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RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento e a validacdo de um sistema de monitoramento
baseado em Internet das Coisas (loT) aplicado a uma usina fotovoltaica de médio porte. A
proposta busca oferecer uma alternativa de baixo custo, flexivel e independente aos sistemas de
monitoramento nativos dos inversores, que frequentemente apresentam limitacfes quanto a
personalizacdo de indicadores, ao acesso aos dados e a profundidade das anélises. A solucao
foi implementada utilizando um microcontrolador ESP32 como dispositivo de aquisicao,
realizando leituras via protocolo Modbus TCP e transmitindo os dados para a nuvem por meio
do protocolo MQTT. As medi¢bes foram armazenadas em banco de dados e integradas a um
dashboard desenvolvido no Power BI.

Para validar o sistema, foi conduzido um estudo de caso na usina UFV 05 — Solar Power
— Oeste, localizada em Terezdpolis de Goiés, composta por trés inversores Sungrow SG333HX
e 1.944 modulos fotovoltaicos. A aplicacdo pratica demonstrou que o sistema foi capaz de
coletar, processar e transmitir dados operacionais de forma continua, permitindo analises
instantaneas, diarias e mensais da geracdo. Os resultados obtidos mostraram coeréncia com o
desempenho esperado para a planta, confirmando a precisdo das leituras e a estabilidade da
solucdo em ambiente real de operacéo.

Alem da validacdo técnica, foi realizada uma analise de viabilidade econdémica que
evidenciou o baixo custo da solucdo proposta — aproximadamente R$ 30,00 de investimento
inicial mais R$ 30,00 mensais de infraestrutura— em comparag¢éo com sistemas comerciais de
monitoramento, cujos valores podem ultrapassar R$ 250,00 por ativo/més ou R$ 1.500,00
mensais em plataformas especializadas. Essa diferenca reforca o potencial da solucdo para
ampliar o monitoramento em usinas de pequeno e médio porte, democratizando o acesso a
ferramentas avangadas de superviséo.

Os resultados obtidos demonstram que a solugdo 10T desenvolvida é tecnicamente viavel,
economicamente vantajosa e aplicavel em contextos reais de geracdo distribuida, constituindo
uma alternativa robusta e escalavel para o acompanhamento do desempenho de usinas

fotovoltaicas.

Palavras-chave: Energia solar fotovoltaica; Internet das Coisas (1oT); Monitoramento

remoto; Modbus TCP; MQTT; Sistemas de aquisic¢ao de dados.



ABSTRACT

This work presents the development and validation of an Internet of Things (loT)-based
monitoring system applied to a medium-sized photovoltaic power plant. The proposed solution
aims to provide a low-cost, flexible, and independent alternative to the native monitoring
platforms embedded in inverters, which often limit data access, customization of indicators,
and the depth of performance analysis. The system was implemented using an ESP32
microcontroller as the acquisition device, performing readings through the Modbus TCP
protocol and transmitting the collected measurements to the cloud via MQTT. The data were
stored in a database and visualized through a dashboard developed in Power Bl.

To validate the system, a case study was conducted at the UFV 05 — Solar Power — Oeste
plant, located in Teresépolis, Goias, composed of three Sungrow SG333HX inverters and 1,944
photovoltaic modules. The practical application demonstrated that the system was able to
continuously collect, process, and transmit operational data, enabling instant, daily, and
monthly generation analyses. The results obtained were consistent with the expected
performance of the plant, confirming the accuracy of the readings and the stability of the
solution under real operating conditions.

In addition to the technical validation, an economic feasibility analysis was performed,
highlighting the low cost of the proposed system — approximately R$ 30.00 initial investment
plus R$ 30.00 per month for infrastructure — compared to commercial monitoring solutions,
which can exceed R$ 250.00 per asset per month or R$ 1,500.00 per month in specialized
platforms. This cost difference reinforces the potential of the solution to expand monitoring
capabilities in small and medium-sized photovoltaic plants, democratizing access to advanced
supervision tools.

The results demonstrate that the developed 10T solution is technically feasible,
economically advantageous, and suitable for real distributed generation contexts, offering a
robust and scalable alternative for monitoring the performance of photovoltaic power plants.

Keywords: Photovoltaic solar energy; Internet of Things (10T); Remote monitoring;
Modbus TCP; MQTT; Data acquisition systems.
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DESENVOLVIMENTO DE UM SISTEMA 10T DE BAIXO CUSTO PARA MONITORAMENTO DE GRANDEZAS ELETRICAS E SUA
APLICACAO EM USINAS FOTOVOLTAICAS

1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

O setor fotovoltaico brasileiro vem crescendo de forma acelerada desde a regulamentacao
da Geracdo Distribuida (GD) pela ANEEL, em 2012. A queda no custo dos equipamentos, a
facilidade de conexdo e a busca por alternativas renovaveis estimularam a implantagdo de
usinas solares em propriedades rurais, comércios, industrias e empreendimentos coletivos. Esse
movimento consolidou as usinas fotovoltaicas (UFVs) como um dos principais motores da
expansao energética recente no pais, conforme ilustrado na Figura 1.1, que apresenta a

evolucdo da capacidade instalada de geracdo fotovoltaica ao longo dos Gltimos anos.

Figura 1.1. Evolucéo da Capacidade de Geracdo de Energia Fotovoltaica no Brasil

BRILHANDO MAIS FORTE o g

EVOLUGAO DA CAPACIDADE DE GERACAO
DE ENERGIA FOTOVOLTAICA NO BRASIL
(em megawatts)

2014 2015 201 017 201

201 019 2021 2022 2023
Fonte: Vej

a (2023)

Com a popularizagdo dessas usinas, acompanhar o desempenho dos sistemas tornou-se
essencial. Grandezas como poténcia instantanea, energia gerada ao longo do dia, tenséo e
corrente ajudam a identificar perdas de eficiéncia, falhas em strings e anomalias nos inversores.
Esses dados sdo fundamentais para que proprietarios, investidores e equipes de operacao
consigam manter a usina funcionando dentro do esperado e garantir o retorno econémico do
investimento.

Trabalho de Conclusao de Curso Curso de Engenharia Elétrica Universidade Federal de Goias 1



DESENVOLVIMENTO DE UM SISTEMA 10T DE BAIXO CUSTO PARA MONITORAMENTO DE GRANDEZAS ELETRICAS E SUA
APLICACAO EM USINAS FOTOVOLTAICAS

1.2 JUSTIFICATIVA

A maior parte dos inversores do mercado possui sistemas proprios de monitoramento.
Embora uteis, essas plataformas normalmente apresentam limitacfes importantes: poucas
opcbes de indicadores personalizaveis, auséncia de ferramentas avancadas de analise,
visualizacBes rigidas e pouca flexibilidade para criar alertas, relatérios ou comparacGes
adaptadas a realidade de cada usina. Assim, o proprietario fica restrito ao que o fabricante
disponibiliza, sem autonomia para aprofundar a analise ou integrar os dados com outras
ferramentas.

Sistemas SCADA profissionais poderiam suprir essas limitagcdes, mas seu custo elevado
e a necessidade de infraestrutura e méo de obra especializada tornam sua adocéo inviavel para
a maior parte das usinas de pequeno e médio porte — justamente aquelas que dominam a GD
no Brasil.

Diante desse cenario, torna-se necessaria uma solucdo intermedidria: um sistema de
monitoramento leve, acessivel e totalmente flexivel, que permita ao proprietario definir seus
proprios indicadores, configurar alertas especificos, integrar os dados com outras plataformas
e visualizar as informac@es de forma realmente Util para a tomada de decis&o.

A Internet das Coisas (IoT) surge como uma alternativa pratica para preencher essa
lacuna. Microcontroladores de baixo custo com conectividade nativa, como o ESP32, aliados a
protocolos abertos como Modbus TCP e MQTT, permitem a criacdo de uma solucdo
independente, personalizavel e economicamente vidvel para o monitoramento de usinas

fotovoltaicas.
1.3 OBJETIVOS

1.3.1 OBJETIVO GERAL

Desenvolver e validar um prototipo de sistema IoT para monitoramento remoto de
grandezas elétricas em uma usina fotovoltaica, aplicando-o em um estudo de caso real para

avaliar seu desempenho e utilidade prética.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Mapear a infraestrutura de comunicacdo da usina fotovoltaica, identificando o
datalogger, os inversores conectados e os registradores Modbus necessarios para a leitura das

grandezas elétricas.
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b) Desenvolver o dispositivo de aquisicdo de dados, implementando as rotinas de
comunicagdo Modbus TCP, tratamento das medigdes e envio das informacbes a um servidor
remoto por meio de protocolo adequado de telemetria.

c) Configurar o ambiente de recepcdo e armazenamento dos dados, estruturando o banco
de dados e o fluxo de mensagens para garantir integridade, organizacdo e disponibilidade das
medicoes.

d) Integrar as informacdes coletadas a uma plataforma de visualizagéo, criando um painel
capaz de exibir dados instantaneos, diarios e mensais da usina.

e) Validar o sistema em operacdo continua, avaliando estabilidade, confiabilidade das
medic¢es e funcionamento do fluxo completo de aquisigéo, transmisséo e visualizagéo.

f) Aplicar o sistema em um estudo de caso real, analisando o comportamento dos trés
inversores da usina e identificando diferencas de geracdo, anomalias, quedas de eficiéncia ou

comportamentos atipicos.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo, apresentaremos 0s conceitos e tecnologias que servem de alicerce para o
desenvolvimento do sistema de monitoramento proposto. S&o discutidos elementos
fundamentais sobre a estrutura de uma usina fotovoltaica, além das principais grandezas
elétricas envolvidas no processo de geracdo e supervisdo. Esses topicos fornecem a base
necessaria para compreender, mais adiante, o funcionamento do sistema 10T e dos protocolos

de comunicagéo utilizados na solu¢do implementada.

2.1 ARQUITETURA DE USINAS FOTOVOLTAICAS

Uma usina fotovoltaica € composta por um conjunto de equipamentos responsaveis por
converter a energia solar em energia elétrica e disponibiliza-la a rede. Os modulos fotovoltaicos,
instalados em estruturas fixas ou moveis, sdo agrupados em strings — conjuntos de modulos
conectados em série — que conduzem a energia em corrente continua (DC) até as entradas do
inversor. Cada conjunto de strings € associado a controladores MPPT (Maximum Power Point
Tracking), componentes que ajustam constantemente o ponto de operacdo para extrair a
méaxima poténcia possivel dos mddulos em cada condicéo de irradiancia e temperatura.

O inversor desempenha papel central no sistema ao realizar a conversao da energia DC

em corrente alternada (AC), compativel com a rede elétrica. Além disso, ele realiza medicdes

Trabalho de Conclusao de Curso Curso de Engenharia Elétrica Universidade Federal de Goias | 3



DESENVOLVIMENTO DE UM SISTEMA 10T DE BAIXO CUSTO PARA MONITORAMENTO DE GRANDEZAS ELETRICAS E SUA
APLICACAO EM USINAS FOTOVOLTAICAS

internas de tensdo, corrente, poténcia, energia e outros parametros operacionais, permitindo o
acompanhamento em tempo real do desempenho da usina.

Grande parte das usinas utiliza um datalogger para coletar os dados dos inversores e
organiza-los em uma interface centralizada. O datalogger também viabiliza o acesso remoto as
informacdes e possibilita a comunicacdo com plataformas externas por meio de protocolos
industriais, como 0 Modbus TCP. Dessa forma, o sistema de supervisdo € estruturado em uma

cadeia que envolve a geracdo em corrente continua nos modulos, o rastreamento de maxima
poténcia pelos MPPTSs, a conversédo para corrente alternada no inversor, a protecao nos quadros
elétricos e, por fim, a disponibilizacdo dos dados via datalogger ou interfaces de comunicacao.

Compreender essa arquitetura é fundamental para identificar em que etapa o sistema loT
desenvolvido neste trabalho se integra ao processo de coleta e transmissdo dos dados

operacionais da usina.

-

Figura 2.1. Inversores e modulos fotovoltaicos

>

i A

’

Fonte: SMA (2019)

2.2 GRANDEZASELETRICAS RELEVANTES PARA
MONITORAMENTO

O monitoramento de uma usina fotovoltaica depende da andlise continua de diversas
grandezas elétricas que refletem o comportamento dos médulos, strings, inversores e da propria
rede elétrica. Entre elas, a tensdo e a corrente — tanto no lado DC quanto no AC — séo
essenciais para identificar condigdes anormais, tais como strings desconectadas, sombreamento
parcial, falhas de modulos, limitagdes térmicas ou problemas de conex&o.

A poténcia ativa representa a quantidade de energia instantdnea que a usina esta
entregando, sendo uma das principais referéncias para avaliar a curva diéria de geracdo. Ja a

energia acumulada permite estimar o desempenho ao longo de periodos maiores, como dias,
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meses ou anos, possibilitando analises historicas e compara¢cdes com valores previstos em
projeto.

Durante um dia tipico de operacdo, a curva de poténcia tende a seguir um padrdo
caracteristico, com aumento gradual nas primeiras horas da manhd, pico préximo ao meio-dia
e queda ao final da tarde. Desvios significativos desse comportamento podem indicar falhas em
um dos inversores, sujeira nos mddulos, sombreamento acidental ou degradacdo de
componentes. Por isso, a observacdo sistematica dessas grandezas € indispensavel para a
operacdo e manutencdo da usina, permitindo detectar rapidamente situagcdes anormais e evitar

perdas de geracao.

Figura 2.2. Painel de Monitoramento da Usina
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Fonte: Solar Analytics (2024)
2.3 10T APLICADA AO MONITORAMENTO FOTOVOLTAICO

A Internet das Coisas (IoT — Internet of Things) refere-se a integracdo de dispositivos
capazes de coletar, processar e transmitir dados pela internet sem intervencdo humana
constante. Esses dispositivos variam desde sensores simples até microcontroladores mais
avancgados, permitindo a automagéo e a supervisdo de processos em larga escala. A 10T tem se
consolidado como uma das principais tecnologias associadas a Industria 4.0, viabilizando
aplicaces em setores como automacéo residencial, agricultura de preciséo, cidades inteligentes
e, mais recentemente, sistemas de geracao distribuida.

No contexto de usinas fotovoltaicas, a IoT desempenha um papel especialmente relevante
ao permitir o monitoramento remoto e continuo das grandezas elétricas envolvidas no processo

de geracdo. Diferentemente das plataformas proprietarias de fabricantes de inversores — que
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geralmente oferecem indicadores limitados e interfaces pouco flexiveis — uma arquitetura loT
possibilita a criagdo de solucbes personalizadas, capazes de integrar dados de diferentes fontes,
gerar alertas especificos, organizar informacgdes de maneira unificada e disponibilizar analises
em tempo real.

A arquitetura basica de um sistema loT para monitoramento fotovoltaico pode ser
compreendida em trés etapas principais. A primeira envolve o dispositivo de aquisicéo,
responsavel por acessar os dados dos inversores por meio de protocolos de comunicacado
industrial e estruturar as medicGes para envio. A segunda etapa corresponde a transmissao dos
dados, normalmente realizada por protocolos leves e eficientes, adequados a comunicacgéo entre
dispositivos e servidores em redes locais ou remotas. Por fim, a terceira etapa envolve o
armazenamento e a visualizacao, nas quais os dados sdo recebidos por um servidor, organizados
em um banco de dados e apresentados ao usuario por meio de dashboards, gréaficos ou relatorios
personalizados.

Essa abordagem oferece vantagens significativas para proprietarios e gestores de usinas,
pois permite acompanhar o desempenho da geracdo em tempo real, identificar rapidamente
eventuais falhas, comparar inversores entre si e gerar analises adequadas as necessidades
especificas da operacdo. Além disso, a 10T reduz custos ao possibilitar a substituicdo de
sistemas proprietarios complexos por solugdes modulares, abertas e de baixo custo.

Com isso, a integracdo de dispositivos 0T ao ambiente fotovoltaico representa uma
evolugdo natural dos sistemas de monitoramento, ampliando a autonomia do usuario e

favorecendo a construcdo de um ecossistema mais acessivel, flexivel e orientado a dados.

Figura 2.3. Arquitetura lot
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Fonte: Autor (2025)
24 PROTOCOLO MODBUS

O Modbus € um protocolo de comunica¢do amplamente utilizado em sistemas industriais

para troca de informagdes entre dispositivos eletrénicos. Sua versao Modbus TCP mantém a

Trabalho de Conclusao de Curso Curso de Engenharia Elétrica Universidade Federal de Goias | 6



DESENVOLVIMENTO DE UM SISTEMA 10T DE BAIXO CUSTO PARA MONITORAMENTO DE GRANDEZAS ELETRICAS E SUA
APLICACAO EM USINAS FOTOVOLTAICAS

mesma estrutura légica do Modbus tradicional, porém encapsulada em pacotes TCP/IP,
permitindo comunicacgdo direta por redes Ethernet. Essa adaptagdo tornou o protocolo mais
rapido, confidvel e compativel com infraestruturas modernas de automagao.

A comunicagdo Modbus ocorre sempre no formato mestre—escravo (ou cliente—servidor),
no qual o dispositivo mestre envia solicitagdes e o servidor responde com os valores
requisitados. Nos sistemas fotovoltaicos, inversores e dataloggers frequentemente atuam como
servidores Modbus, disponibilizando grandezas elétricas como tensdo, corrente, poténcia e
energia por meio de registradores especificos.

Essas informacOes ficam organizadas em enderecos chamados holding registers, que
podem ser lidos periodicamente pelo dispositivo de monitoramento. Cada registrador armazena
um valor referente ao estado ou desempenho do inversor, permitindo que o sistema obtenha os
dados necessarios para analise em tempo real.

No presente trabalho, 0 Modbus TCP ¢ utilizado como camada de aquisi¢do de dados,
possibilitando que o dispositivo IoT acesse os registradores do datalogger e extraia as grandezas
elétricas da usina de forma simples e eficiente. Sua compatibilidade com redes existentes e 0
fato de ser um protocolo aberto tornam essa solucdo pratica, robusta e adequada para aplicac6es

de monitoramento fotovoltaico.

Figura 2.4. Protocolo MODBUS TCP/IP
PROTOCOLO MODBUS TCP/IP
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2.5 PROTOCOLOMQTT

O MQTT (Message Queuing Telemetry Transport) € um protocolo leve e eficiente,
amplamente empregado em aplicacbes de Internet das Coisas devido ao baixo consumo de
banda e a simplicidade de implementacdo. Diferentemente de protocolos baseados em
requisicdes diretas, ele utiliza o modelo publish/subscribe, no qual a comunicagdo ocorre por
meio de um servidor intermediario, o broker, que distribui as mensagens entre os dispositivos
conectados. Isso reduz o trafego na rede e permite alta escalabilidade, mesmo em sistemas com
numerosos dispositivos enviando dados simultaneamente.

Nesse modelo, cada mensagem é publicada em um tdpico especifico, que funciona como
um identificador. Qualquer dispositivo que desejar receber determinada informacao apenas se
inscreve nesse topico, enquanto o dispositivo que gera os dados publica nele. Esse
desacoplamento entre remetente e destinatario torna a comunicacao mais flexivel, independente
da estrutura fisica da rede e adequada a arquiteturas distribuidas.

Outra vantagem do MQTT ¢€ sua leveza: as mensagens possuem cabecalhos pequenos e
exigem pouco processamento, 0 que o torna ideal para microcontroladores e redes com recursos
limitados. No monitoramento fotovoltaico, esse protocolo permite transmitir medicGes do
campo para o servidor de forma rapida e continua, possibilitando atualiza¢Ges quase em tempo
real do desempenho da usina. Por essas caracteristicas, 0 MQTT desempenha um papel central
na arquitetura 10T adotada neste trabalho.

Figura 2.5. Arquitetura MQTT

o\ Client
n

Pu‘o\'\s

: Subscribe >
Client § VI | Client
ke Publish 3

S,
%

Fonte: Wallarm (2025)

N

1

WV

Publish

Trabalho de Concluséo de Curso Curso de Engenharia Elétrica Universidade Federal de Goias 8



DESENVOLVIMENTO DE UM SISTEMA 10T DE BAIXO CUSTO PARA MONITORAMENTO DE GRANDEZAS ELETRICAS E SUA
APLICACAO EM USINAS FOTOVOLTAICAS

2.6 POWER BI

O Power BI é uma plataforma de Business Intelligence desenvolvida pela Microsoft,
utilizada para integracdo, tratamento, modelagem e visualizacdo de dados provenientes de
diferentes fontes, como bancos de dados, arquivos e servigos em nuvem. Sua arquitetura
combina trés componentes principais: o Power Query, responsavel pela etapa de extracdo e
transformacéo dos dados (ETL); o modelo tabular, que organiza as tabelas e relacionamentos;
e a linguagem DAX, utilizada para criacdo de medidas e indicadores analiticos. Essa
combinagéo permite que dados operacionais sejam convertidos em informagdes consolidadas e
facilmente interpretaveis.

No contexto deste trabalho, o Power Bl foi empregado como camada de visualizagéo do
sistema 10T, consumindo os dados armazenados no banco e organizando-os em analises
instantaneas, diarias e mensais. O uso do Power Query foi fundamental para padronizar tipos
de dados, tratar registros inconsistentes e estruturar as tabelas antes da modelagem, garantindo
a qualidade das informac0es utilizadas nos dashboards. Em seguida, por meio de medidas em
DAX, foram construidos indicadores de poténcia, energia e desempenho dos inversores,
apresentados em um painel visual que facilita 0 acompanhamento da operagéo da usina. Apesar
das limitacdes da versdo gratuita, especialmente quanto ao nimero de atualiza¢cdes automaticas,
a ferramenta se mostrou adequada ao monitoramento proposto, integrando de forma eficiente o

sistema de aquisicdo aos recursos de analise e visualizacéo.

3 METODOLOGIA E DESENVOLVIMENTO DO
PROJETO

3.1 ARQUITETURA GERAL DO SISTEMA

A metodologia adotada neste trabalho foi estruturada para permitir o desenvolvimento e
a validagdo de um sistema IoT aplicado ao monitoramento de uma usina fotovoltaica. O
processo envolveu inicialmente o levantamento da infraestrutura da usina e a identificacdo dos
recursos de comunicacdo disponiveis no datalogger. Em seguida, foram desenvolvidas as
rotinas de aquisicdo de dados via Modbus TCP, a transmissdo das medi¢Ges por meio do
protocolo MQTT e o armazenamento das informacgdes em banco de dados. Por fim, o sistema

foi implantado na usina real, operando de forma continua para verificar a estabilidade da
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comunicagéo e a consisténcia dos dados coletados, os quais serviram de base para o estudo de

caso apresentado posteriormente.

3.2 LEVANTAMENTO DA INFRAESTRUTURA DA USINA

O desenvolvimento do sistema teve inicio com o levantamento da infraestrutura existente
na usina fotovoltaica analisada. Durante essa etapa, foram realizadas visitas técnicas para
identificar os equipamentos responsaveis pela supervisao da planta, com énfase no datalogger
utilizado e nos inversores conectados. Também foi verificada a topologia de rede disponivel,
incluindo a presenca de comunicacgdo Ethernet e 0 acesso ao protocolo Modbus TCP, essencial
para a aquisicdo das grandezas elétricas diretamente do datalogger.

Com o objetivo de garantir a compatibilidade da solu¢do proposta, analisaram-se 0s
mapas de registradores disponibilizados pelo fabricante, bem como a organizagéo interna das
informacdes medidas pelos inversores. Essa investigacdo permitiu definir quais grandezas
seriam monitoradas — como tensdo, corrente, poténcia ativa e energia acumulada — e
confirmar a disponibilidade desses dados por meio de registradores Modbus acessiveis
externamente. Além disso, foram avaliadas as condi¢des de conectividade do local, garantindo
que o dispositivo de aquisicdo pudesse operar dentro da area de cobertura da rede e manter
comunicacdo estavel durante o periodo de testes.

Essa etapa de levantamento foi fundamental para orientar as fases seguintes do
desenvolvimento, assegurando que o sistema loT fosse projetado de acordo com as
caracteristicas reais da usina e capaz de integrar-se de forma eficiente a infraestrutura ja

existente.

3.3 FONTE DE DADOS

As informacdes utilizadas pelo sistema de monitoramento tém origem nos proprios
inversores instalados na usina fotovoltaica. Esses equipamentos registram continuamente
grandezas elétricas essenciais para a analise do desempenho, como tensdo e corrente nos lados
DC e AC, poténcia ativa instantanea, energia acumulada, temperatura interna e parametros
operacionais dos controladores MPPT. As medicOes sdo processadas internamente pelo
inversor e disponibilizadas ao datalogger da usina, que atua como concentrador desses dados.

O datalogger, por sua vez, retine as informacdes provenientes dos trés inversores e as
organiza em registradores acessiveis por meio do protocolo Modbus TCP. Esse dispositivo é
responsavel por manter uma interface padronizada de comunicagéo, permitindo que sistemas

externos consultem as medicGes de forma estruturada e em tempo real. Assim, o datalogger
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funciona como uma camada intermediaria entre 0s inversores e o sistema de monitoramento
desenvolvido neste trabalho, simplificando o acesso as grandezas elétricas e garantindo que o
dispositivo de aquisicdo obtenha os dados de maneira centralizada.

Ao utilizar as medi¢bes produzidas pelos préprios inversores, o0 sistema evita a
necessidade de sensores adicionais ou modifica¢fes na infraestrutura elétrica da usina. Essa
abordagem torna o monitoramento mais simples, confiavel e economicamente viavel,
garantindo que todas as etapas do fluxo de dados — desde a medicdo até a coleta pelo

dispositivo 10T — sejam realizadas de forma integrada aos recursos ja existentes na instalacao.

Figura 3.1. Diagrama de conexao dos inversores e datalogger
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Fonte: Autor (2025)
3.4 AQUISICAO, PROCESSAMENTO E TRANSMISSAO DE DADOS

O sistema de monitoramento desenvolvido neste trabalho utiliza como nucleo de
operacdo um microcontrolador ESP32, escolhido por combinar conectividade Wi-Fi integrada,
baixo consumo de energia, capacidade de operagdo continua e custo significativamente inferior
ao de controladores industriais tradicionais. Além disso, o ESP32 oferece recursos de
processamento suficientes para executar todas as etapas necessarias ao monitoramento da usina,
incluindo a leitura de registradores Modbus, o tratamento das grandezas recebidas e a
transmissédo dos dados ao servidor por meio do protocolo MQTT.

O dispositivo foi programado para operar de forma autdbnoma, realizando trés fungdes

principais:
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(i) Aquisicdo das grandezas elétricas diretamente do datalogger por meio de requisi¢cdes

Modbus TCP

(i1) Processamento e organizagéo das medigdes, garantindo a padronizacgéo e integridade

dos valores coletados

(iii) Publicacéo dos dados estruturados no broker MQTT responsavel pela distribuicéo e

armazenamento das informacoes.

Para descrever de maneira clara o funcionamento do dispositivo, este tépico foi dividido
em trés sub-se¢des, correspondentes as etapas executadas pelo microcontrolador, apresentadas

a seqguir.

3.4.1 Aquisicao dos dados

A etapa de aquisicdo consiste na leitura das grandezas elétricas disponibilizadas pelo
datalogger da usina, realizada pelo ESP32 por meio de requisi¢bes Modbus TCP. Configurado
como cliente na rede local, o dispositivo consulta periodicamente os registradores que
armazenam informagfes como tensdo, corrente, poténcia ativa e energia acumulada,
previamente identificados durante o levantamento da infraestrutura. Cada requisicao retorna os
valores medidos pelos inversores e organizados pelo datalogger, permitindo que o ESP32
obtenha as variaveis necessarias com regularidade e precisdo. Essa etapa estabelece a base do
fluxo de dados do sistema, garantindo que todas as informacdes essenciais estejam disponiveis

para o processamento subsequente.

3.4.2 Processamento e organizacgédo dos dados

Apobs a leitura dos registradores, o ESP32 realiza o processamento das informagdes
coletadas, reunindo todas as grandezas em uma Unica estrutura padronizada. Nessa etapa, 0
dispositivo interpreta os valores retornados pelo datalogger, aplica as conversdes necessarias e
organiza as medi¢des em um formato coerente, estruturando tudo em uma Gnica mensagem no
padrdo JSON. Essa formatacgdo facilita o envio e o armazenamento das informacoes, além de
garantir que cada pacote transmitido represente de forma clara e organizada o conjunto

completo de dados referentes ao instante de leitura.

3.4.3 Publicacéo das informac6es no broker MQTT

Com as medigdes estruturadas em formato JSON, o ESP32 realiza a etapa final do fluxo:
a publicacdo dos dados no broker MQTT. Utilizando sua conectividade Wi-Fi integrada, o

dispositivo conecta-se a um broker hospedado na nuvem e envia a mensagem JSON para um
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topico especifico destinado ao monitoramento da usina. O ciclo de operacéo foi configurado
para realizar uma leitura a cada 20 segundos por inversor, o que resulta em um intervalo de 1
minuto para completar a aquisicdo dos trés inversores presentes na usina. A cada leitura
concluida, o ESP32 publica o pacote JSON correspondente, permitindo que as informacdes
sejam disponibilizadas quase em tempo real para o servidor responsavel pelo armazenamento
e analise. O uso do protocolo MQTT torna o envio leve e eficiente, garantindo estabilidade

mesmo com transmissdes frequentes ao longo do dia.

3.5 INTEGRACAO COM POWER BI E CRIACAO DE RELATORIOS

3.5.1 Conexao do Power Bl com o Banco de Dados

Com os dados devidamente armazenados no banco, tornou-se possivel avancar para a
etapa de desenvolvimento do dashboard no Power Bl. O primeiro passo consistiu em
estabelecer a conexdo direta com o banco de dados, permitindo que as leituras enviadas pelo
sistema loT fossem acessadas praticamente em tempo real. Essa conexdo foi configurada de
forma a garantir que as atualizacdes ocorressem continuamente, respeitando o limite permitido

pela licenca gratuita.

3.5.2 Tratamento e Limpeza dos Dados

Apos o estabelecimento da conexdo, iniciou-se 0 processo de tratamento e padronizagdo
no Power Query (ferramenta de transformacdo de dados presente no Power Bl). Essa etapa
exigiu uma revisdo completa de tipos de dados, correcdo de registros incompletos e a
normalizacdo de nomes. Essa padronizacdo foi fundamental para a organizacdo e o

desenvolvimento do dashboard.
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Figura 3.2. Visualizacdo dos Dados Processados no PowerQuery

B E’% Data_Hora ﬂ 123 Potencia_Ativa W ﬂ 123 Potencia_Aparente_ VA n 123 Potencia_Reativa_ VAR n 1
0

825 30/10/2025 05:54:00 a a
826 30/10/2025 05:55:00 2288 2288 2
827 30/10/2025 05:55:00 2330 2330 -1
828 30/10/2025 05:55:00 2346 2346 2
829 30/10/2025 05:56:00 2747 2747 a
830 30/10/2025 05:56:00 2788 2788 (7]
831 30/10/2025 05:56:00 2808 2808 a
832 30/10/2025 05:57:00 3428 3428 a
833 30/10/2025 05:57:00 3358 33598 (7]
834 30/10/2025 05:57:00 3462 3462 1
835 30/10/2025 05:58:00 4076 4076 2
836 30/10/2025 05:58:00 4163 4163 5
837 30/10/2025 05:58:00 4101 4101 4
838 30/10/2025 05:53:00 4623 4623 3
839 30/10/2025 05:59:00 4625 4625 a
840 30/10/2025 05:5%:00 4715 4715 -2
841 30/10/2025 06:00:00 5145 5145 -1
842 30/10/2025 06:00:00 5100 5100 1
843 30/10/2025 06:00:00 5083 5083 2
844 30/10/2025 06:01:00 5650 5650 3

Fonte: Autor (2025)
3.5.3 Modelagem de Dados

Com os dados ja limpos, seguiu-se para a modelagem dimensional. A estrutura adotada
foi simples, porém eficiente, baseada em uma tabela fato contendo todas as medi¢des recebidas
via MQTT e complementada por tabelas de dimensdo para inversores e calendario. Essa
modelagem possibilitou a organizacao dos dados de forma analitica, permitindo cruzamentos
por data, por equipamento e por intervalo de tempo sem comprometer o desempenho do

modelo.
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Figura 3.3. Visualizacdo da Modelagem dos dados no Power Bl

dDataHora o dinversores ol
B i N &

fF Data fleituras o ID Inversor

Recolher ™~ Y ComentelA Inversor
1‘ Z Corrente B Recolher
> Comente_C 1
ﬁ Data
4 A Data_Hora * \

[ DataSlot15
X Energia_Diaria_Wh
> Energia_Total Wh

Estado_Inversor_Codigo

Recolher ~

Fonte: Autor (2025)

3.5.4 Criagdo de medidas em DAX

A partir dessa estrutura, iniciaram-se as construgdes das medidas em DAX, necessarias
para transformar as medicdes brutas em indicadores compreensiveis. A criacdo dessas medidas
permitiu comparar inversores entre si, monitorar a geracdo real da usina e identificar

comportamentos que fogem do padréo esperado.

Figura 3.4. Exemplo de medida Dax Power BI

1 Atual - Status = ~

2 VAR LastRowThisInv =

3 CALCULATETABLE(

4 TOPH(

5 1,

& ALLSELECTED('fLeituras'), -- respeita filtros do relatdrio, mas permite ordenar
livremente

7 'fleituras ' [Data_Hora], DESC -- pega a linha mais recente

8 bs

9 KEEPFILTERS(VALUES( 'fLeituras'[ID_Inversor])) -- mantém o inversor do contexto

18 )

11 RETURN

12 MAXXM({LastRowThisInv, "fleituras'[Estado_Inversor_Texto]) B

Fonte: Autor (2025)
3.5.,5 Construcao da Interface Visual

Com todos os indicadores prontos, passou-se ao desenvolvimento da interface visual do
dashboard. O design priorizou clareza, simplicidade e a ideia de navegacdo por etapas,
estruturando as analises em trés niveis: instantaneo, diario e mensal. A tela inicial apresenta

uma visdo rapida da operacdo atual da usina, com informacdes de poténcia, tensdes, status e
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alarmes. Na analise diéria, o usuério pode observar a curva real de geracdo ao longo do dia, 0
pico registrado e o comportamento individual de cada inversor. Ja na analise mensal, é possivel
acompanhar a evolucdo da geracdo, comparar periodos e relacionar a produgdo com a

capacidade estimada da usina.

Figura 3.5. Dashboard PowerBI Usina Solar Power

)

USINA SOLAR POWER - OESTE

Fonte: Autor (2025)

3.5.6 Publicagdo na rede

Por fim, depois de concluido e validado, o dashboard foi publicado no Power Bl Service.
Isso permitiu que ele fosse acessado pela equipe responsavel pela usina, tanto localmente
quanto remotamente, além de possibilitar atualizagdes automaéticas e a criacdo de alertas
baseados em limites especificos, como quedas inesperadas de geracdo ou paralisacdo de um dos
inversores. A publicacdo completou o ciclo de integracdo entre hardware, banco de dados e
visualizacdo analitica, consolidando o sistema loT como ferramenta de monitoramento

continuo.

3.6 DESENVOLVIMENTO DO FIRMWARE

O firmware do ESP32 foi desenvolvido em C/C++ utilizando o framework Arduino e
constitui o nucleo logico da solugdo, funcionando como um gateway capaz de traduzir o
protocolo industrial Modbus TCP para o protocolo 10T MQTT. Sua estrutura foi projetada para
garantir operagdo continua, eficiéncia na aquisicdo das grandezas elétricas e estabilidade
durante a transmissdo dos dados pela rede. Para isso, foram empregadas bibliotecas amplamente

utilizadas em aplicacbes 10T, como WiFi.h e WiFiClient.h para conexao a rede sem fio e
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abertura de canais TCP, PubSubClient.h para publicacdo das mensagens JSON no broker
MQTT, e ArduinoJson.h para a formatacdo e organizacdo dos dados coletados. Essa
combinacgéo de recursos permitiu criar um firmware robusto, modular e capaz de executar de

forma confiavel todas as etapas do monitoramento.

3.6.1 Configuragdes da rede para comunicagao

No inicio do firmware sdo definidas as configura¢@es basicas de comunicacéo, incluindo
as credenciais do Wi-Fi, o endereco do broker MQTT e os parametros de acesso ao datalogger
via Modbus TCP. Esses valores permitem que o ESP32 estabeleca automaticamente todas as

conexdes necessarias para operar, conforme mostrado na Figura 3.6.

Figura 3.6. Codigo ESP32 - ConfiguracGes da Rede
char® ssid = ... ;
ar® password = "...
char®* mqtt_server = ™
int mgtt port = 1883;
char* logger ip cae
int logger port = 502;
Fonte: Autor (2025)

3.6.2 Criagao de blocos separados para leitura dos registradores

Para otimizar o desempenho da comunicagdo Modbus TCP, o firmware foi estruturado
em blocos independentes de leitura. Cada bloco corresponde a um conjunto especifico de
registradores do datalogger, permitindo que o ESP32 organize as requisi¢coes de forma mais
eficiente e reduza o tempo de resposta. A Figura 3.7 mostra a criacao desses blocos no codigo,
utilizados para armazenar temporariamente os valores retornados antes do processamento e

montagem da mensagem JSON.

Figura 3.7. Codigo ESP32 - Criagdo dos blocos

uintle t block1[56];
int16 t block2[46
ntl6 t block3[
[
[

¥

¥

.
]

3

uintle t blocka
intl6 t block5[24

]
30]
35]

]

.
]

Fonte: Autor (2025)
3.6.3  Atribui-se o valor retornado pelos enderecos aos blocos

ApoOs a leitura dos registradores Modbus, o firmware utiliza uma funcdo auxiliar para

identificar a qual bloco cada endereco pertence e armazenar o valor retornado na posicéo
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correta. Essa estratégia permite organizar as respostas do datalogger de forma estruturada,
facilitando o processamento posterior e evitando buscas repetidas em areas de memoria. A
Figura 3.8 apresenta o trecho do cddigo responsavel por essa ldgica de associacdo entre

endereco lido e bloco correspondente.

ule = [&]( 3 ) > {
if (addr < return blockil[addr
if (addr <= return block2[addr
if (addr < return block3[addr
if (addr <= return block4[addr -

Figura 3.8. Codigo ESP32 - Atribuicdo dos valores aos blocos

if (addr : && addr <= 7036) return block5[addr - 7013];
return a;

Fonte: Autor (2025)
3.6.4 Construcdo da mensagem JSON

Apds organizar os valores lidos nos blocos, o firmware utiliza a biblioteca ArduinoJson
para estruturar todas as medi¢es em um unico documento JSON. Nesse processo, sao criados
objetos aninhados que agrupam informacdes gerais do inversor, dados de energia, temperatura
interna e tensdes dos MPPTs. Cada campo do JSON recebe o valor correspondente do
registrador Modbus ja convertido e padronizado. A Figura 3.11 ilustra o trecho do cddigo

responsavel por essa montagem, que prepara a mensagem final a ser enviada ao broker MQTT.
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Figura 3.9. Codigo ESP32 - Construcdo da Mensagem JSON
DynamicJsonDocument doc(3872);
time t now = time( '

JsonObject root
root[ "timestamp”

doc.to<JsonObject>();
= now;

]
root["inverter id"] = inverterld;

JsonObject info = root.createNestedobject(™infc
info["device_type"] = String(ul6e(5000), HEX);
info["nominal_power"] = ul6(5001) / 10.0;

info[ "output type"] = ul6(5602);

JsonObject energy = root.createNestedObject("ene
energy["daily yield"] = ule(5083) / 10.0;
energy|"total yield"] = u32(5004);
energy|["total running time"] (
energy| "Potencia Aparentel™]

|

|

energy| "Potencia Aparente2”]
energy|["daily running time™]

JsonObject temp = root.createNestedoObject("temperature™);
temp[ "internal”] = s16(5008) / 10.9;

JsonObject dc = root.createNestedObject("dc");
= ule6 [:5@11"3 / 10.9;
ule [:5913 10.8;

]

mppt3 voltage”] = ule(5@15) /

mppt4 voltage"] = ul6(5115)

mppt5 voltage"] = ul6(5117)

mppte voltage"] ule(5119)

mppt7 voltage"] = u16(5121) / - ;
Fonte: Autor (2025)

3.6.5 Publicacido do JSON via protocolo MQTT

Com o JSON ja montado, o firmware realiza a etapa final do ciclo: a publicacdo da
mensagem no broker MQTT. Antes de cada envio, 0 ESP32 verifica o estado da conex&o e
executa rotinas de reconexdo quando necessario, garantindo a transmissdo continua dos dados.
Em seguida, a mensagem JSON ¢ publicada no tépico correspondente ao inversor, utilizando
QoS 1 para assegurar que 0 envio ocorra ao menos uma vez. A Figura 3.10 apresenta o trecho
do cddigo responsavel por essa operacéo, que conclui o processo de aquisi¢ao, processamento

e transmissao do sistema.
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Figura 3.10. Cédigo ESP32 - Publicacdo MQTT
String topic = String(MQTT_INVERTER PREFIX) + “/" + String(inverterId);

if (mgtt.connected
mqtt.disconnect();
delay(100);
connectMQTT();
delay(100) ;

ol published = mgtt.publish(topic.c str(), json.c str(), false, 1);

Serial.print(String(ul6(5019)/10.0, ) + "V ");
Serial.print(String(u32(5031), ©) + "W ");
Serial.println(published > "M "

lastPublishTime = millis();

} else {
Serial.println(" X MQTT desconectado”);

Fonte: Autor (2025)
3.6.6 Ciclo de leitura com intervalo definido

O ciclo principal do firmware controla a repeti¢do periddica do processo de aquisicdo e
publicacdo dos dados. A cada iteracdo, o ESP32 verifica 0 estado da conexdao MQTT e realiza
a reconexao quando necessario. Em seguida, o codigo verifica se o intervalo de leitura foi
atingido e, quando isso ocorre, executa a funcédo responsavel por coletar as medi¢6es do inversor
correspondente. O identificador do inversor é atualizado a cada ciclo, garantindo que o ESP32
percorra todos os equipamentos dentro do periodo estabelecido. A Figura 3.11 apresenta o

trecho do loop() que implementa essa logica de temporizacgdo e alternancia entre 0s inversores.
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Figura 3.11. Cédigo ESP32 — Loop para repeti¢do do processo
Loop() {
esp_task wdt rese
ArduinoOTA.handle();

if (Imgtt.connected()) {
connectMQTT( );

it (millis - lastRead »>= readInterval) {
lastRead = millis();

readInverterData(inverterIDs[currentID]);

currentID = (currentID + 1) % inverterCount;

delay(500) ;

delay(10);

Fonte: Autor (2025)

4 ESTUDO DE CASO: RESULTADOS E DISCUSSOES

Com o objetivo de validar o sistema de monitoramento loT desenvolvido, foi realizado
um estudo de caso na usina fotovoltaica UFV — Solar Power Oeste. Esta usina esté localizada
em Terezopolis Goias e é administrada pela empresa Aupus Engenharia, que possibilitou que
os testes fossem realizados. O estudo permitiu avaliar o desempenho do sistema em condi¢fes

reais de operacdo, verificando sua capacidade de coletar, transmitir, armazenar e disponibilizar
dados operacionais dos inversores em tempo real.
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Figura 4.1. Usina Fotovoltaica SOLARPOWER.

e

Fonte: At 205) |
4.1 CARACTERIZA(;AO DA USINA FOTOVOLTAICA EM ANALISE

A caracterizacdo da usina foi elaborada a partir de visitas técnicas realizadas no local e
da andlise dos diagramas elétricos e projetos executivos disponibilizados pela empresa
responsavel. Essas duas fontes permitiram compreender de forma precisa a configuracdo da

planta, a organizagéo das strings e a topologia de ligacao dos inversores.
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Figura 4.2. Inversor Sungrow.

Fonte: Autor (2025)

A UFV 05 — Solar Power — Oeste esta localizada nas coordenadas 16° 29’ 04" S, 49° 05’
37" O, sendo classificada como uma usina de minigeragdo. No lado CA, a planta possui 999
kW de poténcia instalada, distribuidos entre trés inversores Sungrow SG333HX, cada um com
poténcia nominal de 333 kW operando em 800 Vca. No lado CC, a usina utiliza 1.944 modulos
Canadian Solar CS7N-650MB-AG, cada um com poténcia de 650 Wp, formando o campo
fotovoltaico responsavel por alimentar a conversao de energia.

Durante a visita técnica e conforme o projeto, foi verificado que os mddulos estdo
organizados em 72 strings, cada uma composta por 27 mddulos em série. Dessa forma, cada
inversor recebe 24 strings, distribuidas uniformemente entre seus 12 MPPTSs, totalizando duas
strings por MPPT. Considerando o modulo de 650 Wp, cada string possui aproximadamente
17,55 kWp de poténcia, com Voc estimado em torno de 1.215 V (STC) e corrente nominal de
aproximadamente 14,4 A, valores compativeis com a arquitetura adotada.

No lado CA, os trés inversores operam em paralelo em 800 V, convergindo para um
transformador elevador de 1000 kVA — 34,5/0,8 kV. Essa etapa garante a adequagdo da tenséo
para conexdo com a rede de média tensdo da concessiondria, atendendo as normas vigentes e
assegurando a entrega da energia produzida.

Com base na poténcia instalada no campo fotovoltaico e na localizacdo geografica da
usina, estima-se que a producao diaria tipica esteja entre 7 e 8 MWh em dias ensolarados, 5 a

6,5 MWh em dias parcialmente nublados e 2,5 a 4,5 MWh em dias nublados. Esses valores
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foram utilizados como pardmetro de comparacao para a anélise dos dados coletados durante a

operacdo do sistema IoT.
4.2 IMPLEMENTAC}AO DO SISTEMA 10T NA USINA

A implementacdo do sistema de monitoramento IoT na UFV 05 foi realizada durante
visitas técnicas a usina. O ESP32, previamente programado conforme descrito nos topicos
anteriores, foi instalado em um ponto protegido da infraestrutura, alimentado por uma fonte
adequada e posicionado dentro da area de cobertura da rede sem fio da planta, garantindo
estabilidade na comunicacdo tanto com o datalogger quanto com o broker MQTT. Essa etapa
assegurou as condicdes necessarias para o funcionamento continuo do dispositivo em ambiente

real.

e

nal

Fonte: Autor (2025)

Ap0s a instalacdo, foi possivel confirmar, por meio do préprio broker MQTT, que o
ESP32 havia estabelecido corretamente a conexdo com o datalogger e estava transmitindo as
leituras conforme o ciclo configurado. Em seguida, procedeu-se a verificacdo no banco de
dados, onde se constatou que todas as mensagens enviadas pelo dispositivo estavam sendo
registradas de forma integra e consistente. Essa analise garantiu que o fluxo completo —
aquisicao, transmissao e armazenamento — estava operando sem perdas ou falhas.

Com o funcionamento validado, a solugéo passou a disponibilizar dados em tempo quase
real, possibilitando sua integracdo imediata a ferramentas de andlise e visualizacdo, como
dashboards desenvolvidos em Power Bl. Esse resultado confirmou a viabilidade pratica do
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sistema loT e sua capacidade de operar de forma continua no ambiente da usina, atendendo aos

requisitos definidos para 0 monitoramento proposto.

4.3 APRESENTACAO DOS DADOS COLETADOS

Ap0s a integracdo do sistema 0T com os inversores da UFV 05 — Solar Power — Oeste,
as medicOes passaram a ser registradas continuamente e enviadas ao banco de dados,
possibilitando sua visualizagdo no dashboard desenvolvido no Power Bl. Nesta se¢do, sdo
apresentados os dados coletados ao longo do periodo monitorado, conforme exibidos nas telas
do painel, sem interpretacBes ou discussdes, que serdo tratadas na subsecao seguinte.

Os dados disponiveis no dashboard s&o organizados em trés niveis principais:

(i) Andlise Instantanea

(ii) Andlise Diaria

(ii) Anélise Mensal

4.3.1 Analise Instantanea

A anélise instantdnea apresenta o estado operacional dos inversores e suas principais
grandezas elétricas no momento da leitura. No painel referente ao dia 07/11/2025 as 13:59,
verifica-se que os trés inversores estavam em condi¢do “Em Operagdo”, registrando uma
poténcia ativa total de 1.001 kW. As tensdes trifasicas variaram entre 814 V e 818 V, enquanto
as correntes nas fases permaneceram proximas de 708 A a 710 A. A temperatura interna dos
inversores, entre 55°C e 57°C, também ¢é exibida, caracterizando as condi¢fes térmicas da
operacdo no instante analisado.

A seguir, apresenta-se a imagem correspondente ao painel de operagdo instantanea
exibido no Power BI.
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Figura 4.4. PowerBI - Anélise instantanea

.0:.U_FG. ANALISE INSTANTANEA

STATUS POTENCIA (KW)
Andlise Instanténea Em OPeraqéo I.OOI

INVERSOR 1 INVERSOR 1

Em Operaclo 334
INVERSOR 2 INVERSOR 2

Em OperagSo 334

INVERSOR 3 INVERSOR 3

FILTROS { Em Operago 33

POTENCIA AO LONGO DO DIA

07/11/2025 13:5900

TENSAO (V)
817 815

INVERSOR 1

818 817
|N\:'[P.SOR 2

817 814
INVERSOR 3

816 812

Fonte: Autor (2025)

4.3.2 Analise Diaria

CORRENTE (A)
708 710

INVERSOR 1
236 2360
INVERSOR 2
235 2360
INVERSOR 3

237 2380

TEMPERATURA (°C)
56

INVERSOR 1
55

INVERSOR 2
57

INVERSOR 3

A andlise diaria exibe a curva de poténcia ao longo do dia 07/11/2025, permitindo

observar a evolucao da geracao desde o inicio da manha até o final da tarde. O gréfico apresenta

a progressao tipica de um dia de boa irradiancia, com aumento gradual da poténcia nas primeiras

horas, estabilizacdo préxima ao valor maximo por volta do meio-dia e declinio no final do

periodo. A energia acumulada registrada para esse dia foi de 6,460 MWh, valor que reflete um

desempenho compativel com a configuracdo e localizagdo da usina.

A imagem correspondente a curva diaria de geracdo é apresentada a seguir.
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Figura 4.5. PowerBI - Anélise diaria

ANALISE DIARIA

ENERGIA (kWh) PICO DE POTENCIA (kW) TEMPO EM OPERACAO
6.460 1.000 INVERSOR 1

1259

INVERSOR 2
INVERSOR 1 INVERSOR 2 INVERSOR 3 INVERSOR 1 INVERSOR 2 INVERSOR 3
Anélise Didria 1259

2156 2157 2147 EE 334 333 INVERSOR 3

1259

POTENCIA AO LONGO DO DIA

FILTROS 44 [fodos v

Fonte: Autor (2025)

4.3.3 Analise Mensal

A andlise mensal consolida a producédo energética diaria ao longo de novembro de 2025,
permitindo observar o desempenho global da usina no periodo. O painel evidencia dias de maior
geracdo, como 8,083 MWh, 8,250 MWh, 7,902 MWh e 8,873 MWh — este ultimo
representando o pico mensal. Também foi registrado 1 dia com valor zerado, devido a uma
anomalia dentro da subestacdo, o que acarretou o corte de geracao por seguranca € por normas
da concessionéria. A energia total acumulada no més, conforme exibido no painel, é de 204,453
MWh, distribuida entre os trés inversores: 67,808 MWh (Inversor 1), 68,349 MWh (Inversor
2) e 68,296 MWh (Inversor 3).

A seguir, apresenta-se a imagem correspondente ao painel de consolidagdo mensal.
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Figura 4.6. PowerBI - Anélise mensal

ANALISE MENSAL

ENERGIA (kWh) PICO DE ENERGIA (kWh) TEMPO EM OPERAGAD

INVERSOR 1
204.453 T

INVERSOR 2

INVERSOR 1 INVER! 38202

47808 68349 INVERSOR 3

38143
Andlise Mensal

ENERGIA AQ LONGO DO MES
“5es % fodes |
Més Referéncia

nov/2025

0
0
02 de nov 23 de nov

Fonte: Autor (2025)

Esses dados coletados representam o conjunto bruto de informacdes que servira de base
para a proxima etapa do estudo, onde os resultados serdo analisados de forma técnica,
comparando-se 0 comportamento registrado com o esperado para a configuracao da usina.

4.4 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A anélise dos dados coletados pelo sistema loT permitiu avaliar o comportamento
operacional da usina durante o periodo monitorado, demonstrando compatibilidade entre as
medic¢Oes obtidas, a infraestrutura da planta e o desempenho esperado para usinas fotovoltaicas
da regido Centro-Oeste. As leituras apresentadas nos painéis instantaneo, diario e mensal
revelam que o sistema de monitoramento operou de forma estavel e com precisdo adequada ao
objetivo proposto.

Nas leituras instantaneas, verificou-se que os trés inversores funcionaram de maneira
equilibrada, com poténciatotal de 1.001 kW, tens6es proximas de 817 V e temperaturas internas
em torno de 56°C, valores coerentes com o horéario de maior irradiancia. Esses resultados
indicam que o sistema IoT capturou corretamente as grandezas via Modbus TCP e transmitiu
os dados sem distor¢des relevantes.

A curva diaria de poténcia do dia analisado apresentou comportamento tipico de dias
ensolarados, com aumento gradual pela manhg, estabilizacdo proxima ao pico ao meio-dia e

queda ao final da tarde. A energia acumulada de 6,460 MWh esta de acordo com a faixa
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estimada para a usina, o que confirma a aderéncia dos dados coletados ao desempenho real da
planta.

Na analise mensal, observou-se uma variacdo normal da geracao ao longo dos dias, com
diversos momentos acima de 7 MWh, incluindo picos como 8,083 MWh, 8,250 MWh e 8,873
MWh, tipicos de dias com alta irradiancia. Os registros zerados correspondem a falhas
eventuais de geragdo. Ainda assim, a energia total do més, 204,453 MWh, situa-se dentro do
esperado para uma planta de aproximadamente 1,26 MWp na regido, refor¢ando a consisténcia
geral do monitoramento.

De forma sintética, os resultados demonstram que o sistema I0T foi capaz de coletar,
processar e transmitir os dados da usina com precisao suficiente para analises energéticas e
acompanhamento do desempenho dos inversores, evidenciando que a solucdo proposta atende

adequadamente ao propdsito de monitoramento continuo.
5 ANALISE DE VIABILIDADE ECONOMICA

A adocédo de sistemas de monitoramento em usinas fotovoltaicas envolve ndo apenas
aspectos técnicos, mas também consideracfes econdmicas que influenciam diretamente a
decisdo de investimento de proprietarios e gestores. Nesse contexto, a solucdo loT desenvolvida
neste trabalho foi projetada com foco em baixo custo e alta acessibilidade, buscando preencher
a lacuna existente entre os sistemas SCADA comerciais — normalmente caros e complexos —
e 0S monitoramentos nativos dos inversores, que muitas vezes apresentam limitacdes de
personalizacdo e flexibilidade. Este capitulo apresenta uma analise comparativa entre o custo
de implementacdo do sistema desenvolvido e os valores praticados por solucGes comerciais
disponiveis no mercado.

O sistema proposto possui estrutura enxuta, composta essencialmente por:

1. ESP32 para aquisicao e transmissdo dos dados — aproximadamente R$ 30,00;
2. Broker MQTT - gratuito;

3. Servidor VPS Hostinger para persisténcia dos dados — cerca de R$ 30,00/més;
4. Power Bl Desktop — licenca gratuita;

Assim, o custo mensal total da solucéo aproxima-se de R$ 30,00, referente apenas a VVPS,
enquanto o custo inicial de hardware permanece irrisorio. Trata-se de uma abordagem de baixo
custo que, mesmo com algumas limitagdes, atende & maior parte das necessidades de

acompanhamento de usinas de pequeno e médio porte.
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Em contraste, solugcbes de monitoramento 10T comerciais apresentam valores
significativamente superiores. De acordo com empresas que atuam no segmento, o custo médio
de monitoramento loT especializado gira em torno de R$ 250,00 por ativo/més, variando
conforme a quantidade de sensores, tipo de comunicacéo e nivel de profundidade das analises.
Considerando que uma usina como a UFV 05 opera com trés inversores, o custo mensal
estimado seria de aproximadamente R$ 750,00, valor 25 vezes maior que o da solugdo
desenvolvida.

Além disso, plataformas completas de gerenciamento, como o Fracttal, utilizadas
amplamente em manutencéo e gestdo de ativos, apresentam valores ainda mais altos. O ponto
de partida para uma operacdo minima gira em torno de R$ 1.500,00/més, dependendo das
funcionalidades habilitadas, quantidade de usuérios e perfis de acesso. Apesar de oferecerem
recursos avancados, tais solucdes tornam-se financeiramente invidveis para muitos
proprietarios de usinas fotovoltaicas de pequeno e médio porte.

A comparagéo evidencia que o sistema loT proposto apresenta uma vantagem econémica
significativa, reduzindo os custos de monitoramento em mais de 95% quando comparado as
alternativas comerciais. Ao mesmo tempo, oferece flexibilidade, possibilidade de
personalizacdo de indicadores, total autonomia sobre os dados e integracdo com ferramentas
analiticas como o Power BI. Esses fatores tornam a solucdo desenvolvida ndo apenas
tecnicamente funcional, mas também altamente atrativa em termos de custo-beneficio,
especialmente para operadores que buscam monitoramento eficiente sem depender de

plataformas proprietarias de alto custo.
6 CONCLUSAO

O desenvolvimento deste trabalho permitiu projetar, implementar e validar uma solucéo
de monitoramento baseada em Internet das Coisas (loT) aplicada a uma usina fotovoltaica de
médio porte. A proposta buscou superar limitagdes comuns nos sistemas de monitoramento
nativos dos inversores, especialmente no que se refere a flexibilidade dos indicadores,
personalizacdo das analises e autonomia sobre os dados. A solugdo desenvolvida utiliza
tecnologias de baixo custo e protocolos amplamente difundidos na inddstria, como Modbus
TCP e MQTT, integrados por meio de um firmware dedicado implementado em um
microcontrolador ESP32.

A aplicacdo pratica realizada na UFV 05 — Solar Power — Oeste demonstrou que o sistema

é capaz de coletar, processar, transmitir e armazenar dados operacionais dos inversores de
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maneira continua e confiavel. As medi¢oes obtidas foram compativeis com o comportamento
esperado para a usina, refletindo a dindmica real de operagdo ao longo do dia e do més. A
andlise das curvas instantaneas, diarias e mensais evidenciou que o sistema loT capturou
adequadamente as grandezas elétricas, confirmando a precisdo das leituras via Modbus e a
eficiéncia na transmissdo MQTT. Mesmo diante de falhas pontuais de geracdo — inerentes a
ambientes reais —, a integridade dos dados e a qualidade das informag®es coletadas foram
preservadas.

Outro aspecto relevante foi a analise de viabilidade econdmica, que destacou o baixo
custo de implementagdo e manutengdo da solugdo proposta. Com um investimento inicial
reduzido e custo mensal significativamente inferior ao de plataformas comerciais, o sistema se
apresenta como uma alternativa acessivel para proprietarios e gestores de usinas fotovoltaicas
que buscam ampliar o nivel de monitoramento sem comprometer o orcamento operacional. A
economia obtida, somada a flexibilidade e & capacidade de personalizacéo, reforga o potencial
da solucdo para aplicacdo em diversos cenéarios de geracao distribuida.

Em sintese, o sistema proposto atingiu 0s objetivos estabelecidos, demonstrando
viabilidade técnica, operacional e econdmica. Além disso, o trabalho contribui com uma
abordagem prética e replicavel para monitoramento de usinas fotovoltaicas, oferecendo uma
solucdo que pode ser expandida, adaptada ou integrada a novas funcionalidades, como deteccao
automatica de falhas, previsao de geracdo, alertas inteligentes e integragdo com plataformas de
manutencgdo. Assim, a pesquisa abre espacgo para aprimoramentos futuros e para a continuidade
da evolucdo digital no setor fotovoltaico brasileiro.

O uso do Power BI cumpriu o objetivo de visualizagdo dos dados, contudo, a dependéncia
de licengas para recursos avancados de atualizacdo automatica impde barreiras a escalabilidade
do projeto. Dessa forma, recomenda-se a migracdo da interface de visualizagdo para um
ambiente SCADA desenvolvido sobre tecnologias livres (como ScadaBR ou solucdes web full
stack). Essa abordagem preservaria a premissa de baixo custo defendida neste trabalho, ao
mesmo tempo que asseguraria a capacidade de processamento e visualizagcdo de dados em

tempo real (real-time streaming) sem restri¢des proprietarias
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