicamadas, o software oferece uma plataforma de rapido desenvolvimento de
aplicacOes, alta capacidade de comunicacdo e garantia de expansdo, preservando 0s
investimentos.

Através da integracdo com os demais produtos da Elipse, o Elipse E3 compfe uma
solugdo avancada de supervisdo, permitindo visualizar e operar o sistema via tablets e
smartphones, gerar indicadores, manipular grandes massas de dados e gerenciar alarmes da
aplicacdo.

O Elipse E3 conta com as principais caracteristicas listadas abaixo:

e Redundéancia nativa com sincronismo de dados historicos e alarmes;

e Bibliotecas de objetos gréaficos e estruturas de dados reutilizaveis;

e Conexao nativa transparente entre servidores remotos;

e Seguranca e compacta¢do na transmissao de dados;

e Facil gerenciamento da aplicacao;

e Modulos para gestdo de alarmes e eventos;

e Utilizacdo nativa de scripts e Visual Basic;

e Integracdo com bancos de dados comerciais (SQL Server e Oracle) de maneira
local ou remota;

e Moddulos de historico, relatdrio e alarmes ja integrados;

3.2.2. Concepcao inicial do sistema supervisorio

A primeira etapa do desenvolvimento do sistema supervisorio foi realizar o
levantamento e configuracdo dos equipamentos presentes na planta que se deseja monitorar.
Para isso, foi levantada uma lista de todos os equipamentos presentes na planta, bem como quais
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informacOes seria necessario realizar a coleta. As informagdes levantadas se encontram na
Tabela | abaixo.

Tabela | — Lista de equipamentos e variaveis a serem monitoradas

Equipamento Modelo Quantidade Variaveis monitoradas

Correntes C.C. e C.A., Tensdes
C.C.e C.A,, Poténcias C.Ce C.A,

Inversor PHB25K-DT 12 energia gerada dia e total, status de
funcionamento, frequéncia, fator de
poténcia

Correntes C.C. e C.A., Tensdes

INGETEAM C.C.e C.A., Poténcias C.Ce C.A,
Inversor 3 energia gerada dia e total, status de
SUNSPLAY funcionamento, frequéncia, fator de
poténcia

Correntes C.A., Tensbes C.A.,
Poténcias C.A, frequéncia, fator de
EMAX-ABB 1 poténcia, energia ativa injetada e
consumida, energia reativa injetada

e consumida

Medidor de
Energia

Correntes C.A., Tensdes C.A.,
SCHNEIDER Poténcias C.A, frequéncia, fator de
Energia 1 poténcia, energia ativa injetada e

PM3255 consumida, energia reativa injetada
e consumida

Medidor de

Uma vez realizado o levantamento das varidveis que se desejam monitorar, todos 0s
arquivos de configuracdo MQTT dos equipamentos foram previamente configurados para que
as informagdes fossem coletadas via MQTT e encaminhadas ao sistema supervisorio através do
broker MQTT.

3.2.3. Configuracdo dos parametros de comunicagdo MQTT no sistema
supervisorio

A proxima etapa no desenvolvimento do sistema supervisorio se deu na configuracao
do driver e listagem dos equipamentos a serem monitorados diretamente pela ferramenta Elipse
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E3. Para isso, utilizou-se o driver de comunicacdo MQTT IOKit fornecido pela propria
fabricante Elipse Software com total integragéo no Elipse E3.

O Driver MQTT comunica-se com qualquer cliente que utilize a versdo 3.1.X deste
protocolo atraveés de um broker previamente configurado. Este driver é capaz de receber e
extrair valores de mensagens recebidas, bem como enviar mensagens que séo processadas por
outros clientes. As Figuras 18 a nos mostram em detalhes todo o processo de configuracao do
Driver.

Figura 18 — Configuracdo aba “General” driver MQTT Elipse E3

Driver MQTT v1.0.7 (IOKit v2.0.104) >

General I Publish I Templates] Setup ] Ethemet ]

Version: |3.1 v

KeepAlive (s): {30

Client ID: |monitor

User: |admin
Password: I“‘“

[V Use Session Control

I” Use Last Will Msg for Hierarchical Quality

0K Cancelar

Fonte: Do préprio autor



Figura 19 — Configuracdo aba “Templates” driver MQTT Elipse E3

Driver MQTT v1.0.7 (IOKit v2.0.104) (X

General | Pubish  Templates | Setup | Ethemet |

Template Name:

IMetter Data Format: CSv v

Add | Update| Delete| — Symtax Syntax Help |

Tespite Nos. | TS_TEXT(%Y-%m-%d %H.%M%S).E3VAL

| Inverter
Metter

oK | Cancelar Aplicar

Fonte: Do proprio autor

Figura 20 — Configuragdo aba “Ethernet” driver MQTT Elipse E3

Driver MQTT v1.0.7 (IOKit v2.0.104) u

General | Publish | Templates | Setup ~Ethemet I

Transport: [jE%413 h [~ Listen for connections on port: l 0

— I~ PING before connecting [ Share listen port with other processes
T |_moo = 7 Interface: I(Nl Interfaces) o ;I
[T UselPv6 |~ Use SSL 55L Settinas
Retries: | 1 [ Enable 'ECHO' supression
IP Fiter: |
I —Connect to

Main IP: |m13.douqutt.cor Port:l 14130 | Local port:l 0
[~ Backup IP 1:[ Port I 0 | Local port I 0
r Backup IP 2 I Port I 0 I~ Local port I 0

[~ Backup IP 3:| Pm,| 0 [ Local po,-:| 0

OK I Cancelar | Aplicar l

Fonte: Do préprio autor



39

As opcoes disponiveis na aba General estdo descritas abaixo.

Version: A versdo do protocolo. As opcdes disponiveis sdo 3.1 e 3.1.1;
KeepAlive (s): Tempo, em segundos, que o cliente envia uma mensagem de ping
no protocolo MQTT (PingReq) para verificar se a conexéo com o Broker ainda
esta ativa. O valor padréo para esta opgdo é 5 (cinco) segundos;

Client ID: Nome que este cliente utiliza como identificador para os demais
clientes. Ndo deve haver outro cliente conectado no mesmo Broker com este
nome

User: Nome de usuério usado nas mensagens de conexdo (ConnAck) caso
desejado e permitido pelo Broker.

Password: Senha usada juntamente com o0 nome de usuario

Read QoS: Indica que QoS sera usado para solicitar as assinaturas dos tags (QoS
0, 1 or 2). O broker fard uma comparacdo entre 0 QoS solicitado e 0 QoS
originalmente publicado, enviando o dado no minimo compativel;

Resend Unanswered Subscriptions After (s): Informe o nimero de segundos
para reenviar uma assinatura de um item se 0 mesmo ndo recebeu o0 primeiro
valor dentro do tempo informado.

Use Session Control: Informa se este Driver deve manter o estado da sessao
ativa, ou seja, caso ocorra uma desconexao e posterior reconexao, as mensagens
QoS 1 e 2 enviadas por outros clientes podem ser recuperadas.

Use Last Will Msg for Hierarchical Quality: Ao selecionar esta opcao, se este
Driver receber a mensagem configurada na opcdo Message do grupo Last Will
and Testment da aba Publish, entdo o topico da mensagem é utilizado para
definir hierarquicamente outros Tags que séo configurados com qualidade ruim.

As opcdes disponiveis na aba General estdo descritas abaixo.

Template Name: Informa o nome do Template desejado. N&o podem existir dois
Templates com 0 mesmo nome

Data Format: Declara o formato da mensagem do Template. As opgdes
disponiveis sdo JSON, CSV ou XML. O formato JSON ¢ o preferido para uso
pelo MQTT, pois permite a definicdo de qualquer tipo de estrutura de dados com
0 menor nimero de bytes.

Add, Update ou Delete: Adiciona, atualiza ou apaga um Template na lista de
Templates


mk:@MSITStore:C:/Users/REMING~1/AppData/Local/Temp/Rar$DIa14368.23432/MQTT_br.chm::/mqtt_configuration_parameter.html#publish_message
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e Syntax: Informa a sintaxe da mensagem, no formato selecionado (JSON, CSV
ou XML) juntamente com palavras-chave que sdo usadas durante o
processamento para substituicdo por estampas de tempo, qualidades ou valores.

Na aba Ethernet deve ser configurado o endereco IP e a porta TCP/IP do Broker MQTT.
A norma MQTT estabelece a porta TCP/IP 1883 como padrdo para conexdes diretas sem
criptografia. A porta TCP/IP 8883 é definida para conexdes criptografadas TLS/SSL sem
certificado e a porta TCP/IP 8884 ¢ definida para conexdes TLS/SSL com certificado.

Finalmente, apds a configurago do driver é necesséario realizar a adi¢do de cada um dos
equipamentos a serem monitorados e vincula-los de acordo com um dos templates configurados.
A Figura 21 abaixo nos mostra o exemplo de um dos equipamentos totalmente configurado com
as grandezas a serem monitoradas.

Figura 21 — Configuracdo de um inversor comunicando via MQTT

—|BarGraph | ("] Config | ] Dashboard |[@IMQTT X 40

+ X Bt

Nome | Dispo... | ltem I P1/NL... | P2/N2... I P3/N3... | P4/Nd... | Ta.. | Var.. | Leitura? | Escrita? | Escala? l Min, UEJ Max »

= @ MQTT 0 0 0 0

=1 & Inverter 1 [ufv/jacarepaguajinverter/1;Inverter] 0 0 0 0 27 1000 @
@ Total_Energy 0 (m] 0
@ Status 1 O 0
e 1AC_1 2 O 0
e 1AC2 3 [m] 0
e 1AC3 4 [m] 0
@ VAC_1 5 [} 0
e V.AC2 6 0 0
@ V_AC_3 7 O 0
® Frequency 8 ] 0
# Apparent_Power 9 O 0
@ Active_Power 0 O 0
# Reactive_Power 1 O 0
® Power_Factor 12 O 0
® 1D0C_1 13 O 0
e 1.0C2 14 (m] 0
e VDC_1 15 O 0
e V.DC2 16 [m] 0
@ DC_Power_Total 17 O 0
# DC_Power_1 18 O 0
# DC_Power_2 19 O 0
# Isolation R 20 O 0
e ISTR_1 21 (=) 0
e I.STR2 2 o 0
® I.STR_3 23 O 0
¢ [ STR 4 24 O 0
® ISTR_S 25 [m] 0
» Dady_Energy 2% (m} 0
| m — T »
4« « » » \Design / Scripts /

Fonte: Do proprio autor
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3.2.4. Concepcéao das Telas desenvolvidas

Uma vez realizado a configuracdo dos equipamentos no Mdédulo de Comunicacdo e

validados os testes, deu-se inicio a concepc¢do das principais telas do sistema SCADA. As
seguintes telas foram desenvolvidas:

a) Tela login: Responsavel pelo login ao sistema de monitoramento, onde sera
implementado todas as permissdes e usuarios.

Figura 22 — Tela “Login” parcialmente desenvolvida

g _— 5

Lagin - - e =

Par favor, digite seu nome de usudrio & senha para completar

o login.

[Chominio: BRUDIALSOLN-028

Autenticacdo: " Windows

* E3
[ome do usuno: |
Senha: |
Cancelar

Fonte: Do préprio autor

b) Barra de Menus: Esta Tela tem todos os botdes para

redirecionamento as demais telas, bem como a parte para
ogin no sistema.

Figura 23 — Barra de Menus parcialmente desenvolvida

“’ .' UFV Alsol - P&D Chamada 021 /17 ) reain B oo
S ol TR e e R i e

Fonte: Do proprio autor
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c) Tela Diagrama unifilar Fotovoltaico: Tela contendo um

da usina fotovoltaica, com todos o©os

diagrama unifilar
como poténcia CC,

inversores e suas principais informacoes,

poténcia CA e correntes.

Figura 24 — Tela “Diagrama Unifilar” parcialmente desenvolvida

Estacio Meteorolbghca
Transtormador 59 Wi
AN 48,4°C
231,34 kW 0 c
339,09 A 0 kmvh
PHE: 171,79 kW 15097 A Ingeteam: 59,55 kW LLREYY
= == T [ ] [ = . | [ e ] [ae] [awe] |
| i
. f i s ' ' " i “ " | " " " |
| |
| |
. s e e = W S —e T we | - i

Fonte: Do proprio autor

d) Tela Graficos: Tela contendo a série historica de todas
as varidveis monitoradas pelo Gateway MQTT/Modbus.
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Figura 25 — Tela “Graficos” parcialmente desenvolvida

900 Carreaando: “Consiitaz 0y r10
A -
800+
8
700+
7
< 600
X
= 5
g 500 ‘;
< b5 2
@ 400 u
& e ©
E 300+
200 3
100 2
0+ 1
0

T T T T T T T
24/06/19 08:00  24/06/19 10:00  24/06/19 12:00  24/06/19 14:00 24/06/19 16:00  24/06/19 18:00  24/06/19 20:00

Fonte: Do proéprio autor

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Para realizar a validacdo da solucdo proposta neste trabalho foram realizados uma série
de testes durante cada etapa do processo de desenvolvimento tanto do firmware para o Gateway
Modbus/MQTT quanto do sistema supervisorio. Serdo apresentados abaixo a descri¢do e 0s
resultados obtidos com 3 dos testes realizados.

4.1. TESTE DO DATALOGGER

No primeiro teste realizado, foi validado a correta aquisicdo dos dados de um dos
inversores monitorados, com o objetivo de verificar a coleta dos dados de campo via protocolo
Modbus e 0 armazenamento no Datalogger de campo dessas informacgdes. Este teste é de suma
importancia, uma vez que correta validagdo das rotinas neste teste implica em todo o processo
de aquisicéo e traducdo das informag6es monitoradas. Os resultados deste teste se encontram
na Figura 26 abaixo, onde € mostrado parte do arquivo de log do inversor testado ao longo de
um dia de funcionamento.

Figura 26 — Dados armazenados pelo Datalogger em campo do inversor fotovoltaico no dia
29/04/2019
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228|2019-04-29 06:49:00 19276 3265 473 2 92 96 90 2213 2170 2230 6003 8 8 0 64538 7 13 405 401 7 2 5 1870
229/2019-04-29 06:50:00 1%276 3265 473 2 591 S8 89 2214 2170 2224 6003 8 8 0 64540 7 13 397 412 7T 2 5 1870
230 2019-04-29 06:50:00 19276 3265 473 2 92 97 8% 2215 2172 2231 €007 & 8 0 645395 & 13 376 40% 7 2 5 1870
231 2019-04-29 06:51:00 19276 3265 473 2 83 97 2214 2173 2230 €003 7 7 0 €4538 7 11 373 41t & 2 4 1870
232/ 2019-04-29 06:51:00 19276 3265 473 2 91 98 8% 2217 2170 2229 6005 8 8 0 64540 8 13 375 414 7 2 5 1870
233|2019-04-29 06:52:00 1%276 3265 473 2 51 57 50 2216 2170 2224 6004 8 8 0 64539 & 13 371 425 7 2 5 1870
234 2019-04-29 06:53:00 19276 3265 473 2 91 9& 895 2216 2169 2233 €004 8 8 0 998 B 13 364 415 7 2 5 1870 1
235 2019-04-29 06:53:00 19276 3265 473 2 93 96 8% 2215 2168 2233 6005 8 8 0 64537 & 13 369 408 7 2 5 1870
236/ 2015-04-29 06:54:00 1%276 3265 473 2 91 96 50 2215 21695 2233 6003 8 8 0 64538 & 13 377 410 7T 2 5 1870
237|2019-04-29 06:55:00 1%276 3265 473 2 591 59 89 2219 2174 2236 6007 8 8 0 64538 & 13 374 419 7T 2 5 1870
238/ 2019-04-2% 06:55:00 19276 3265 473 2 91 98 90 2220 2174 222¢ €004 % 0 64540 5 14 387 428 8 3 §5 1370
239/2019-04-29 06:56:00 19276 3265 473 2 94 97 S1 2225 2205 2227 6004 9 0 e4538 & 14 402 411 & 3 5 1870

Fonte: Do proprio autor

Como podemos observar, todas as informacdes listadas para aquisicdo foram
corretamente traduzidas e armazenadas localmente, validando assim as rotinas de aquisicao de
dados de campo via protocolo Modbus.

4.2. TESTE DE COMUNICACAO GATEWAY MODBUS/MQTT

O segundo teste realizado tem como objetivo validar a rotina de consolidacdo das
informacdes armazenadas localmente pelo Datalogger e encaminha-las diretamente ao broker
MQTT. Para isso, foi utilizado um cliente MQTT e realizou-se a conexao ao broker previamente
configurado e monitorado o topico onde as informagdes de campo sdo encaminhadas. A Figura
27 abaixo nos mostra as mensagens encaminhadas ao broker via Gateway Modbus/MQTT.

Figura 27 — Dados MQTT enviados ao broker via gateway Modbus/MQTT no dia
03/07/2019
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ufw/testbench/energy/2 204
ufvi# Qo530
ufv/testhench/energy/3 205
ufvi# Qos0
ufv/testbench/energy/9 206
ufvi/# Qos0
ufv/testbench/energy/7 207
ufvi# Qos0
ufv/testbench/energy/10 208
ufiv/# QoS0
ufv/testbench/energy/8 209
ufv/# QoS0
ufv/testbench/solar 210
1 ufwi# o [}
ufw/testbench/solar
ufv/# 210
03-07-2019 01:34:24.5664455 QoS 0
["2019-07-03 ©1:34:00",205,183,0,0]

Fonte: Do proprio autor

4.3. TESTE DE MONITORAMENTO NO SISTEMA SUPERVISORIO

O dltimo dos testes realizados diz respeito ao monitoramento em tempo real dos
equipamentos em campo através do sistema supervisorio desenvolvido. Para isso, utilizou-se o
mesmo inversor monitorado em todos os testes, com as informacgdes encaminhadas para o
broker MQTT via Gateway desenvolvido e a exibicdo dessas informacdes em uma das telas
desenvolvidas. O resultado é mostrado na Figura 28 abaixo.
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Figura 28 — Dados de campo monitorados em tempo real via sistema supervisorio

desenvolvido
B3 Soouen Tale e i syt
l INGETEAM_SUN3PLAY1
Status: RUNNDG Frequénoa: 60,0 Hz Fator de poténca -1,00 p.u.
| Tensdo fase A: 2249V Corrente fase A: 3I21A Poténca ativa: 21,61 kw
Tensdo fase B: 2255V Corrente fase B: 320A Poténcia reativa: 0,00 kVar
TensSo fase C: 2253V Corrente fase C: 32,14 Poténcia aparente: 21,61 kVA
TensSo MPPT 1: 503V Corrente MPPT 1: 3,64 Poténca MPPT 1: 15,9kW
TensSo MPPT 2: 490V Corrente MPPT 2: 12,8 A Poténcia MPPT 2: 6,3 kw
Resist, de Isolaglo: 1785 kOhm Temperatura: ‘ Poténca CC Total: 222kW
Corrente String 1: 6,4 A Corrente String 6: 6,4 A Energua Total: 22538 kwh
Corrente Strng 2: 67.2; Corrente Sting 7: 65A Energa Dia: 41 imm‘ ]
Corrente Strng 3: 6,2A Corrente Strng 8: ; 0,0A §z=* [
Corrente String 4: 6,4 A Corrente Strng 9: 0,0 A g ": _/
Corrente Strng S: 6,2A Corrente Strng 10: 0,0A T cose0o c2ee00 o-g:e’? w0000 seo0te
sRT | sTOP Uttima Atuatzacio: 10:21:47 Datasheet / Manual J

Fonte: Do proprio autor

Como podemos observar, o sistema supervisério desenvolvido consegue monitorar
corretamente e em tempo real todas as informacdes provenientes dos equipamentos Modbus em
campo utilizando o Driver de comunicagdo MQTT, validando assim toda a estrutura proposta
neste trabalho.
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5. CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho apresentou o estudo e implementacdo de uma solugdo personalizavel de
monitoramento e controle remoto de sistemas fotovoltaicos contemplando a implementacao de
um Gateway de comunicacdo Modbus/MQTT e sua integragdo com uma ferramenta de
desenvolvimento de sistemas supervisorios amplamente utilizada pelas empresas do setor
elétrico brasileiro.

Foi apresentado em detalhes as etapas realizadas durante o processo de desenvolvimento
da solucdo, bem como a constru¢do de um testbench utilizado para a validacdo inicial do
firmware desenvolvido. Ambos os sistemas foram concebidos de maneiro modular, ou seja,
podem ser utilizados de maneira escalavel no monitoramento de quaisquer usinas fotovoltaicas,
desde que configurados de acordo com a metodologia descrita.

Os resultados obtidos ao final do projeto se mostram satisfatorios quando levado em
consideracdo o aspecto de prototipo inicial e validacdo dos conceitos apresentados. Entretanto,
para que esta solucdo se torne viavel tecnicamente e comercialmente, é necessario o
desenvolvimento demais funcionalidades que auxiliam na padronizagéo e escalabilidade desta
solucdo. Portanto, esta solucdo passara por melhorias previstas em trabalhos futuros para entéo
ser inserida como solucao de mercado.

Este estudo faz parte de um projeto de Pesquisa e Desenvolvimento em conjunto com a
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) e a empresa Alsol Energias Renovéveis S/A,
como a proposta do desenvolvimento de sistemas de monitoramento e controle inteligentes para
viabilizar a insercdo de arranjos técnico e comerciais em sistemas de armazenamento hibridos

em Geracdo Distribuida
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