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RESUMO

A energia renovavel ¢ uma prioridade global e o Brasil apresenta grande potencial no
aproveitamento de energia solar. Nos ultimos anos o Brasil tem-se destacado na instalagao
de sistemas fotovoltaicos, porém ha um desafio a ser enfrentado, como a aquisi¢ao e
monitoramento de dados gerados pelas usinas solares. Logo, objetivou-se com este
trabalho por meio do protocolo Modbus e a linguagem de programa Python, desenvolver
um sistema de monitoramento e aquisicdo de dados de usinas fotovoltaicas. Os
componentes do sistema fotovoltaico foram montados de acordo com as instrugdes do
fornecedor. O protocolo Modbus RS-485 foi utilizado para a aquisi¢cdo de dados do
inversor conectado as placas fotovoltaicas. Em seguida, realizou-se a configuracdo do
sistema operacional para a linguagem de programacao Python e utilizacdo do conversor
RS485-USB. O supervisorio foi desenvolvido no ambiente de desenvolvimento integrado
(IDE) Android Studio, por meio da linguagem de programacao Flutter. Por meio deste
supervisorio e da captacdo de dados, foi possivel adquirir € monitorar os dados
provenientes do inversor, os quais foram armazenados e apresentados com sucesso em
uma interface para dispositivos moveis, tornando-se um sistema SCADA (Supervisory
Control And Data Acquisition) com execu¢do em tempo real, permitindo a utilizacdo em
sistemas fotovoltaicos com a comunica¢do RS485 para supervisdo remota.

Palavras Chaves: Energia Fotovoltaica, SCADA, Sistema Supervisorio, Python, Flutter.



ABSTRACT

Renewable energy is a global priority and Brazil has great potential in harnessing solar
energy. In recent years, Brazil has stood out in the installation of photovoltaic systems,
but there is a challenge to be faced, such as the acquisition and monitoring of data
generated by solar plants. Therefore, the objective of this work, through the Modbus
protocol and the Python program language, was to develop a monitoring and data
acquisition system for photovoltaic plants. The photovoltaic system components were
assembled according to the supplier's instructions. The Modbus RS-485 protocol was
used to acquire data from the inverter connected to the photovoltaic panels. Then, the
operating system was configured for the Python programming language and the RS485-
USB converter was used. The supervisory was developed in the integrated development
environment (IDE) Android Studio, through the Flutter programming language. Through
this supervisory and data capture, it was possible to acquire and monitor data from the
inverter, which were successfully stored and presented in an interface for mobile devices,
becoming a SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition) system with execution
in real time, allowing the use in photovoltaic systems with RS485 communication for
remote supervision.

Key-words: Photovoltaic Energy, SCADA, Supervisory System, Python, Flutter.
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1. INTRODUCAO

A busca por fontes de energia renovaveis tem se tornado uma prioridade global, visando
mitigar os impactos ambientais causados pela geracao de energia a partir de combustiveis
fosseis (DE OLIVEIRA et al., 2018). Segundo o Ministério de Minas e Energia (MME), o
Brasil possui cerca de 49% de distribui¢do de energia renovavel no pais no ano de 2023, sendo
a maior parte dela em biomassa de cana e hidrelétrica. Nesse contexto, o Brasil se destaca no
aproveitamento da energia renovavel, principalmente a energia solar, devido as suas
caracteristicas geograficas favoraveis, em que boa parte do territorio nacional se encontra perto
da linha do equador (MARTINS et al. 2017).

A energia fotovoltaica comegou a apresentar altos indices de crescimento no pais,
totalizando apenas em 2022 um valor de 13 Gigawatts (GWs) de poténcia gerada (MAURICIO,
2022). Os tipos de sistemas que podem ser construidos a partir do uso de placas fotovoltaicas
sdo diversos, como no uso residencial, por meio de sistemas isolados, fornecendo assim energia
para eletrodomésticos, iluminagio e aquecimento de agua (CAMARA, 2011). Outro sistema
que pode ser utilizado em residéncia ou lugares mais isolados € o sistema hibrido, fornecendo
assim a mesma caracteristica do sistema isolado, porém com a vantagem de se conectar a outros
sistemas de fornecimento de energia (BRANDAO, 2013). Por fim, o sistema conectado a rede
e comumente mais utilizado na construcao de parques solares, apresenta a grande vantagem de
diminuir a utilizacdo de combustiveis fosseis, além de gerar créditos para consumidores que
tiverem sistemas de geracdo distribuidas, diminuindo o custo gasto em eletricidade (JARDIM
et al. 2004).

O Brasil mesmo obtendo vantagem territorial para uso da energia solar, demorou para
seguir com o crescimento desta fonte renovavel. Contudo ha esforgcos governamentais, como
sangdes tributarias, centros de pesquisas e empresas privadas para alavancar o uso de painéis
fotovoltaicos para geragdo de energia elétrica (DA SILVA; ARAUIJO, 2022). Porém ha outro
obstaculo a ser enfrentado, a aquisicao e monitoramento dos dados gerados por essas usinas
solares. Segundo a pesquisa de Melo (2020), o sistema de geracao distribuida pode apresentar
falhas silenciosas e ficar inoperante até que seja detectada no local de instalagdo, para isso ¢
comum a utiliza¢do de sistemas de captagdo e supervisdo de dados de forma remota.

Para que seja possivel monitorar as usinas solares de forma remota ¢ necessario a
utilizacdo de protocolos de comunicacdo industriais, geralmente os mais usados nos
equipamentos presentes nessas usinas sao os protocolos RS485, RS232 e TCP/IP. O protocolo

Modbus, que engloba todos os citados anteriormente, permite que os dados sejam enviados e
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recebidos com diferentes formas de valores, sejam eles numéricos, discretos ou analogicos.
Essa vantagem permite a integracdo com diversos equipamentos e linguagens de programagao
disponiveis no mercado (ZHANG et al., 2022).

Diante disso, o protocolo Modbus apresenta diversas vantagens relacionadas a
transmissdo de dados, tornando-se uma opcdo altamente vantajosa para a utilizagdo em
inversores, controladores e medidores de energia, todos esses equipamentos essenciais em
sistemas fotovoltaicos. Além disso, 0 Modbus proporciona uma alta velocidade de envio e
recebimento dos dados, permite comunicagao eficiente em longas distancias e demonstra uma
notavel resisténcia a interferéncias eletromagnéticas. Essas caracteristicas fazem dele um aliado
indispensavel e altamente confidvel quando aplicado em conjunto com usinas fotovoltaicas
(KUMAR; SETHURAMAN, 2018).

Com o protocolo de comunicagdo permitindo a integracdo com diversos sistemas, a
linguagem de programacao Python se destaca como uma aliada importante nesse cenario. Sua
simplicidade, versatilidade e eficiéncia, aliadas a sua capacidade de funcionar em diferentes
plataformas, a tornam uma escolha ideal para os sistemas disponiveis no mercado (SRINATH,
2017). Além disso, a linguagem possui uma comunidade ativa e ¢ amplamente utilizada,
conforme evidenciado por um relatério do GitHub (2022), sendo também open-source,
permitindo modificagdes e uso sem restrigoes.

Em suma, o monitoramento e aquisi¢cao de dados em usinas fotovoltaicas desempenham
um papel fundamental ao assegurar a integridade dos sistemas e evitar falhas ou perdas de
eficiéncia. Além disso, a disponibilidade de um sistema SCADA acessivel e robusto viabiliza
sua aplicacdo em usinas de menor porte, tornando-se uma opg¢ao competitiva em relagdao aos

sistemas de monitoramento e aquisi¢do de dados mais dispendiosos (MELO, 2020).



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral
O objetivo deste trabalho foi desenvolver uma aplicag¢ao para aquisi¢ao e supervisao de
dados provenientes de inversores utilizados em conjunto com placas solares.
2.2. Objetivos especificos
Os objetivos especificos deste trabalho foram:
1. Realizar o estudo de protocolos de comunicagao utilizado em inversores;
2. Desenvolver o algoritmo para captacdo de dados dos equipamentos;
3. Desenvolver uma interface grafica para apresentagdo dos dados das placas
fotovoltaicas;
4. Fazer a integracdo entre captacdo de dados e supervisorio, a fim de deixar a

aplicacdo em tempo real.



3. REFERENCIAL TEORICO

A seguir, apresenta-se uma revisdo de literatura sobre a evolu¢do da matriz energética
brasileira, com énfase na energia fotovoltaica. Serdo abordados aspectos relevantes sobre o uso
de sistemas inteligentes (SCADA, 10T), incluindo linguagens de programagao e protocolos de

comunicagdo utilizados nos equipamentos de geragdo de energia.

3.1. A Renovabilidade da Matriz Energética Brasileira

O aumento significativo no consumo de energia, tanto no setor industrial quanto
residencial, levou o Brasil a buscar investimentos em fontes de energia renovavel como forma
de suprir a demanda e enfrentar a escassez de recursos fosseis (DE OLIVEIRA et al., 2018).
Energia renovéavel ¢ aquela obtida a partir de recursos naturais que sdo naturalmente
reabastecidos, como a luz solar, o vento, a 4gua e a biomassa, ao contrario dos combustiveis
fosseis, que sdo finitos e poluentes. A matriz energética brasileira destaca-se internacionalmente
pela expressiva participagdo nas fontes renovaveis. De acordo com o Ministério de Minas e
Energia (MME), essas fontes representaram 48% da matriz energética brasileira, enquanto na
matriz energética mundial esse percentual foi de apenas 15% (SINTESE, 2021).

As principais fontes renovaveis presentes na matriz energética brasileira sdo: biomassa
de cana (19,1%), hidraulica (12,6%), lenha e carvao vegetal (8,9%) e outras renovaveis (7,7%),
conforme mostrado na Figura 1. Estas outras renovaveis incluem a energia eolica, a energia
solar e a energia geotérmica. Nos ultimos anos, a energia edlica e a energia solar tém
apresentado um crescimento expressivo no pais, gragas aos incentivos do Governo Federal e a
reducdo dos impostos contidos nos equipamentos. Em 2020, a capacidade instalada em energia
solar fotovoltaica cresceu 66% no pais e a energia edlica representou 10,9% da matriz elétrica
brasileira (SINTESE, 2021).

Figura 1: Distribuicao das fontes de energias disponiveis no Brasil

RENOVAVEIS » 48,4% NAO RENOVAVEIS » 516%
s €3, Q
YRR = 0=0=
191% 12.6% 33,1% 1,8% 4,9%
7§ T 050
2\ I0=0x
| Uréinio |
8,9% 17% 1,3% 0,6%

Fonte: SINTESE (2021, p. 16)
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A elevada participagdo das fontes renovaveis na matriz energética brasileira traz
diversos beneficios para o pais, como a reducdo na emissdo de gases de efeito estufa,
diversificacao da matriz energética e geragao de empregos. Desse modo, o uso de outros meios
energéticos, abandonando aos poucos os combustiveis fosseis contribui com diversos fatores,
sejam eles ambientais ou sociais (ALBUQUERQUE; FAGUNDEZ; MOSMANN, 2019).

O Brasil vem investindo em politicas de incentivo, como a reducdo de impostos em
usinas renovaveis, incentivando na diminui¢ao da constru¢ao de novas usinas nao renovaveis.
Além disso, o governo incentiva a construcao de usinas menores em locais mais distantes dos
grandes centros, onde pequenas comunidades possam se beneficiar de energia limpa
(GONZALEZ; SILVA; MASIP-MACIA, 2021).

A transi¢do que vinha ocorrendo de maneira gradual tornou-se mais acelerada no ano de
2022, evidenciando que o Brasil esta trilhando um caminho de transformacgdo em sua matriz
energética. Especificamente, destaca-se o avango significativo na implanta¢do de sistemas de
energia solar, o que reduz a dependéncia em relacdo as hidroelétricas e outras fontes nao
renovaveis. Esta mudanca tem como objetivo mitigar os riscos de escassez de energia diante

das alteragdes climaticas (DE SOUZA; FERREIRA, 2022).

3.2. Energia Fotovoltaica
Segundo Portal Solar (2020), a energia fotovoltaica ¢ uma forma de gerar eletricidade a
partir da luz do sol, aproveitando o efeito fotovoltaico, que foi descoberto pelo fisico francés
Alexandre Edmond Becquerel em 1839. O efeito fotovoltaico consiste na conversdo direta da
luz em corrente elétrica por meio de materiais semicondutores, como o silicio. A primeira célula
fotovoltaica foi criada pelo inventor norte-americano Charles Fritts em 1883, usando selénio
revestido de ouro. Desde entdo, a tecnologia evoluiu muito, tornando-se mais eficiente, barata

e sustentavel.

3.2.1. Efeito fotovoltaico
O efeito fotovoltaico € um fendmeno fisico que ocorre nas cé€lulas fotovoltaicas, que sao
dispositivos eletronicos fabricados com materiais semicondutores. O material mais comumente
utilizado nestas células ¢ o silicio, que normalmente ¢ encontrado na forma de areia. Como o
silicio € um mal condutor, ocorre um processo denominado dopagem, acrescentando-se outros
elementos para tornar o silicio um material do tipo N e P, mais conhecido como silicio tipo N e

silicio tipo P (DO NASCIMENTO, 2004).
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Esta juncao PN ilustrada na Figura 2, quando exposta a fotons, que sdo particulas que
transportam a energia contida em radiacdes eletromagnéticas, acabam gerando pares de
elétrons. A partir da geragdo desses pares, ocorre a aceleracdo de corrente elétrica e o
deslocamento dessas cargas, mais conhecido como efeito fotovoltaico (CRESESB, 2006).

Figura 2 — Efeito fotovoltaico na jun¢dao PN

Torminal
Positivo

Terminal
Positivo

Terminal

Negativo

Terminal
Negativo

Fonte: CRESESB (2006, p. 13)

Por meio da ligagdo de um condutor externo, como um fio, e durante a incidéncia de
raios solares, haverd o fluxo de elétrons (corrente elétrica) e serd possivel gerar eletricidade.
Uma célula fotovoltaica ndo armazena energia elétrica, esta ¢ fundamental para gerar esse fluxo
de corrente elétrica quando ha raios solares incidentes. O efeito fotovoltaico é a base do

funcionamento das células fotovoltaicas (Figura 3), que convertem a energia da luz solar

diretamente em eletricidade (SILVA; ABREU, 2017).
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Figura 3 — Corte transversal de uma cé¢lula fotovoltaica
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Fonte: CRESESB (2006, p. 13)
3.2.2.Tipos de sistemas fotovoltaicos

Segundo CRESESB (2006), configuragdo basica de um sistema fotovoltaico consiste
em quatro componentes principais: painéis solares, controladores de carga, inversores e
baterias. Os painéis solares sdo responsaveis por transformar a energia solar em eletricidade de
corrente continua (CC). Os controladores de carga regulam a tensdo e a corrente que chegam
as baterias, evitando sobrecargas ou descargas excessivas. Os inversores convertem a
eletricidade de CC em corrente alternada (CA), que ¢ a forma mais comum de energia utilizada
em residéncias e estabelecimentos comerciais. As baterias armazenam a energia gerada pelos
painéis solares para que possa ser usada quando ndo hé sol ou quando a demanda ¢ maior do
que a oferta.

Sistemas fotovoltaicos isolados (Figura 4) sdo sistemas que nao estao conectados a rede
elétrica e dependem de baterias para armazenar a energia gerada pelos painéis solares. Esses
sistemas sdo indicados para locais remotos ou de dificil acesso, onde a conexdo com a rede ¢
inviavel ou muito cara. Sistemas fotovoltaicos isolados podem fornecer energia para diversas
aplicagdes, como iluminacdo, telecomunicagdes, bombeamento de agua e refrigeracdo

(CAMARA, 2011).
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Figura 4 — Ilustragdo de sistema fotovoltaico isolado
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Fonte: CRESESB (2006, p. 22)

Os sistemas fotovoltaicos hibridos (Figura 5) sdo aqueles que combinam a geracdo de
energia solar com outra fonte de energia ou com o armazenamento em baterias. Estes sistemas
permitem aproveitar melhor a energia solar e garantir o fornecimento de eletricidade em caso
de falhas na rede ou durante a noite, tornando o sistema mais flexivel, se comparado ao sistema
fotovoltaico isolado. Os sistemas fotovoltaicos hibridos podem ser de diferentes tipos,
dependendo da sua conexdo com a rede elétrica e da fonte de energia complementar. Além
disso, podem ser conectados a outros sistemas de geracdo de energia, como eo6lico, ou ligados

a baterias para armazenamento de carga (BRANDAO, 2013).

Figura 5 — Ilustragdo de sistema fotovoltaico hibrido

TIO’IJ’CO

Unidade de Controle
e Condicionamento
de Poténcia

Diesel

Usudrio

Armazenamento

Fonte: CRESESB (2006, p. 22)
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Segundo Jardim et al. (2004) os sistemas fotovoltaicos interligados a rede (Figura 6) sdo
sistemas que convertem a energia solar em eletricidade e a injetam na rede elétrica. A vantagem
desse tipo de sistema ¢ que ele pode reduzir a dependéncia de combustiveis fosseis e contribuir
para a diversificagdo da matriz energética. Além disso, os sistemas fotovoltaicos interligados a
rede podem gerar créditos de energia para os consumidores que possuem sistemas de geracao
distribuida. O arranjo de placas solares ¢ conectado em inversores, os quais garantem a
qualidade e fornecimento de energia ideal para a rede. Estes inversores convertem a energia

gerada, tensao e corrente continua (CC), para tensao e corrente alternada (CA) utilizada na rede

de distribuigao.

Figura 6 — Ilustracdo de sistema fotovoltaico conectado a rede
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Fonte: CRESESB (2006, p. 23)
3.3. O avango da energia solar no Brasil

A energia solar ¢ uma fonte altamente vantajosa, caracterizada por sua natureza limpa,
renovavel e seu potencial estratégico para impulsionar o desenvolvimento sustentavel no Brasil.
O pais tem registrado progressos significativos nos Ultimos anos tanto na ampliacdo da
capacidade instalada, quanto na producdo de energia elétrica proveniente da radiagdo solar.
Somente no ano de 2022, usinas de grande porte e sistemas distribuidos de menor escala
totalizaram 13 Gigawatts (GW) de usinas solares instaladas, sendo que 8,7 GW correspondem
a micro e minigeragdo distribuidas (MAURICIO, 2022). E importante destacar que a ascensdo
das pequenas usinas de geragdo distribuida tem desempenhado um papel fundamental no
crescimento do setor solar no Brasil, resultado de uma diretriz estabelecida em 2012 pela
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), a qual autorizou a interconexao de pequenas
usinas geradoras de energia a rede elétrica nacional (RIGO et al., 2019).

O Brasil oferece condigdes extremamente propicias para a implantagdo de fontes de
energia renovaveis, especialmente no que se refere a energia edlica e solar. Isto deve-se a sua

localizagdo geografica privilegiada, atravessando a linha do equador e seu clima tropical, que
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garante uma incidéncia significativa de radiagdo solar ao longo do ano (Figura 7). Estes fatores
posicionam o pais de forma favordvel para o desenvolvimento dessas fontes de energia em
ampla escala territorial. No entanto, mesmo apresentando estas vantagens, o Brasil demorou
para dar os primeiros passos no desenvolvimento de parques solares, contudo ha esforcos de
universidades, centros de pesquisas e agdes governamentais para alavancar o avango
tecnologico nesta area (DA SILVA; ARAUJO, 2022).

Figura 7 — Irradia¢do média anual no Brasil
. 50"W 40'W

70w

VgnENE'“

Colombla

10'S

20"

Argenting

305
30"

70w 60°'W 50°W 40°W

Whim?2.dia
3500 3750 4000 4250 4500 4750 5000 5250 5500 5750 6000 6250
e ———

200 o »x0 @0 n
Sitema de Coordenadas Geograncas - SIRGAS 2000 Base: Cartogs e Cootines th Brind o Milwsésino (BOMI - BOE 2034

Fonte: MARTINS et al. (2017, p. 40)

Além de impulsionar significativamente a geracdo de energia elétrica renovavel, o Brasil
tem experimentado um notavel crescimento na empregabilidade do setor nos tltimos anos.
Entre 2017 e 2020, o numero de profissionais empregados nessa area aumentou de 10 mil para
68 mil pessoas, refletindo um avango expressivo. No entanto, esse aumento no emprego nao
acompanhou proporcionalmente o crescimento da energia solar, que apresentou um crescimento
superior a 500% durante o mesmo periodo, conforme mostrado na Figura 8. Dentre os possiveis

fatores que contribuiram para essa disparidade, destaca-se a dependéncia de importacdo de
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painéis solares, o que resulta em uma reducao da produciao local e, consequentemente, impacta

negativamente na geragdo de empregos (DOS SANTOS, 2023).

Figura 8 — Geragao de energia renovavel x geracao de emprego.
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Fonte: DOS SANTOS (2023, p. 34).

3.4. Sistema de supervisio para usina fotovoltaica

Segundo CRESESB (2014), um sistema de geracao distribuida baseado em energia
fotovoltaica € composto por diferentes elementos, como: bloco gerador, que inclui os méddulos
fotovoltaicos e seus componentes; bloco de conversdo de energia, que envolve o inversor de
frequéncia, dispositivos de prote¢do, supervisdo e controle; bloco de armazenamento, em
alguns casos, com baterias para situagdes de falta de energia elétrica (Figura 9).

Embora seja considerado altamente confidvel, o sistema de geragdo distribuida pode
apresentar desafios na detec¢dao de falhas devido ao seu dificil acesso, quando instalado em
areas remotas, e operacdo de forma silenciosa. Para lidar com estas dificuldades, ¢ comum a
implementa¢do de sistemas de supervisdo e controle que visam otimizar a operagdo. A
monitoragdo e avaliacdo dos parametros elétricos, como a quantidade de energia produzida,
desempenham um papel fundamental para garantir um funcionamento eficiente e confiavel do

sistema (MELO et al., 2020).
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Figura 9 — Configuracdo bésica de um sistema fotovoltaico
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Fonte: CRESESB (2006, p. 21)

A supervisdo e o controle de um sistema de usina fotovoltaica sdo cruciais para garantir
seu desempenho, eficiéncia e confiabilidade ao longo do tempo. Através de um sistema de
supervisao, ¢ possivel monitorar em tempo real as variaveis elétricas e operacionais do sistema,
permitindo a deteccdo precoce de falhas, identificagdo de areas de baixo rendimento e
implementa¢do de acdes corretivas efetivas (PORTAL SOLAR S.A, 2020).

Além disso, a supervisdo continua dos pardmetros elétricos, como tensdo, corrente,
frequéncia e poténcia, proporciona uma visdo abrangente do desempenho do sistema e facilita
a identificacdo de qualquer desvio em relacdo aos valores esperados. Logo, medidas preventivas
podem ser tomadas para otimizar a producao de energia e prolongar a vida util dos componentes

do sistema (DOS SANTOS; MARINATO; DOS SANTOS, 2021).

3.4.1.Controle Supervisorio e Aquisicio de Dados

SCADA ¢ a sigla em inglés para Supervisory Control and Data Acquisition, ou seja,
controle supervisério e aquisicdo de dados. Trata-se de um sistema que permite monitorar e
controlar remotamente processos industriais, como a geracao de energia elétrica a partir de
fontes renovaveis. Um sistema SCADA (Figura 10) ¢ composto por quatro elementos
principais: sensores, controladores, unidades terminais remotas (UTRs) e estagdes mestras
(DANEELS; SALTER, 1999).

Os sensores sdao dispositivos que medem variaveis fisicas, como corrente, tensao,
temperatura e radiacao solar. Os controladores sdo dispositivos que executam algoritmos de
controle e logica para atuar sobre os equipamentos do processo, como inversores, disjuntores,
valvulas. As UTRs sdo dispositivos que coletam os dados dos sensores e dos controladores,
transmitindo-os para as estagdes mestras, computadores que armazenam, processam € exibem

as informagdes em telas graficas (DANEELS; SALTER, 1999).

18



Figura 10 — Comunicacdo de um sistema supervisorio com uma estagdo remota (SCADA).
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Fonte: DOS SANTOS; MARINATO; DOS SANTOS (2021, p.8)

Um sistema SCADA aplicado a um sistema fotovoltaico (Figura 11) tem como objetivo
principal otimizar o desempenho e a eficiéncia da geracdo de energia solar. Para isso, o sistema
SCADA monitora continuamente os parametros elétricos dos modulos e das strings
fotovoltaicas, bem como as condigdes ambientais ¢ meteoroldgicas. Com um sistema de
supervisdo e controle adequado, ¢ possivel detectar e corrigir anomalias, falhas e perdas no
sistema fotovoltaico, aumentando assim a disponibilidade, confiabilidade e rentabilidade da

planta. Além disso, permite integrar o sistema fotovoltaico a rede elétrica, cumprindo os

requisitos técnicos e regulatorios exigidos pelo operador do sistema (ALLAFT; IQBAL, 2018).

Figura 11 — Exemplo de uma interface SCADA para monitoramento de usina fotovoltaica
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3.4.2.Protocolo MODBUS

O protocolo Modbus (Figura 12) ¢ um dos mais utilizados na industria 4.0, pois permite
a comunicacgdo rapida e eficiente entre dispositivos de automacao e de campo. O protocolo
Modbus pode operar em diferentes meios fisicos, como RS-232, RS-485 ou Ethernet TCP/IP, e
em diferentes modos de transmissdo, como Modbus TCP ou Modbus RTU (ZHANG et al.,
2022).

O protocolo Modbus utiliza uma estrutura de mensagem baseada na arquitetura mestre-
escravo ou cliente-servidor, onde o mestre ou cliente envia uma requisi¢do aos escravos ou
servidores, que respondem com os dados solicitados ou uma confirmagdo. Este ¢ capaz de
enviar dados numéricos, analdgicos ou discretos. Além disso, ¢ compativel com diversos
equipamentos de diferentes fabricantes, além de ser uma solugdo simples, economica e

abrangente para a integracao de dispositivos na industria 4.0 (ZHANG et al., 2022).

Figura 12 — Fluxograma protocolo Modbus
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Fonte: Modificado de ZHANG et al. (2022, p. 754)

A comunica¢do Modbus RTU (RS-485 e RS-232) ¢ realizada de forma serial e permite
a transmissao de dados entre varios dispositivos em uma rede. Ela € amplamente utilizada em
sistemas fotovoltaicos para monitorar e controlar os inversores, os controladores de carga e os
medidores de energia. O protocolo oferece vantagens como alta velocidade, longa distancia,
baixo ruido e resisténcia a interferéncia eletromagnética (KUMAR; SETHURAMAN, 2018).

Segundo RODRIGUEZ-PEREZ et al. (2022), a comunicagio Modbus TCP,
representada na Figura 13, € uma implementagdo do protocolo Modbus baseado em TCP/IP.
Este protocolo ¢ muito utilizado na industria para interligar dispositivos de controle e de
supervisdo, como a interface homem méquina (IHM). O Modbus TCP permite a troca de dados
numéricos ou discretos entre os dispositivos, seguindo uma estrutura de mensagem no formato

cliente-servidor, ou seja, o cliente solicita ao servidor por meio do codigo da aplicacdo e o
20



servidor processa o dado recebido pelo cliente e retorna com a a¢do ou resposta desejada,

também ¢ amplamente utilizada na industria 4.0.

Figura 13 — Comunicac¢ao simplificada do protocolo Modbus TCP
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Fonte: RODRIGUEZ-PEREZ et al. (2022, p. 2)

3.5. Python

Segundo Srinath (2017), a linguagem Python tem se tornado cada vez mais popular nos
ultimos anos, gragas a sua simplicidade, versatilidade e eficiéncia. Python ¢ uma linguagem de
alto nivel, interpretada e multiplataforma, que permite desenvolver desde aplicacdes web e
desktop até inteligéncia artificial e ciéncia de dados. O Python também possui uma grande
comunidade de desenvolvedores e uma vasta biblioteca de modulos e pacotes que facilitam a
integracdo com outras tecnologias e ferramentas. Esta linguagem, segue o principio da
legibilidade e da elegancia do codigo, o que torna a sua aprendizagem e manutengao mais faceis
e agradaveis.

O Python possui uma versatilidade tdo abrangente que consegue se comportar tanto
como um sistema back-end como um sistema front-end, com isto € possivel desenvolver
interfaces graficas e sistemas de aquisi¢do de dados em uma s aplicagdo. A versatilidade
permite executar o0 mesmo codigo em diversos sistemas operacionais, sejam eles, Linux, Mac
ou Windows. Além disso, o cddigo open source permite que qualquer pessoa altere e construa
suas aplicacdes do zero, utilizando uma vasta biblioteca de pacotes que facilitam a

implementa¢do de novas aplicagdes (SRINATH, 2017).
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4. MATERIAL E METODOS

A seguir sera apresentado os materiais e métodos utilizados para desenvolvimento do
trabalho, citando desde os componentes utilizados, como inversor, placas fotovoltaicas, até os
softwares utilizados para desenvolvimento do sistema de supervisao.

4.1. Componentes do Sistema Fotovoltaico

Inicialmente decidiu-se o tipo de sistema (conectado a rede, hibrido ou isolado) e seus
componentes a serem utilizados, como apresentado por Jardim et al. (2004). Os sistemas
conectados a rede podem contribuir para a diminui¢ao do gas carbonico gerado na atmosfera,
levando em consideracao que a Universidade Federal de Lavras (UFLA) ¢ uma instituicdo que
contribui com a preservagdo ambiental, esse sistema foi o escolhido. Para a bancada de testes
do sistema supervisorio utilizou-se um inversor (Growatt) conectado a rede, trés placas solares
(Honey — Trina Solar) e um conjunto de disjuntores (disjuntor de carga CC e disjuntor de carga
CA). Todos esses equipamentos foram fornecidos pela UFLA, e estavam disponiveis no
laboratério de combustiveis e combustao no prédio da ABI (Area Basica de Ingressos).

O inversor utilizado possui tensao maxima de entrada de 500 Volts, corrente maxima de
entrada de 13 Amperes e poténcia maxima de 1500 Watts, e sua temperatura de operagdo entre
-25 °C — 60 °C, este pode operar tanto em modo hibrido, que seria carregando uma bateria e

conectado a rede, ou somente conectado a rede. Neste caso foi utilizado somente conectado a
rede (Tabela 1).

Tabela 1 — Especificacdes do Inversor

Modelo MIC 1500TL-X
Tensdo Maxima 500 d.c.v
Faixa de tensdo PV 50-500 d.c.V
Corrente de curto circuito PV (lIsc) 16 d.cA
Corrente ¢.c. Mdxima 13 d.cA
Poténcia CA Maxima 1500 w
Poténcia VA Maxima 1500 VA
Tensdo CA Nominal 220 a.c.V
Corrente CA Maxima 7.1a.cA
Frequéncia de saida Nominal 60 Hz
Faixa de Temperatura de Operagdo -25°C a +60°C

Fonte: Do autor (2023)

As placas fotovoltaicas (Honey — Trina Solar) utilizadas possuem eficiéncia de 20,7% e
geram entre 360 — 380 W, sendo empregadas trés placas solares do modelo TSM-DEOSM(II).
De acordo com Dogado (2018), quando as placas fotovoltaicas sao conectadas em série,

a tensdo ¢ somada enquanto a corrente permanece a mesma em todos os médulos. Com base
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nessa analise e levando em consideragdo as especificagdes das placas e do inversor utilizados,
foi decidido ligar as placas em série (Figura 14). Essa escolha deve-se ao fato de que, caso as

trés placas atinjam o maximo de poténcia gerada, o inversor serd capaz de captar essa energia

e distribui-la de forma eficiente na rede elétrica.

Figura 14 —

lacas fotovoltaicas conectadas em série

Fonte: Do autor (2023)

Com a utilizacdo de cabos de energia, seguiu-se a instru¢do do manual do inversor da
Growatt (Figura 15) para unido dos componentes citados, desse modo o sistema foi montado e

conectado a rede elétrica da UFLA.

Figura 15 — Esquema para instalagdo do inversor Growatt
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Fonte: GROWATT (2020, p. 2)

4.2. Protocolo de Comunicacio
Para a aquisicao de dados do inversor, foi necessario verificar junto do seu manual e
equipamento, quais protocolos eram suportados por ele. Diante disso, utilizou-se o protocolo
Modbus RS-485 para aquisicdo de dados, visto que o modelo disponivel na UFLA possui a

porta COM (Figura 16) para comunicacao entre mestre-escravo.
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Figura 16 — Entrada de comunicacido (COM) do inversor

Fonte: Do autor (2023)

Apos, ligou-se os cabos ao suporte proveniente do inversor nos respectivos locais de
comunicagdo (pino 3, laranja e 4, preto), como mostrado na Figura 16 ¢ 17. Em seguida, para a
conexdo dos cabos no computador foi utilizado um conversor USB, que recebe os dados via
RS-485 e converte para USB, podendo assim ser conectado a qualquer sistema operacional,

seja Linux, Mac ou Windows.

Figura 17 — Pinos de conex@o da comunica¢do do inversor.

The Inverter COM Port Pin Definitions

COM Port |Definition

1 NA

This pinis no signal
2 NA
3 RS 485A1

Signal for communication
4 RS 485B1

5 CT-P Signal for export limitation
6 CT-N (Optional)
7 RS 485A2

Signal for smart meter

8 RS 485B2

Fonte: GROWATT (2020)
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4.3. Configuracio do Sistema Operacional e Linguagem de Programacao
Para que fosse possivel utilizar o conversor RS485-USB (Figura 18), foi necessario
instalar os drivers do dispositivo em um computador com o sistema operacional Windows.
Utilizou-se para instalacdo dos drivers o programa chamado Driver Booster (versdao 10.5). O

driver instalado para funcionamento do conversor foi o “USB to UART Bridge Controller”.

Figura 18 — Conversor RS485-USB

Fonte: Do autor (2023)

Apo6s configurar o USB no computador, realizou-se o download e instalacdo de um
ambiente de desenvolvimento integrado (IDE - integrated development environment), o
VSCode (versao 1.80).

Para a aquisi¢do dos dados por meio do USB utilizou-se uma linguagem de
programacao, neste caso o Python (versdo 3.11). Como a IDE utilizado ¢ muito versatil, por
meio dele foram instalados o Python e as dependéncias que foram necessarias para o
desenvolvimento da aplicacdo. Nesta linguagem foi possivel realizar as trocas de dados com o
inversor por meio de uma biblioteca chamada PyModbus (versdo 2.5.3). Apenas fornecendo
poucos dados, como o cliente (porta de comunicac¢do) e os nimeros dos registros do inversor
coletados (encontrados no Manual/Datasheet), junto da logica de programacao, foi capaz de

adquirir os dados provenientes do sistema fotovoltaico.
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4.4. Captacao dos Dados

Para que o supervisorio apresente os valores no banco de dados, estes foram coletados,
na UFLA, no dia 29 de junho de 2023. Esses dados foram coletados em torno de 2 horas, e
armazenados no banco de dados Sqlite3 para uso posteriormente na execucao da interface
desenvolvida para ser o supervisério do equipamento. Em relagdo as placas fotovoltaicas, estas
ficaram inclinadas cerca de 24 graus em relagdo a horizontal e apontadas para noroeste, neste
dia o sol estava com incidéncia direta sobre as placas, como pode ser visto na Figura 14. Os
aplicativos usados foram, Medidor de angulo e Digital Compass, ambos disponiveis na Google

Play Store.

Figura 19 — Medicdo da inclinacdo e direcdo das placas fotovoltaicas
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Figura 20 — Fluxograma da captac¢do e armazenamento de dados
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Fonte: Do autor (2023)

4.5. Supervisorio

Para o desenvolvimento do supervisoério foi aplicada a metodologia de Melo (2020) com

modificagdes. Neste caso, a fim de se obter um sistema mais robusto utilizou-se o Flutter
(versdo 3.10), que apresenta vantagens como uma boa documentacdo para desenvolvimento e
facil integracdo entre aplicagdes, enquanto o Flask (Python framework) foi essencial para se
integrar junto a ele, mostrando todos os dados necessarios em um aplicativo mével, desktop ou

web. Para esse aplicativo foi utilizado a IDE Android Studio, sendo configurado o framework

Flutter, possibilitando a programacado do sistema supervisorio.

Figura 21 — Fluxograma para apresentagdo de dados na interface
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sera apresentado como os equipamentos mencionados foram montados e
o ambiente de desenvolvimento configurado. Além disso, sera explicado como os dados foram
coletados e os testes realizados para garantir a confiabilidade na troca de informagdes entre o

sistema desenvolvido e os equipamentos.

5.1. Bancada de Testes para o Supervisorio

A fim de viabilizar a implementacao de um sistema SCADA capaz de monitorar e coletar
dados fotovoltaicos, os equipamentos foram conectados a rede elétrica da UFLA e verificou-se
a ocorréncia da captagdo de energia proveniente da luz solar. Conforme mostrado na Figura 22,
observa-se o sistema operando, visto que o inversor dispde de um display que exibe diversas
variaveis e uma luz que representa se hé geracao de energia, neste caso estava verde mostrando
que o sistema estava funcionando corretamente. Por meio desse display, analisou se o sistema
estava gerando energia das placas solares e a quantidade de energia que estava sendo enviada a

rede elétrica, uma vez que o sistema implementado ¢ do tipo conectado a rede.

Fi

Fonte: Do autor (2023)
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Conforme demonstrado na Figura 17, o inversor apresenta uma entrada para
comunicagdo RS-485.

A vantagem de utilizar esse protocolo reside na despreocupagdo com relagao a distancia
fisica. Independentemente da distancia (0 a 1200 metros) do equipamento responsavel pela
leitura, a comunica¢do permanecera confiavel e rapida (KUMAR; SETHURAMAN, 2018).
Diferentemente de uma comunicagdo Ethernet TCP/IP (MODBUS TCP), que, embora exija
menos equipamentos para operar € nao apresente problemas de conexao do cabo, visto que as
extremidades possuem os mesmos padroes de entrada, pode estar sujeita a ataques de rede, pois
requer um cliente-servidor em tempo real para a comunicacdo. No caso do RS-485, ndo ha

necessidade de utilizar protocolos de internet, apenas a definicdo de mestre-escravo.

5.2. Conversor RS485-USB e Sistema Operacional

Para a captacdo dos dados provenientes do inversor foi necessario adaptar sua saida de
dados utilizando um conversor, o qual possui a fun¢do de modificar a saida RS485 para a forma
serial USB, essa adaptacdo garante que uma ampla gama de dispositivos compativeis com a
interface USB possa receber e processar os dados do inversor. Ao fornecer essa capacidade de
conexao, o conversor abre um leque de possibilidades para a analise e visualizagao dos dados
coletados (Figura 18).

O sistema operacional utilizado na captacao de dados para o supervisorio fo1 o Windows
11, este sistema permitiu realizar as devidas configuragdes e testes com o conversor USB, por
meio da ferramenta ja presente no sistema operacional, o gerenciador de dispositivos. Essa
ferramenta permitiu verificar as portas COM disponiveis no sistema, identificando aquela que
seria utilizada posteriormente para a requisi¢do de dados do supervisorio, como mostrado na

Figura 23.
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Figura 23 — Interface de gerenciamento de dispositivos do Windows.
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Fonte: Do autor (2023)

A utilizagdo do conversor RS485-USB aliado ao sistema operacional Windows 11
trouxe beneficios significativos para a captacdo de dados do inversor. Essa abordagem permitiu
uma integracdo eficaz entre os dispositivos envolvidos, garantindo a disponibilidade e a
precisdo das informagdes necessarias para o monitoramento e controle do sistema fotovoltaico.
O uso do gerenciador de dispositivos no Windows 11 proporcionou uma configuracao
simplificada e confidvel do conversor, viabilizando a obtencdo dos dados do inversor pelo

sistema supervisorio.

5.3. Comunicacio entre Supervisorio e Inversor
Devido a ampla compatibilidade do protocolo RS485 com diversas linguagens de
programacao, optou-se por utilizar o Python para estabelecer a comunicagdo e transmitir
informagdes entre o inversor € o supervisorio. Para esse propdsito, a biblioteca PyModbus foi

empregada. Os dados resultantes foram armazenados em um banco de dados SQLite3, uma
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solugdo leve e eficiente adequada para aplicacdes com necessidades de armazenamento
relativamente modestas. Esse banco de dados oferece recursos para manipulagao e consulta de
dados, além de ser amplamente suportado e facilmente integrado com o Python, para a leitura
dos dados armazenados foi utilizado a APl (Application Platform Interface) Flask e

visualizacdo o Flutter, como pode ser demonstrado pela Figura 24.

Figura 24 — Diagrama representando a comunicacdo entre o Inversor e o Supervisorio
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Ao contrario do trabalho realizado por Melo (2020), que utilizou uma plataforma pré-
desenvolvida com funcionalidades de armazenamento e visualizacdo de dados, o Blynk, neste
trabalho teve o objetivo de ser executado em qualquer sistema operacional e ser modular, se
adaptando com facilidade com outras ferramentas e equipamentos, incluindo até mesmo um
modulo Raspberry Pi com sistema Linux, visto que o Blynk possui limitagdo por nao ser c6digo
aberto e sendo necessario desembolsar gastos financeiros para utilizagdo da plataforma, o
Python foi essencial nesta escolha, sendo uma linguagem open-source e com ampla
compatibilidade entre outras linguagens de programagdo e comunicagdo disponiveis no
mercado.

O codigo desenvolvido utilizou bibliotecas especificas para implementar a comunicagao
de forma confidvel e eficaz. Essa comunicagdo permitiu a obten¢do continua dos dados do
inversor, como poténcia gerada, tensdo de saida e frequéncia da rede. Essas informacdes foram
entdo armazenadas de maneira organizada e com indices, tudo foi configurado e manipulado
diretamente com o uso do Python. Uma parcela do codigo mostrando como foi efetuada essa
manipulacdo dos dados estd apresentada na Figura 25, como pode ser observado a criacdo de
variaveis no banco de dados foi muito simples utilizando a linguagem Python, resultando em
um sistema robusto e simplificado para armazenamento dos dados. Todos os codigos

apresentados em seguida estardo em apéndice para consulta.
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Figura 25 — Cédigo
import sqlite3

from datetime import datetime

para criacdo da base de dados com suas variaveis.

conn = sqglite3.connect('tcc.db")

conn.execute('''CREATE TABLE dados_inversor
(id INTEGER PRIMARY KEY AUTOINCREMENT NOT NULL,
pot DOUBLE(11),
freq DOUBLE(11),
tensao DOUBLE(11),
corrente DOUBLE(11),
potenciaCC DOUBLE(11),
tensaoCC DOUBLE(11),
correnteCC DOUBLE(11),
potDiaria DOUBLE(11),
potTotal DOUBLE(11),
energDiaria DOUBLE(11),
energDiaCC DOUBLE(11),
datahora TIMESTAMP DEFAULT CURRENT_TIMESTAI

conn.commit()

conn.close()

Fonte: Do autor (2023)

Para possibilitar a visualiza¢do dos dados coletados de forma amigével, foi criada uma
APT utilizando o framework Flask, o codigo dessa API esta representado na Figura 26. O Flask
¢ uma estrutura minimalista em Python para desenvolvimento de aplicagdes web. Por meio
dessa API, os dados armazenados no banco de dados foram expostos por meio de endpoints
(pontos de acesso via endereco web), os quais foram projetados para fornecer os dados em um

formato adequado para serem consumidos pelo supervisorio.
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Figura 26 — Algoritmo da API em Flask (Python
from flask import Flask, jsonify
import sqlite3

app = Flask(__name__)

@app.route('/dados")
def dados():
conn = sglite3.connect('tcc.db"')
cursor = conn.cursor()
app.logger.debug('Executandc consulta SQL...")
cursor.execute('SELECT * FROM dados_inversor ORDER BY datahora DESC LIMIT 3@')
dados = cursor.fetchall()
app-logger.debug(f'Retornado {len(dados)} registros.")
conn.close()

dados_dict = []

for row in dados:
dado = {}
dado['id'] = row[@]
dado[ 'pot'] = row[1]
dado[ 'freq’'] = row[2]
dado[ 'tensao’'] = row[3]
dado[ 'corrente'] = row[4]
dado[ 'potenciaCC'] = row[5]
dado[ 'tensaoCC'] = row[6]
dado[ 'correnteCC'] = row[7]
dado[ 'potDiaria’] = row[8]
dado[ 'potTotal'] = row[9]
dado[ 'energDiaria’] = row[10]
dado[ 'energDiaCC'] = row[11]
dado[ 'datahora'] = row[12]
dados_dict.append(dado)

return jsonify(dados_dict)

Fonte: Do autor (2023)

O formato utilizado na troca de informagdes entre a aplicacao back-end (API) e o front-
end foi o JSON (JavaScript Object Notation), este possui uma ampla adog¢do e suporte em
diversas plataformas e linguagens de programagao. Sua estrutura baseada em pares de chave-
valor torna a troca de dados entre o supervisorio e a aplicacdo mais flexivel e facil de ser
interpretada. Além disso, o JSON oferece suporte a diferentes tipos de dados, como strings,
numeros, arrays € objetos, permitindo a representacdo adequada dos dados coletados do
inversor. Para utilizagdo do JSON foi necessario importar o componente presente na biblioteca
do Flask chamado de jsonify, a partir dele os dados representados nas colunas do banco de
dados foram transformados de uma lista de tuplas para uma lista de dicionarios, sendo acessados
por meio de chave-valor.

A partir da criagdo da API em Flask, com suporte ao formato JSON, e a jun¢do com o

banco de dados, o sistema proporcionou uma interface eficiente e amigavel para a troca de
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informacdes entre o supervisorio e a aplicacdo. Essa abordagem permitiu a visualizacdo dos
dados coletados de maneira flexivel, adaptavel e em tempo real, sendo acessivel por meio de

um [P de rede local como mostrado na Figura 27.

Figura 27 — Acesso da API por meio do navegador utilizando um IP de rede local

& 192.168.0.110:8080/dados X +

& C @ A Nioseguro | 192.168.0.110

"corrente": 3.6,
"correnteCC": 9.7,
"datahora": "2023-086-29 11:22:87",
"energDiaCC": 31.86,
“energDiaria": 1.3,
"freq": 60.02,

"id": 3665,

"pot™: 853.9,
“potDiaria": 1.4,
"potTotal™: 31.1,
"potenciaCC": 871.4,
"tensao™: 227.5,
"tensaoCC": 95.6

Fonte: Do autor (2023)

5.3.1. Recebimento dos Dados Fotovoltaicos

O codigo desenvolvido para o recebimento dos dados do inversor consiste em uma série
de rotinas e bibliotecas especificas (Figura 28). Através do uso da biblioteca
ModbusSerialClient, do PyModbus, ¢ estabelecida a conexdo com o inversor utilizando o
método de comunicagdo RS485. O codigo implementa a leitura dos registradores do inversor,
obtendo informag¢des como poténcia, tensdo, corrente, energia gerada, frequéncia da rede, entre
outros parametros relevantes. Os dados obtidos sdo armazenados em variaveis e posteriormente
inseridos no banco de dados SQLite3 por meio de uma fun¢do dedicada. Essa funcao realiza a
insercao dos dados na tabela "dados_inversor" de forma organizada, incluindo a data e hora da
obtencdo dos dados. Dessa forma, € possivel registrar a evolucdo dos pardmetros ao longo do

tempo e disponibiliza-los para analise posteriormente no supervisorio.
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Figura 28 — Parte do codigo para recebimento de dados do Inversor.
conn = sqlite3.connect('tcc.db")

def sqlite3(vetor):

cursor = conn.cursor()

comando_SQL = "INSERT INTO dados_inversor (pot, freq, tensao, corrente, potenciaCC, tensaoCC,
VALUES (?,?,?,?,?,?,7,2,?,7,2,?)

datahora = datetime.now().strftime('%
dados = tuple(vetor) + (datahora,)

cursor.execute(comando_SQL, dados)
conn.commit()

t sqlite3.Error as erro:

print("Falha na comunicagdo: {}".format(erro))

if cursor:
cursor.close()
print("Conexdo finalizada")

f run_sync_inversor(id):
client = ModbusClient(method='rtu’, port='COM7', timeout=€.5, baudrate=96ee)
client.connect()

inverter = client.read_input_registers(2,61,unit=1id)
a = inverter.registers
t Exception as e:
return []

client.close()
return a

Fonte: Do autor (2023)
A implementacdo do codigo de recebimento dos dados do inversor, aliada ao uso do
banco de dados SQLite3, proporciona uma solugdo eficiente e simplificada para o
armazenamento das informagdes relevantes ao sistema de monitoramento. A escolha da
linguagem Python, juntamente com a biblioteca PyModbus, permitiu a comunicag@o confiavel
e eficaz com o inversor, enquanto o SQLite3 ofereceu recursos de manipulagdo e consulta de

dados necessarios para atender as necessidades do sistema.

5.4. Interface Homem Maquina (IHM)

A interface de monitoramento foi desenvolvida utilizando o framework Flutter, em que
possibilitou o monitoramento em dispositivos modveis de forma agraddvel e intuitiva. A
aplicacdo foi projetada com o objetivo de fornecer informacgdes relevantes sobre o desempenho
do sistema de energia fotovoltaica.

A tela principal da interface exibe de forma clara e concisa os valores em tempo real da

poténcia gerada pelo sistema, a frequéncia e a energia acumulada ao longo do dia. Essas
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informagdes foram obtidas por meio da comunicagdo com a API que retornava os dados
armazenados no banco de dados. Para que o aplicativo retornasse esses dados foi necessario
fazer uma requisicado HTTP para o IP local que foi demonstrado na Figura 24. A partir da
conexao com esse [P foi possivel mostrar os valores na tela do aplicativo como pode ser visto

na Figura 29.

Figura 29 — Tela inicial do aplicativo desenvolvido

Supervisorio Fotovoltaico

Poténcia atual: 853.9 W

Wi

Frequéncia: 60.02 Hz

W
“~ rd

g
/]

Energia gerada diaria: 1.3 Kw

1 (2]

Fonte: Do autor (2023)

Outras telas foram desenvolvidas para visualizagdo dos dados, essas telas podem ser
acessadas pelo botdo de Menu (Figura 30). As telas adicionais fornecem informagdes
complementares sobre o sistema de energia fotovoltaica. Uma das telas exibe um grafico de
poténcia em funcao do tempo, permitindo uma andlise visual da geracdo de energia ao longo
do tempo. Esse grafico ¢ atualizado em tempo real conforme novos dados sdo recebidos. A outra

tela ¢ uma tabela que apresenta dados mais detalhados sobre o sistema, como a poténcia, energia
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gerada didria, a corrente e a tensdo. Essa tabela permite uma visualizacdo mais aprofundada e

analise dos valores registrados em diferentes momentos.

Figura 30 — Diagrama exibindo demais telas do aplicativo
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Poténcia atual: 853.9W

W

Frequéncia: 60.02 He

Energia gerada diaria: 1.3 Kw

Grifico Poténcia x Tempo € Tabela de Dados do Inversor

Poaimcia Enargls Didels Frequéncia Corenia Tenaio Dats o Hora

5 v L] @ a LLeL] 13 w002 L] ns TTI06-29 112207
B P-0at0-5 000, 00 s-00yet
- 8375 13 0. s T4 H023-04-29 112206
Tela 1 - Home 8409 13 0.0 a5 nrs 30620 112205
544 13 &0.03 a6 e 0629112204
8544 i3 0.0 s T8 H033-04-29 112202
a7 13 &0.04 a7 - 18] 30629112200
BaT 4 1.3 004 a6 P8 0629 112200
8540 1.3 007 a6 2278 F0Z3-04-29 11:21:59
85337 13 003 EXY 7 I0I3-06-29 113158
BeRS i3 004 a8 e HZI-06-29 112156
b 13 6004 ar T8 0I3-06-29 11:21:58
B&7 2 1.3 004 EX Y s TOTI-06-29 117154
8522 13 004 a6 zZry 202042911218
8807 13 004 e =7 0330629 112152
Bsess seess sssess sEess seens Eese
- Bed 13 €003 kX e T0T3-06-29 112150
Tela 2 - Grafico Tela 3 - Tabela

Fonte: Do autor (2023)

Além da interface mobile, vale ressaltar que as telas e funcionalidades desenvolvidas
para o aplicativo movel também podem ser facilmente exibidas em um navegador de internet,
gracgas a versatilidade do framework Flutter. Com a opcao de compilagao para Flutter Web, a
aplicacdo tem a possibilidade de mostrar todas as informagdes relevantes sobre o desempenho
do sistema de energia fotovoltaica diretamente de um navegador. Isso proporciona flexibilidade
de execucao da aplicacao, permitindo que possa ser utilizada em qualquer plataforma que tenha

acesso a um navegador, como por exemplo o Google Chrome.
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6. CONCLUSAO

A partir do desenvolvimento do sistema de aquisi¢do e supervisdo de dados, foi possivel
obter um ambiente completo de monitoramento de sistema fotovoltaico a partir da utilizacao de
linguagens de programacao (Python e Flutter) e o protocolo de comunicagao (RS-485). Os
equipamentos montados funcionaram de maneira correta, transformando a energia solar em
elétrica, por meio do inversor. Além disso, 0 modelo de inversor utilizado permitiu o uso do
protocolo de comunicacao RS-485, facilitando a adaptacdo do sistema de aquisi¢cdo de dados,
tornando um sistema completo, seguro e compativel com diversos sistemas operacionais. O
desenvolvimento de uma aplicacdo back-end, utilizando o Flask e Python, foram eficazes para
0 armazenamento e recuperacao de dados, de forma que puderam ser visualizados pela interface
de supervisao mobile.

Através da aplicagdo SCADA que foi desenvolvida, torna-se possivel a sua utilizacao
em conjunto com sistemas fotovoltaicos, abrangendo tanto usinas fotovoltaicas como sistemas
de geracdo particulares. Esse sistema também ¢ aplicavel a outros projetos que utilizem
inversores e tenham comunicagdo RS-485. Ele permite, de forma remota, 0 monitoramento e
aquisi¢ao de dados, proporcionando um conjunto robusto, econdmico e altamente eficiente.

Uma das grandes vantagens desse sistema ¢ a utilizagao de linguagens de programacao
sem custo adicional, o que o torna ainda mais acessivel. Além disso, as linguagens utilizadas
permitem adaptacdes conforme a quantidade de equipamentos e variaveis presentes no sistema,
oferecendo assim uma maior flexibilidade de personalizagdo. Essa caracteristica ¢
especialmente util para atender as necessidades especificas de diferentes projetos.

Portanto, a aplicagado SCADA desenvolvida representa uma solugdo tecnologicamente
avangada. Sua versatilidade, juntamente com sua eficiéncia e baixo custo de implementagao,
torna-o uma escolha promissora e vantajosa para diferentes aplicacdes no campo da energia

fotovoltaica.
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7. TRABALHOS FUTUROS

De modo geral o desenvolvimento dessa plataforma chegou ao seu objetivo final, para
trabalhos futuros, vale adaptar esse sistema a outros protocolos de comunicagdo, como o
Modbus TCP/IP, permitindo a execugdo e comunicagcdo em mais equipamentos disponiveis no
mercado. Além disso, outra sugestdo seria implementar inteligéncia artificial para identificar
problemas de forma automatica em sistemas fotovoltaicos, como falhas elétricas, mecanicas ou
equipamento danificado. Visto que a linguagem Python possui um grande mercado em Machine
Learning e contém diversas bibliotecas para analise de dados, como a NumPy e Pandas. Por
fim, um aprimoramento que pode ser feito, ¢ a juncdo de todos os algoritmos (captacao,
armazenamento e supervisao) e adaptar em um modulo de Raspberry Pi com um monitor
externo, obtendo desse modo um pequeno prototipo SCADA, sem a necessidade de um desktop

ou notebook.
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APENDICE

1 - Codigo para criacido da base de dados em SQlite3

import sqlite3
from datetime import datetime

# Criando conexdo com o banco de dados
conn = sqlite3.connect('tcc.db’)

# Criando a tabela "dados_inversor"
conn.execute("CREATE TABLE dados_inversor
(id INTEGER PRIMARY KEY AUTOINCREMENT NOT NULL,
pot DOUBLE(11),
freq DOUBLE(11),
tensao DOUBLE(11),
corrente DOUBLE(11),
potenciaCC DOUBLE(11),
tensaoCC DOUBLE(11),
correnteCC DOUBLE(11),
potDiaria DOUBLE(11),
potTotal DOUBLE(11),
energDiaria DOUBLE(11),
energDiaCC DOUBLE(11),
datahora TIMESTAMP DEFAULT CURRENT_TIMESTAMP);™)

# Salvando as mudancgas no banco de dados e fechando a conexéo
conn.commit()
conn.close()

2 — Cddigo da APl em Flask para acessar o banco de dados Sqlite3

from flask import Flask, jsonify
import sqlite3

app = Flask(__name_ )

@app.route('/dados")
def dados():
conn = sqlite3.connect('tcc.db’)
cursor = conn.cursor()
app.logger.debug('Executando consulta SQL...")
cursor.execute('SELECT * FROM dados_inversor ORDER BY datahora DESC LIMIT 30')
dados = cursor.fetchall()
app.logger.debug(f'Retornado {len(dados)} registros.")
conn.close()
# Transforma a lista de tuplas em uma lista de dicionarios
dados_dict =]
for row in dados:
dado = {}
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dado['id'] = row[0]
dado['pot’] = row[1]
dado['freq'] = row[2]
dado['tensao'] = row|[3]
dado['corrente’] = row[4]
dado['potenciaCC'] = row[5]
dado['tensaoCC'] = row[6]
dado['correnteCC'] = row[7]
dado['potDiaria'] = row[8]
dado['potTotal'] = row[9]
dado['energDiaria’] = row[10]
dado['energDiaCC'] = row[11]
dado['datahora’] = row[12]
dados_dict.append(dado)
return jsonify(dados_dict)

@app.route('/dadoTelalnicial’)

def dadoTelalnicial():
conn = sqlite3.connect('tcc.db’)
cursor = conn.cursor()
app.logger.debug('Executando consulta SQL...")
cursor.execute('SELECT * FROM dados_inversor ORDER BY id DESC LIMIT 1)
dados = cursor.fetchone()
app.logger.debug(f'Retornado 1 registro.")
conn.close()
# Transforma a tupla em um dicionario
dados_dict =]
dado = {}
dado['id"] = dados[0]
dado['pot'] = dados[1]
dado['freq’] = dados[2]
dado['tensao'] = dados[3]
dado['corrente'] = dados[4]
dado['potenciaCC'] = dados[5]
dado['tensaoCC'] = dados[6]
dado['correnteCC'] = dados[7]
dado['potDiaria’] = dados[8]
dado['potTotal'] = dados[9]
dado['energDiaria’] = dados[10]
dado['energDiaCC'] = dados[11]
dado['datahora’] = dados[12]
dados_dict.append(dado)
return jsonify(dados_dict)

if _name_ ==' main__"
app.run(debug=True)



3 — Cddigo para captacao de dados do inversor

from pymodbus.client.sync import ModbusSerialClient as ModbusClient
from datetime import datetime

import time

import mysgl.connector

from mysql.connector.errors import Error

from mysgl.connector import Error

import sqlite3

conn = sqlite3.connect('tcc.db’)

def sqlite3(vetor):

try:
cursor = conn.cursor()

comando_SQL ="INSERT INTO dados_inversor (pot, freq, tensao, corrente,
potenciaCC, tensaoCC, correnteCC, potDiaria, potTotal, energDiaria, energDiaCC, datahora)
\
VALUES (?,2,7,2,2,2,2,2,2,2,2,2)"

datahora = datetime.now().strftime('%Y-%m-%d %H:%M:%S")
dados = tuple(vetor) + (datahora,)

cursor.execute(comando_SQL, dados)
conn.commit()
except sglite3.Error as erro:
print("Falha na comunicacdo: {}".format(erro))
finally:
if cursor:
cursor.close()
print("Conexao finalizada")

def run_sync_inversor(id):
client = ModbusClient(method="rtu’, port="COM7', timeout=0.5, baudrate=9600)
client.connect()
inverter = client.read_input_registers(2,61,unit=id)
try:
a = inverter.registers
except Exception as e:
return []
client.close()
return a

if _name__ =="_main__":
while(True):
inversor = run_sync_inversor(1)
# Dados dos registros do inversor
try:
potenciaCC = inversor[0]/10
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tensaoCC = inversor[1]/10
correnteCC = inversor[2]/10
pot = inversor[34]/10
freq = inversor[35]/100
tensao = inversor[36]/10
corrente = inversor[37]/10
energDiaria = inversor[52]/10
potTotal = inversor[54]/10
potDiaria = inversor[58]/10
energDiaCC = inversor[60]/10
except Exception as e:
print(">>>> errolnversor <<<<')
print('Dados do inversor:")
print(pot,freq,tensao,corrente,potenciaCC,tensaoCC,correnteCC,potDiaria,potTotal,energ
Diaria,energDiaCC)
vetor = [pot,freq, tensao, corrente, potenciaCC, tensaoCC,correnteCC, potDiaria,
potTotal, energDiaria, energDiaCC]
sglite3(vetor)
time.sleep(1)
conn.close()
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