D ..
risti

Revista Ibérica de Sistemas e Tecnologias de Informagao

2
Iberian Journal of Information Systems and Technologies A\<‘t'i‘r11(j;\1()/'A\('(’ep‘r;m(’e: 15/'1’;’,/2()22

Plataforma IOT para Supervisao de Usina

Recebido/Submission: 14/10/2022

Fotovoltaica e Automacao Predial com Validacao no

Ministério da Defesa do Brasil

Liomar de Miranda Leite!, Ricardo Staciarini Puttini', Rafael T. De Souza Jr’,

Georges Daniel Amvame Nze', Fabio Licio Lopes de Mendonca*

liomar.leite@aluno.unb.br; puttini@unb.br; desousa@unb.br; georges@unb.br;
fabio.mendonca@redes.unb.br

* Universidade de Brasilia, UNB, CEP: 70.910-900, Brasilia-DF, Brasil
Pages: 279-293

Resumo: As grandes organizacbes tém realizado nos ultimos anos grandes
investimentos em fontes alternativas de energia, tendo como objetivo central
a desoneragdo financeira a médio prazo e previsibilidade no planejamento de
consumo energético. Porém, as solu¢des comumente empregadas ndo preveem um
acompanhamento efetivo e ndo integram as mais diversas informac6es de consumo
e operacionalidade. Este artigo trata da concepg¢do e desenvolvimento de uma
plataforma de supervisdo de IoT (Internet of Things), com supervisorio baseado
em sistemas SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition), estabelecendo
indicadores e dados de operacionalidade predial, com a utilizacdo de recursos
do Protocolo HTTP/Web, computacdo em nuvem e as orientacées do modelo de
arquitetura de software RESTful. A validacdo da proposta envolve verificagoes a
partir da monitoracdo da usina de energia fotovoltaica instalada no Ministério
da Defesa (MD), na Esplanada dos Ministérios, Brasilia-DF, onde a plataforma
prototipada integra os componentes inteligentes da usina, como inversores,
otimizadores de poténcia, microcontroladores, sensores de temperatura e umidade.
Mostra-se assim as funcionalidades e resultados da monitoragdo remota da planta
de geragdo e dos dispositivos de integracao predial nela disponiveis.

Palavras-chave: 10T, Usina Fotovoltaica, Supervisio, Plataforma IoT, Modelo
RESTful.

IOT Platform for Supervision of Photovoltaic Plant and Building
Automation with Validation in the Ministry of Defense of Brazil

Abstract: In recent years, large organizations have made major investments in
alternative energy sources, with the central objective of medium-term financial
tax and predictability in energy consumption planning. However, the commonly
used solutions do not provide for effective monitoring and do not integrate the
most diverse information on consumption and operability. This article is intended
to design and develop an Internet of Things (IoT) supervision platform, with
supervisory based on Supervisory Control And Data Acquisition (SCADA) systems,
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establishing indicators and building operability data, using HTTP/Web Protocol
resources, cloud computing and restful software architecture model guidelines.
The validation of the proposal involves verifications from the monitoring of
the photovoltaic power plant installed in the Ministry of Defense (MD), on the
Esplanade of Ministries, Brasilia-DF, where the prototype platform integrates
the intelligent components of the photovoltaic plant, such as inverters, power
optimizers, microcontrollers, temperature and humidity sensors. This shows
the functionalities and results of remote monitoring of the generation plant and
building integration devices available therein.

Keywords: 10T, Photovoltaic Plant, Supervision, IoT Platform, RESTful Model.

1. Introducao

Ao longo dos anos, estamos acompanhando a crescente demanda por energia elétrica
no Brasil, estabelecendo um enorme desafio para a capacidade de geracao de energia,
uma vez que as fontes geradoras sdo limitadas e influenciadas por diferentes variaveis de
producio, interesses econémicos e politicos.

O setor elétrico brasileiro é centralizado na geragao hidraulica, e esse aproveitamento
hidrelétrico é de apenas 33% do seu potencial, o restante da capacidade hidrica para
geracao de energia se encontra na regiao amazonica (Empresa de Pesquisa Energética —
EPE, 2022), onde os impactos ambientais para aimplantagio de nova usinas hidrelétricas
seriam gigantescos. Comisso, a necessidade de criacao de geracoes alternativas de energia
renovavel aumentou nos ultimos anos, com a energia solar fotovoltaica conectada a rede
se destacando nesse contexto.

Com todo esse potencial de crescimento em um mercado avido por novas solucoes e
melhorias, potencializado por resolugdes e leis nacionais que visaram incentivar o setor
de energia solar, varios estudos tém abordado maneiras de supervisionar remotamente
as instalagoes das usinas fotovoltaicas com dados em tempo real, a fim de proporcionar
maneiras de mitigar problemas, proporcionando uma vida atil maior das instalagGes e
controle dos ativos.

As usinas Fotovoltaicas sdo compostas por diversos componentes com capacidade de
sensoriamento, comunicagao e processamento. Neste contexto, o termo Internet das
Coisas (IdC) expressa todo o esforco do desenvolvimento para concatenar os diferentes
dispositivos, linguagens, sistemas e protocolos em resultados praticos e acessiveis.

Com o mercado de equipamentos e aplicativos para IdC em plena expansao, investimentos
de grandes multinacionais de bilhoes de doélares impulsionam este mercado, como o
efetuado recentemente pela IBM de US$ 3,0 bilhoes (BASSI, S., 2015) ou pela Samsung
de US$ 1,2 bilhdes (FINGAS, J. 2016). E possivel que dentro de alguns anos tenhamos
em casa “centrais de controle”, versdes mais poderosas da atual Amazon Echo ou do
Google Home (BOHN, D; 2016). Estes dispositivos seriam responsaveis por fornecer a
conexao a internet, sugestoes e lembretes, totalizar os dados de geracao do painel solar,
da rede elétrica por Smart Grid, etc.

Como projeto pioneiro na Esplanada dos Ministérios em Brasilia-DF, em implantar
uma Usina Fotovoltaica (FV) nas coberturas do Edificio do Ministério da Defesa (MD),
este trabalho visou desenvolver uma plataforma de supervisio das instalacoes da
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usina FV do MD, utilizando os dispositivos inteligentes da mesma, como Inversores,
Otimizadores de poténcia e Medidores de Energia, estabelecendo critérios de aquisicao,
tratamento e disponibilizacdo de dados do sistema via uma interface grafica Web service
interativa para o usudrio, utilizando um software tipo SCADA (Supervisory Control and
Data Aquisition), computacao em nuvem e as orientacoes do Modelo de Arquitetura de
Software RESTful.

Em sintese este trabalho tem como objetivo principal a implementacdo de uma
plataforma de supervisdo grafica de exibicdo dos dados aos usuarios de fécil uso,
intuitiva, consolidando os dados em um dashboard, que esteja disponivel para o usuario
através de uma pagina de internet ou aplicativo celular, da mini usina fotovoltaica de
520 kWp (kilo Watt pico de Energia) instalada no Ministério da Defesa em Brasilia-DF.

Além do desenvolvimento de um sistema de monitoramento via WEB Services (WS)
e dispositivos moéveis, o presente trabalho também apresenta anélises de desempenho
da usina fotovoltaica, permitindo o monitoramento continuo e em tempo real dos
dispositivos, deteccdo de falhas, analise financeira da produgio de energia e fatores de
economia.

2. Trabalhos Correlatos

Na literatura, observa-se alguns trabalhos correlatados para implantagio de supervisorio
utilizando IoT em usinas fotovoltaicas. Em (QAYS, Md Ohirul et al; 2022) os autores
desenvolvem um aplicativo para o sistema de Controle de Supervisdo e Aquisi¢ao
de Dados (SCADA) para monitorar um sistema hibrido que compreende sistemas
fotovoltaicos, eblicos e armazenamento de energia em baterias.

Em (Duair, Jaafar J et al; 2022) os autores implementam um sistema de controle de
supervisao e aquisicao de dados baseado em IoT para um sistema inteligente composto
por uma matriz solar fotovoltaica (FV), banco de baterias e um gerador diesel, realizando
toda a conexao sem fio e utilizando a arquitetura SCADA para gerar confiabilidade ao
sistema, para os indicadores de falha nos subsistemas e falta de energia.

Em (Aghenta, Lawrence Oriaghe et al; 2019) os autores desenvolveram um sistema
SCADA baseado em IoT que incorpora servicos Web com o SCADA convencional para um
controle e monitoramento de supervisao mais robusto, utilizando um microcontrolador
ESP32A de baixa poténcia, um microcontrolador Raspberry Pi e um roteador Wi-Fi
local.

Em (Shapsough, Salsabeel et al. 2018) os autores apresentam uma nova arquitetura
baseada em IoT que utiliza tecnologias de hardware, software e comunicacao de IoT,
para permitir o monitoramento e o gerenciamento em tempo real de sistema solares
fotovoltaicos em grandes escalas. O sistema permite que os gestores controlem e
monitorem remotamente os sistemas fotovoltaicos e avaliem os efeitos de varios fatores
ambientais, como clima, qualidade do ar e sujeira.

Em (Lamnatou, Chr, D. Chemisana, and C. Cristofari; 2022) os autores revisam a
situacao atual das redes inteligentes em relac¢ao ao sistema fotovoltaicos, armazenamento
de energia, integracio da tecnologia nos edificios e impactos ambientais produzidos e
ainda a produzir.
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Verifica-se que os trabalhos encontrados na literatura buscam solucdes de supervisao
IoT para usinas fotovoltaicas com custo baixo de implementacao, uma vez que sistemas
caros tendem a serem descontinuados. Os trabalhos também focam na simplificacao de
interface para todos os tipos de usuarios, obtendo dados para orientar possiveis tomadas
de decisoes técnicas e econdmicas.

O presente trabalho diferenciou dos trabalhos realacionados acima em buscar uma
implementacao grafica e amigavel para o usuario, com o desafio de tratar em tempo
real uma quantidade significativa de dados utilizando conceitos de arquitetura de
Software RESTful, possibilitando também acesso a plataforma apenas utilizando
dispositivos moveis, contribuindo para soluces em sistemas integrados de supervisorio
de manutencao predial do tipo SCADA.

3. Metodologia

A partir da instalacdo fisica da mini usina FV no MD de 520 kWp (kilo Watt pico),
desenvolveu-se uma plataforma IoT para aquisicao e tratamento de todos os dados
de supervisao gerados, permitindo também a disponibilizacdo dos dados de maneira
interativa para o usuario através de varias Interfaces Programaveis de Aplicagdo.
Analisou-se também o comportamento das grandezas fisicas extraidas dos componentes
inteligentes da usina FV, além do desenvolvimento de rotinas de comunicacio e
respostas dos componentes instalados, resultando em alertas de falhas nos componentes
e consequente intervengao preventiva e preditiva nos ativos instalados.

_—

Figura 1 — Arranjo logico parcial da usina.
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Nas instala¢oes da usina FV do MD, encontram-se 1600 mddulos de silicio policristalino
de 325 Watts cada, 800 unidades de Otimizador de Energia de 700 W/125V, 18 inversores
de 27,6 kWp da fabricante SolarEdge e um medidor de Energia Inteligente integrado aos
inversores, produzindo o arranjo 16gico apresentado na Figura 1. Cada Inversor estia
conectado a 3 Strings com 30 Painéis e 15 Otimizadores de poténcia cada.

3.1. Médulo de Comunicacao da Usina FV

Os inversores instalados capturam todas as informacGes da operacdo da usina,
obtendo os dados de grandezas Fisicas como Corrente Elétrica em Ampeére (A) em
cada arranjo por exemplo. Com todos esses componentes rastreaveis através dos
protocolos de comunicagao TCP/IP, utilizou-se o protocolo Modbus RTU que é baseado
na comunicacao mestre-escravo, com padrao fisico RS-485, para conectar todos os 18
inversores no mesmo barramento para aquisicao e transmissao de dados, Figura 2.

T ke T

RS485-1 | RS5485-1 ]

Figura 2 — Esquema de Ligacao RS-485.

Os dados de geracao da usina FV foram requisitados diretamente dos inversores, com
a plataforma de prototipagem microcontrolada Arduino e a placa SE-SGM-R12-US-S1,
Figura 3, pararealizar a aquisicao de dados e transferéncia para um servidor na nuvem,
com frequéncia de envio de dados a cada 15 minutos.

- ARBRABBES
'___?___-,:_.J:'.!]'

Figura 3 — Placa SE-SGM-R12-US-S1

A plataforma de monitoramento e aquisicio de dados foi desenvolvida através do
software SCADABR, que é um software livre e open-source sem restri¢des de uso, sem
limites de Tags ou Data Points.
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A Ferramenta SCADABR estabelece configuracio inicial e conexdo do datalogger da
Placa SE-SGM-R12-US-S1 com um computador através de uma rede local, onde cria-se

um Data Source do tipo Modbus IP, Figura 4.

SCaba:;

10 -Communiy Edion

»NdEl#RY~Ble @R/ DRE 00

Alarmes vigentes @
Nio exitem alarmes ativos para este data source

Urgente

J Propriedades do modbus serial &
Data source salva

Nome [Geracio - Usina FV
Export ID (XID) |DS_285461

Periodo de atualizacio 1

Quantificaio
Timeout (ms) |500
Tentativas 2|
Apenas quantidades continuas [

Criar pontos de monitor de escravo  []

Méxima contagem de leitura de bits 2000

Maxima contagem de leitura de regi: 125

Méxima contagem de escrita de registradores |120

porta | coms [v]
Baud rate | 15200 |~
Controle de fluxo de entrada [ Nenhum |~
Controle de fluxo de saida | Nenhum v
Data bits s [v

e8

Pesquisa de n6s modbus | | Leitura de dados modbus

Pesquisar por nés |Cancelar]

5% completo

Nés encontrados
Offset (baseado em 0) [0

Namero de registradores (100

Ler dados

Nowsown

Iddoescravo [1 |
- Faixa do registro | Status do coil &

Teste de localizador de ponto

1d do escravo
Faixa do registro | Status do coil hd
Tipo de dados modbus Bindrio
Offset (baseadoemo) [0 |
Bit 0
Nimero de registradores 0

Codificagdo de caracteres  ASCII

[Ler] [Adicionar ponto

Stopbits |1 v

Parity | Nenhuma |+

Figura 4 — Configuracao de Data Source para equipamentos Modbus na
rede e monitoramento da geracao fotovoltaica.

3.2.Modo Grafico

Através de data points no software SCADABR, cria-se as variaveis para cada inversor. Ao
todo foram criados 15 pontos de dados para cada um dos 18 inversores, resultando em
um total de 2770 pontos de dados, Figura 5.

Data points 5| |Detalhes do data point @ =)

Energia (kWh) - INVERSOR 1  Numérico Registrador holding 42547 Nome [VBN() - INVERSOR 3|
ExportID (XID) [DPE7413¢ |
1d do escravo |3
Faixa do registro | Registrador holding | v
Tipo de dados modbus | Inteiro trocado de 4 bytes sem sinal v
Offset (baseado em 0) 45083

Bit 0

Energia (kWh) - INVERSOR 2 Numérico Registrador holding 42547

Energia (kWh) - INVERSOR 3 Numérico Registrador holding 42547
Energia (kWh) - INVERSOR 4  Numérico Registrador holding 42547
Energia (kWh) - INVERSOR 5 Numérico Registrador holding 42547
Energia (kWh) - INVERSOR 6 ~ Numérico Registrador holding 42547
TLINHA (A) - INVERSOR 1 Numérico Registrador holding 515

Nimero de registradores

TLINHA (A) - INVERSOR 2 Numérico Registrador holding 515

ILINHA (A) - INVERSOR3  Numérico Registrador holding 515 Codificagdo de caracteres  ASCII

Configuravel [
Multiplicador [0.1
Aditivo |0

TLINHA (A) - INVERSOR 4 Numérico Registrador holding 515

TLINHA (A) - INVERSORS  Numérico Registrador holding 515

L R S TR B ST S
LEVOEOROOROEOR R E

TLINHA (A) - INVERSOR 6 Numérico Registrador holding 515

Figura 5 — Configuracao dos pontos de dados dos inversores.

Para a implementacdo do modo grafico, utilizou-se o esquemético de aquisicao e
transferéncia dos dados conforme Figura 6.
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Figura 6 — Esquematico de transferéncia de dados para o modo grafico.

Os comandos de implementagdo foram realizados diretamenta no microcontrolador
Arduino da placa SE-SGM-R12-US-S1, gerando um algoritmo do firmware baseada na
biblioteca ModbusMaster, que falicita o direcionamento das requisicoes para os Data
points configurados em cada inversor, como demonstrado na Figura 7.

Armazena
variaveis para
calculo da
média.

Enviar
requisicao de
leitura dos
registradores.

Conectar a
Rede.

Acessar Web
Service
SolarEdge.

Acessar Web
Service
SolarEdge.

Criagao do Caleculo da
pacote de médias dos
dados. valores.

Figura 7 — Firmware de aquisi¢ao dos dados do Microcontrolador Arduino.

Via Interface de Programacdo de Aplicativos (API) disponivel pela fabricante dos
inversores, SolarEdge, com o moéduo Cloud-Based, possibilitou-se a integracdo com
a plataforma desenvolvida em SCADA, gerando uma interface mais amigavel ao
desenvolvedor e usuério.

Esses Servicos Web permitem o acesso aos dados salvos no servidor de monitoramento,
mantendo os dados protegidos para usuarios autorizados.

A API SolarEdge permite que aplicativos de software acessem seu banco de dados do
sistema de monitoramento para fins de anélise de dados, gerenciamento, exibicao de
dados do sistema em outros aplicativos, etc.
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Na tabela 1, é listada os recursos de configuracao e respostas das API disponibilizadas
pelo fabricante SolarEdge.

Nome da API Retorno da API
Lo Uma lista de sites para uma determinada conta, com as informagdes em cada
Site List . . . . . . ~ R
site. Esta lista permite conveniente pesquisa, classificacio e paginacao.
Site Details Escolha dos Detalhes
Site Data As datas de inicio e termino da produgéo de energia do local
Site Energy Medicoes de energia do local

Site Energy - Time Period

Energia do local para um prazo solicitado

Site Power

Medicoes de poténcia do local em uma resolucao de 15 minutos

Site Overview

Energia atual do local, produgéio de energia (hoje, este més, vida 1til) e
receita vitalicia

Medicoes detalhadas de poténcia do local, incluindo medidores como

Site Power consumo, exportacao (feed-in), importacao (compra), etc.
. Medicoes detalhadas de energia do local, incluindo medidores como
Site Energy ~ Lo, <
consumo, exportacao (feed-in), importacao (compra), etc.
Site Power Flow Obtenha o fluxograma de energia do site
Obtenha informacoes detalhadas de armazenamento de baterias, incluindo o
Storage . . e N
estado de energia, energia e vida util energia.
. A imagem do site como carregada no servidor, dimensionada ou de tamanho
Site Image ..
original.
Site Environmental Resumo do impacto positivo do site no meio ambiente
Benefits

Installer Logo Image

A imagem do logotipo do instalador como enviada para o servidor

Components List

Lista de inversores com nome, modelo, fabricante, numero de serie e status

Inventory

Informacdes sobre o equipamento SolarEdge, incluindo: inversores/SMIs,
baterias, medidores, gateways e sensores

TInverter Technical Data

Dados técnicos sobre o desempenho do inversor por um periodo de tempo
solicitado

Equipment Change Log Lista de substitui¢oes para um determinado componente

Account List API A lista de sensores instalados no site

Get Sensor List Dafi(')s técnicos sobre o desempenho do inversor por um periodo de tempo
solicitado

Get Sensor Data As medicoes dos sensores instalados no local

Get Meters Data Informacoes sobre cafl'fl medidor no 51te,,1nclu1ndo: energia vitalicia,
metadados e o dispositivo para a que esta conectado.

API Versions Os ntimeros de versao atuais e suportados

Tabela 1 — Lista de APIs SolarEdge Disponiveis para aplicacoes.
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Sendo as APIs apresentadas servicos RESTful, com as seguintes caracteristicas de
aplicagdo:

- Usa URLSs previsiveis e orientados a recursos.

«  Possui recursos HTTP incorporados para passar parametros através da API.

- Responde com codigos HTTP padrio.

- Retorna resultados em XML, JSON (incluindo suporte jsonp) ou formato CSV.

O formato e os parametros da solicitacdo sao especificados por cada API e estdo em
conformidade com as formas HTTP e REST. A ordem do parametro na solicitacao nao é
significativa, tendo o ordenamento grafico a critério do desenvolvedor.

3.3.Implmentacao da Plataforma

A partir das API SolarEdge, realiza-se cadastro no site das aplicagoes e acesso ao servidor
em nuvem, onde € disponibilizado canais para configuracao das APIs, com os respectivos
valores das fungoes a serem assistidas.

Em cada aba, “API Keys” ficam disponiveis as chaves de escrita e leitura que sdo exclusivas
de cada canal. As API disponiveis permitem o enderecamento dos dados adquiridos via
plataforma microcontrolada e da plataforma desenvolvida em SCADABR, possibilitando
intmeras configuracoes de visualizacio e tratamento dos dados adquiridos.

Como exemplo de uma API implementada, tem-se a API Site Energy, onde é realizado
a requisicdo dos pacotes de dados obtidos do medidor de energia para cada arranjo
de inversor. Configura-se os parametros Data inicial, Data final e Unidade de Tempo
com variaveis do tipo String e saida JSON. A Figura 8 exemplifica a aplicagdo API
Site Energy configurada graficamente para resposta da producao de energia diaria dos
inversores da usina FV no MD.

Graficos 1

Wh
25k

v [®/Energia em €

2152kwh B Inversor 1
237kWh | |M|Inversor 2
M| inversor 3
M| nversor 4
H|inversor 5
M| nversor &
1247 kwh ||| Inversor 7
2202kWh |~ M| Inversor 8
H|inversor @
M|nversor 10
M| inversor 11
B nversor 12
M| inversor 13
Inversor 14
H|inversor 15

1754kwh | Inversor 16
~
0k
06:00 08:00 10:00 200 400 16:00

Figura 8 — Grafico de producao de energia diaria dos inversores da usina FV do MD.
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4. Resultados e Discussao

Conforme o desenvolvimento mostrado para criacao da plataforma do tipo SCADA para
a configuracao de todos os pontos de dados, totalizando 270 variaveis da usina FV do
MD em observacao, como afericao de grandezas fisicas instantaneas, status de operacao,
alertas de problema de geracao de Energia nos equipamentos, etc, a implementacao
das listas de observacgao grafica foi estruturada para facilitar a utilizacdo por qualquer
usuario.

Para efeito de maximo aproveitamento de dados, todos os parametros foram
desenvolvidos para aquisicdo de dados com menor intervalo de tempo possivel no
microcontrolador Arduino e transmitido integralmente para o Cloud Server a cada 15
minutos, gerando um efeito instantaneao nos dados observados, porém com atualizagdo
despassada.

Os dados de maior interesse para a tomada de decisdo na manutencdo dos ativos da
usina FV do MD foram dispostos juntos em um Dashboard grafico, através das APIs
disponiveis do fabricante do Inversores, SolarEdge. A Figura 9 apresenta a interface
grafica com a disposicdo dos dados em observacio instantanea para a producao de
energia, bem como a estimativa financeira.

Pote e En =]

Al Menssl  Periodo de Fatuamento Anusl

Energia Hoje Energia Més Atual Energia Total Faturamento Total ﬁa

198,51 kWh 2,01 MWh 1,1 GWh 707.621,375R$ Goragio 1200w

112,12 kW 421,49 kW 308,37 kW L

s

B B« B

Figura 9 — Grafico com os dados de producao e consumo de energia diéria.

A Figura 10 apresenta a implementacao grafica para acompanhamento do status de
conexao ModBUS da usina com a plataforma SCADA desenvolvida.

A Figura 11ilustra aimplementacao grafica de alertas emitidos de falhas nos Inversores,
indicando o tipo e a localizacdo da falha.

A solucdo proposta para a aquisicao de dados de geracao a partir do armazenamento
interno dos inversores é eficaz e garante a confiabilidade dos dados obtidos. As API
Solar Edge se mostraram uma ferramenta de auto desempenho para supervisao dos
componentes instalados na usina FV do MD.
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Status
ID
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Enderego

Data de Instalagdo
Uitima Atualizagdo

Poténcia-Pico

Ativo

1542623
MINISTERIO DA DEFESA

Esplanada dos Ministérios - A...
Erasilia, Distrito Federal,Brazil

1710312020
04/10/2022 02:05

528 kWp

Figura 10 — Status de conexao ModBus com a plataforma SCADA desenvolvida.

® Informacgdo do Alerta

Nome do site:  MINISTERIO DA DEFESA Aberto: 27/02/20

Alert Type: Inversor - Detectado Problema Componente: Inv
o Status: :22
Categoria: Equipamento SN:
Impacto: u
Descrigdo: Inversor - Problema detectado na produgio

Figura 11 — Alerta de falha de funcionamento de um inversor emitido pela aplicacao.

Para aplicacao em dispositivos méveis, foi possivel implementar o monitoramento de
acompanhamento de producio energético, status de conexao do sistema e alarmes de
possiveis falhas no sistema, nao sendo possivel extrair informacoes de grandezas fisicas
dos inversores instalados.

De forma geral a plataforma IoT desenvolvida cumpriu com seus objetivos na
implementacao via Web Service e também para dispositivos moveis.

Para implementacido da plataforma desenvolvida em dispositivos moveis, a grande
maioria das API desenvolvidas para web funcionaram para aparelhos moveis, onde
foi utilizado para teste, o aplicativo MysolarEdge gratuito, sendo possivel apenas
visualizacao, Figura 12.
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Figura 12 — Visualizacao da plataforma em dispositivos moéveis.
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6. Conclusoes

Neste trabalho foram apresentadas as etapas de projeto, especificacdo e implantacao
de uma plataforma IoT de supervisdo da usina fotovoltaica instalada no Ministério da
Defesa em Brasilia-DF.

Utilizando um sistema SCADA gratuito, SCADABR, em conjunto com as API SolarEdge
disponiveis em um servidor cloud, o layout desenvolvido possui recursos graficos que
facilitam o monitoramento, disponibilizacao dos dados em tempo real, armazenamento
de todo o histérico de produgdo, permitindo a comparagdo por periodos, além de
possibilitar aferi¢oes de grandezas fisicas dos componentes instalados, bem como extrair
graficos de desempenho.
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Para aplicacdo Mobile, a implementacdo ocorreu de maneira satisfatoria, podendo ser
acompanhado de maneira resumida os indicadores de producao e status do sistema,
tendo ainda alarmes de ocorréncias no sistema.

Considerando que geralmente o monitoramento de usinas utiliza um dispositivo
de transferéncia de dados para cada inversor instalado, o sistema proposto no
presente trabalho além de apresentar baixo custo frente as solucdes comerciais,
possui a vantagem de utilizar apenas um hardware para realizar a aquisicao
e transferéncia de dados de todos os inversores conectados ao barramento RS485,
reduzindo ainda mais os custos com componentes eletronicos.

Embora o sistema desenvolvido tenha apresentado funcionamento satisfatoério, alguns
modulos podem ser explorados para trabalhos futuros, a saber:

- Integraciao de outros parametros prediais na plataforma de monitoramento,
onde sera necessario investimento de componentes inteligentes e modernizacao
de instalacoes no Ministério da Defesa.

Testes na seguranga cibernética do sistema;

- Backup do banco de dados utilizado que pertence a um servigo gratis, nao
apresentando seguranca na manutenc¢ao dos dados no futuro;

. Implementacdo de outras APIs como para incremento de informacdes ao
usuério e de acordo com o Plano de Manutencao dos ativos instalados.
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