Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e

Tecnologia Fluminense

Programa de Poés-graduaciao em Sistemas Aplicados a
Engenharia e Gestao

DISSERTACAO

INTEGRACAO DE DADOS DE SISTEMAS DE GERACAO DE ENERGIA
RENOVAVEIS: IMPLEMENTACAO NO POLO DE INOVACAO CAMPOS
DOS GOYTACAZES

LEONARDO DE SOUSA CAVADAS

2018



Instituto Federacao de Educacao, Ciéncia e Tecnologia Fluminense
Programa de Pos-graduacao em Sistemas Aplicados a Engenharia e Gestao

INTEGRACAO DE DADOS DE SISTEMAS DE GERACAO DE ENERGIA
RENOVAVEIS: IMPLEMENTACAO NO POLO DE INOVACAO CAMPOS
DOS GOYTACAZES

LEONARDO DE SOUSA CAVADAS

Dr. Rogerio Atem de Carvalho
(Orientador)

Dissertacao para obten¢ao do grau de Mestre
no Programa de P6s-graduagdo em Sistemas
Aplicados a Engenharia e Gestdo, Area de
Concentragdo em Sistemas Computacionais.

Campos dos Goytacazes, RJ
Abril de 2018



Biblioteca Anton Dakitsch
CIP - Catalogacao na Publicacéo

Cavadas, Leonardo de Sousa
C376i INTEGRAGCAO DE DADOS DE SISTEMAS DE GERACAO DE
ENERGIA RENOVAVEIS; IMPLEMENTACAO NO POLO DE INOVACAO
CAMPOS DOS GOYTACAZES/ Leonardo de Sousa Cavadas - 2018.
55f.:il. color.

Orientador: Rogerio Atem de Carvalho

Dissertacdo (mestrado) -- Instituto Federal de Educagéo, Ciénciae
Tecnologia Fluminense, Campus Campos Centro, Curso de Mestrado
Profissional em Sistemas Aplicados a Engenharia e Gestéo, Campos dos
Goytacazes, RJ, 2018.

Referéncias: f. 34 a 37.

1. EnergiaEdlica. 2. Energia Solar Fotovoltaica. 3. Net Zero. 4. Sistema
Hibrido. 5. Integrag8o. |. Carvalho, Rogerio Atem de, orient. 1. Titulo.

Elaborada pelo Sistema de Geragdio Automética de Ficha Catal ogréfica da Biblioteca Anton Dakitsch do IFF
com os dados fornecidos pelo(a) autor(a).



Instituto Federacio de Educaciio, Ciéncia e Tecnologia Fluminense
Programa de Pés-graduaciio em Sistemas Aplicados 2 Engenharia e Gestio

LEONARDO DE SOUSA CAVADAS

Dissertacdo para obtenciio do grau de Mestre no Programa de Pos-graduacio em Sistemas
Aplicados a Engenharia e Gestio, Area de Concentraciio em Sistemas C omputacionais,

DISSERTACAO APRESENTADA EM 30/04/2018

& bells
5%{3 E110 ’{%& Carvatho

{}z IFF

Rodrigo Marting Fernandes
Dr. IFF



RESUMO

Dentro da perspectiva de que a proxima geracdo de tecnologias para energia solar e edlica possa
transformar os sistemas de geracdo de energia elétrica ao redor do mundo, quando combinados, em
uma avancada estratégia de planejamento e implantagdo amigdvel ao sistema existente, necessita-se
gerenciar o trafego de dados relacionados a geracdo a fim de alcancar a meta baseada na estratégia
de geracdo igual a demanda, chamada net zero, para consumo/geracdo de energia elétrica. Este
trabalho tem como objetivo propor uma solu¢do para gerenciamento destes dados, obtendo e
disponibilizando-os a fim de transforma-los em informacao util. As bases de conhecimento sobre as
energias edlica e solar fotovoltaica permitem juntamente com o conceito de net zero, quando
aplicado a geracdo de energia elétrica a partir de fontes renovdveis, entender a necessidade do
balanco entre consumo e geracdo. Apds embasamento tedrico por meio de revisdo bibliografica para
compreender a estratégia net zero, otimizou-se servidor j4 existente alocando espago para criagcdo de
uma maquina virtual capaz de manter rodando scripts em linguagem python que coletam e
disponibilizam os dados de geracdo de energia elétrica dos sistemas aerogeradores e solar
fotovoltaicos. Como resultados foram disponibilizados os dados utilizando o protocolo MQTT e
apresentados de forma simples e aberta através de um app para celular, provando que € possivel
executar a proposta mesmo que os equipamentos adquiridos possuam somente formas proprietarias
de apresentacao dos dados. Além disso foi analisada o qudo distante o Polo de Inovacao encontra-se
proximo a atingir a meta de net zero para consumo/geracdo de energia elétrica. Cumpre-se o
objetivo do trabalho obtendo-se com sucesso os dados e disponibilizando-os a fim de subsidiar o
Projeto 12S.

Palavras-chave: Energia Eodlica; Energia Solar Fotovoltaica; Net Zero; Sistema Hibrido;
Integracao.



ABSTRACT

Within the perspective that the next generation of solar and wind energy technologies can transform
energy generation systems around the world, when combined, into an advanced system planning
and deployment strategy to existent systems, an generation data managing needs to achieve a goal
based on generation equal consume strategy, called net zero, to consumption/generation eletricity
power. This work aims to propose a solution for the management of this data, obtaining and making
available the electric energy generation data in order to transform them into useful information. The
knowledge bases on wind and solar photovoltaic energy together with the net zero concept, when
applied to the electric energy generation from renewable sources, understand the need of the
balance between consumption and generation. After theoretical foundation through a bibliographic
review to understand the net zero strategy, an existent server was optimized by allocating
processing space for the creation of a virtual machine able to keep running scripts in Python
language that collect and make available the electricity power generation data from wind turbine
and solar photovoltaic systems. As results the data was made available using MQTT protocol and
presented in a simple and open way through a mobile app, proving that is possible to execute the
proposal even if the equipment purchased has only proprietary forms of data presentation. In
addiction, it was analyzed how far the Polo de Inovacdo is close to reaching the net zero goal for
consume/generation of electricity power The objective of the work is achieved by successfully
obtaining the data and making them available to support the 12S Project.

Keywords: Wind Power, Solar Photovoltaic Power, Net Zero, Hybrid system, Integration.
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1 INTRODUCAO
1.1 - Contextualizacao

Em seu relatério, a International Energy Agency - IEA (Mueller, 2016) foca na
contribuicdo de que a proxima geragdo de tecnologias para energia solar e edlica possa
transformar os sistemas de energia ao redor do mundo, quando combinados, em uma
avancada estratégia de implantacdo amigdvel ao sistema, que significa maximizar o valor total

da varidvel geracao de energia renovavel dentro de um programa de energia mais amplo.

Dada a natureza fisica da eletricidade é necessario que ocorra um equilibrio constante
entre o que € gerado e o que é consumido, um sistema energético deve ser capaz de assegurar
no seu planejamento e durante sua operacdo mesmo com os eventos inesperados, de qualquer
sistema sob condicdes de operagdo, como falha de equipamentos e a normal flutuag@o entre a
demanda e o fornecimento, mas este objetivo € demasiadamente complicado pelo fato da

eletricidade ndo ser, atualmente, armazenada em larga escala economicamente.

No intuito de representar esta necessidade de equilibrio em um fécil entendimento,
facamos uso do conceito de Net Zero, de uma forma mais ampla pode-se considerar que
obtém-se essa condi¢do quando a quantidade que produzimos € igual a que consumimos,
porém este conceito pode ser especificado, por exemplo, para energia elétrica e esta serd a

forma na qual este conceito se apresentard daqui em diante.

Seguindo este raciocinio, para implantacdo e integracdo de tecnologias de geragdo a
partir de energia renovavel deve-se considerar cinco aspectos técnicos que os diferem de
outras formas de geracdo de energia, o primeiro a ser considerado € que a energia maxima
gerada flutua conforme a disponibilidade de vento e luz solar, segundo € que estas flutuacdes
nas disponibilidades podem ser acuradamente previstas em intervalos de horas até poucos
dias, terceiro que eles sdo conectados a rede através de tecnologia de conversdo de energia, o
quarto aspecto é que essas podem ser implementadas modularmente e em arranjos diferentes e
por dltimo, mas ndo menos importante, diferentemente do combustivel féssil, o vento e a luz
solar ndo podem ser transportados e os locais onde estes recursos sdo mais abundantes podem

estar localizados em dreas longes dos grandes centros consumidores.

Um sistema hibrido destas duas fontes de geracao pode se tornar atraente quando uma
sazonalidade nao é facilmente perceptivel e mais que isso, quando o pico de geracdo edlica

ocorre durante o entardecer e a noite complementando a geracdo solar. Excetuando-se as



similaridades anteriormente citadas, algumas diferencas entre as energias solar fotovoltaica e

edlica sdo apresentadas na tabela 1.

Tabela 1. Diferencas entre energia edlica e solar fotovoltaica. Adaptado de IEA(2016)

Energia Eélica Solar Fotovoltaica

Movimento planetario (dias,
Variabilidade a nivel Frequentemente randémico em
estacdes) com encobrimento
de instalacao escalas de tempo subsazonal.
estatistico (nuvens, névoa, etc.).

Geralmente com um forte

Variabilidade ‘ ‘ Beneficio limitado ao alcance da
beneficio de suavidade )
quando agregada . “forma de sino”.
geografica.
Depende na fonte, tipicamente Frequente, largamente
Rampas o -
poucos eventos extremos. deterministico e repetitivo.
Modularidade Comunidade e acima Casa e acima
. Conexao ndo sincrona a rede e Conexao ndo sincrona a rede e
Tecnologia . . . .
geracdo de energia mecanica. geracdo de energia eletrdnica.

Fator de Capacidade Aproximadamente 20% a 50%.  Aproximadamente 10% a 20%.

Em instalacdes de sistemas hibridos de geracao de energia elétrica, a partir de fontes
renovaveis como edlica e solar fotovoltaica, muitas vezes a integracdo dos dados sobre a
geragdo acabam nao constituindo uma informacao ttil ao seu usudrio devido a cada sistema
separadamente ter uma forma prépria de disponibilizacdo destes dados, este acaba sendo um

dos fatores que contribuem para a ndo implementacdo de um supervisorio.

Um livro relaciona o problema causado por esta indisponibilidade de informacdo ao
fato de muitas vezes a verificacdo da operacionalidade do sistema ser executada localmente
através da verificacdo visual dos visores disponiveis nos inversores ou da movimentacdo do
rel6gio de medicdo e que esta checagem, por ser local pode falhar e estd sujeita ao

esquecimento (Deutsche Gesellschaft fiir Sonnenenergie, 2008).

Mesmo em inversores que possuem uma solu¢do computadorizada para informar os
dados de geracdo, como pdginas web que podem ser acessadas pelo computador do usudrio, a

frequéncia desta verificagdo pode ser muito longa visto que sdo solugdes diferentes para



inversores diferentes de diferentes sistemas de geracao e que precisam ser acessados mediante

um planejamento tornando-o sujeito a postergagdo ou ao esquecimento.

A importancia desta checagem estd no fato de que a indisponibilidade operacional de
um sistema ou parte dele, quando conectado a um grid, pode ndo ser percebido imediatamente
e se considerarmos um sistema de crédito por geracdo excedente junto a concessiondria local,

a inoperabilidade s6 sera percebida no recebimento da fatura ao fim do més.
1.2 — Objetivo Geral e Especifico

O objetivo geral do presente trabalho € desenvolver uma solug@o tecnoldgica capaz de
obter dados a partir dos inversores instalados para condicionamento da geracdo de energia
elétrica das fontes renovdveis solar fotovoltaica e edlica e disponibilizar os dados levantados
de forma amigdvel a implementacdo de um supervisorio que possa explorar a integracao dos
dados de forma a construir informagao util a inovagcdo na gestdo de geracdo e consumo de
energia elétrica, embasamento de expansdes ou novos projetos e consolidagdo da

estratégia Net Zero.
O objetivo geral pode ser dividido nos seguintes objetivos especificos:

* Obter, independente de solicitacdo, dados de geracdo de energia elétrica dos
inversores instalados dos conjuntos aerogerador e fotovoltaico;

* Disponibilizar os dados relacionados de forma aberta.
1.3 - Justificativa

Conforme ressaltado anteriormente a objetividade da implantacdo de um sistema
hibrido de geracdo de energia elétrica, a partir de fontes renovdveis, para se alcancar um
equilibrio entre o que € consumido o que é gerado pode ser prejudicada pela falta de

informacao acerca da efetiva geracdo desta energia.

Sobre o tema sistema hibrido no Brasil, foi realizada uma busca no banco de teses da
Capes em maio de 2017 sob os dois filtros existentes para area de avaliacdo engenharias I1I e
sem filtro de corte temporal que resultou em 66 dissertacdes e dentre os resultados nenhum
deles tem o0 mesmo objeto de estudo deste trabalho baseando-se na investigagdo do resumo de

cada titulo similar ou relacionado a este objeto.

O desenvolvimento desta solu¢@o possibilitard a coleta e disponibilizacdo dos dados
de geracdo de energia elétrica, que constituem a premissa para qualquer implementaciao de

supervisério com o objetivo de acompanhamento, na mensuracao do qudo distante encontra-
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se da meta net zero e no planejamento para atingi-la, considerando o consumo de energia

elétrica e a geracdo da mesma a partir de fontes renovaveis em uma instalacado.
1.4 - Metodologia

A metodologia proposta no presente trabalho visa atender a necessidade de tornar
disponiveis e aplicdveis os dados gerados por equipamentos de um sistema hibrido de geracao
de energia elétrica a partir de fontes renovaveis e seguindo esta abordagem sdo enumerados os

seguintes passos:

* Execu¢do de bibliometria para identificagcdo da origem e desenvolvimento dos
assuntos abordados mediante a quantificacio da importincia das fontes
encontradas;

* Revisdo bibliogrifica utilizando os seguintes temas: Energia edlica, energia solar
e net zero, sendo os dois primeiros de forma bédsica como um introdutério e o
terceiro como embasamento para o interesse dos objetivos geral e especificos;

* Busca de ferramentas existentes para a coleta de dados de geracdo dada as
peculiaridades dos equipamentos envolvidos;

* Adaptacgdo e/ou desenvolvimento da solucdo.

O estudo presente como método de pesquisa possui algumas classificagcdes conforme
descrito a seguir. Quanto a sua natureza, a pesquisa € classificada como aplicada pois busca
gerar um produto de aplicacdo imediata, quanto aos objetivos listados é considerada
exploratéria devido a necessidade em buscar informacdes, pelos poucos dados disponiveis, de

uma interface até entdo de pouco interesse no meio académico.
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 - Energia Edlica

De modo geral a eletricidade pode ser gerada utilizando-se de um combustivel para
mover uma turbina a qual movimenta um gerador que alimentard uma rede. As turbinas sdo
projetadas para trabalhar de acordo com a especificidade de seu combustivel podendo ser de
origem f6ssil, d4gua, vapor e com o vento nao € diferente: O vento é o combustivel que move a

turbina e gera eletricidade.

A energia edlica pode ser aproveitada através da conversdo da energia cinética do
vento em energia mecanica de rotacdo, que serve para moagem de cereais ou elevacdo de

dgua na drea agricola como nos casos de moinhos e cataventos ou geracao de energia elétrica



como € o caso dos aerogeradores que sdo 0s equipamentos principais nos parques geradores

de energia elétrica a partir do vento.

Em seu livro, (Gasch & Twele, 2012) fornecem um histdrico da utilizagao da energia
edlica datando de mais de 3000 anos atrds quando da utilizagdo de moinhos de vento em eixo
vertical, documentos de 700 anos depois de cristo fazem referéncia a profissdao de construtor
de moinhos, passando pela primeira representacio de um moinho de eixo horizontal como
desenho em um livro de oragdes de 1270 e pela investigacdo sistemdtica da utilizacdo da
energia edlica para geragcdo de energia elétrica a partir de 1891 pelo professor Paul LaCour da
escola de engenharia Askov na Holanda, além da evolucdo dos aerogeradores até o fim da

década de 60 no século XX.

O principio de funcionamento de um aerogerador é a utilizacdo da forca do vento
incidindo sobre as pds que estdo conectadas ao cubo ou rotor, esta for¢ca € parcialmente
transmitida para um eixo de baixa rotacdo que associado a uma caixa de engrenagem
multiplicadora de velocidade pode aumentar a rotacdo na proporcdo de 1:88 (Burton, 2001)
no eixo conectado a saida da caixa multiplicadora, este movimentard elementos geradores de
campo magnético no gerador, que por inducdo produzird energia elétrica, uma ilustragdo do

sistema pode ser vista na figura 1.
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Figura 1. Sistema aerogerador horizontal.

Um aerogerador horizontal, como pode ser visto na figura acima pode possuir dentro
da nacele, local onde s@o acomodados os mecanismos de transformacdo da energia edlica em

energia elétrica, engrenagens que objetivam aproveitar ao maximo a direcio do vento



incidente seja por meio de rotacdo da nacele em torno da torre de sustentacdo, seja pela
rotagdo das pdas para ajuste do angulo de incidéncia do vento nas mesmas, os controles do
aerogerador sdao baseados em sensores de dire¢do e velocidade de vento (anemdmetros) e
podem acionar freios instalados nos eixos para diminuir a velocidade de rotacdo ou para-los

devido a condigdes do clima ou necessidades de manutencao.

Para que esta energia gerada seja aproveitada ela deve ser conduzida por meio de
cabos para uma central onde serd condicionada, através de inversores e transformadores, aos
parametros de rede necessarios a disponibilizagao para as vias de transmissao e posterior rede
de distribuicao nos centros urbanos, apesar desta configuracdo descrever o funcionamento de
um parque edlico onde a geracdo de diversos aerogeradores fornecem energia
comercialmente, a utiliza¢dao de aerogeradores menores também € possivel, inclusive verticais

que podem servir para geracao em domicilios préximos a centros urbanos.

A instalacdo de um parque edlico ou de apenas um aerogerador para utilizacdo
residencial depende de uma série de fatores, porém os mais bésicos sdo apresentados por
(Geetha & Selvi, 2013) como velocidade do vento, drea transversal na qual o vento atinge as
pas e a eficiéncia de conversdo da energia cinética do vento em energia elétrica que apds as

perdas pode chegar a 35% (trinta e cinco).

No Brasil, a primeira turbina edlica foi instalada em 1992 no arquipélago de Fernando
de Noronha gerando, naquela época, cerca de dez por cento da energia gerada na ilha
constituindo um sistema gerador hibrido edlico-diesel. Dez anos depois, a criacdo do
Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia - PROINFA por meio de Lei (Lei
10.438/002, 2002) objetivou aumentar a participacdo da energia elétrica produzida por
empreendimentos de produtores independentes autdbnomos, concebidos com base em fontes

edlica, pequenas centrais hidrelétricas e biomassa, no Sistema Elétrico Interligado Nacional.

Este programa, dividido em duas etapas estipulava em sua primeira etapa que
empreendimentos produtores que entrassem em opera¢do até 30 de dezembro de 2008 teriam
assegurada a compra para a energia elétrica produzida nos 20 anos seguintes a data de inicio
de operacdo e em sua segunda etapa, apds atingida a meta de 3.3GW de capacidade
implantada o programa se desenvolveria até atender 10% (dez por cento) do consumo anual
de energia elétrica no Pais, sendo este um grande passo para o aumento da participacdo da

energia edlica na composicao da matriz de geracdo de energia elétrica brasileira.



Segundo o relatério da Global Wind Energy Council (Fried, Shukla, Sawyer, & Teske,
2016), uma organizacdo que representa seus membros no setor de energia edlica em mais de
80 paises, ao final de 2015 a geragd@o por energia edlica cresceu 17%, um crescimento maior
do que qualquer outra tecnologia quando relacionada a novas geracdes de energia, totalizando

cerca de 433 GW mundialmente.

Esta mesma publicacdo ressalta que o Brasil entrou em 2016 no seleto grupo de 11
paises que possuem mais de 10GW de geracdo instalados e em 2015 figurou entre os 4 paises,
juntamente com China, E.U.A e Alemanha como grandes mercados que atingiram um novo
recorde. O Brasil lidera na América Latina e continua sendo o mais promissor mercado
onshore para energia edlica nesta regido até 2020 além de figurar em outro relatério da
Global Wind Energy Council (GWEC, 2017) como o 9° pais com maior capacidade instalada

mundialmente conforme figura 2 e figura 3.

Top 10 Novas Capacidades Instaladas (jan-dez 2016)

Canads Restodo mundo Fais MW % Mercado
RelfcUnics PR China 23328 427
EUA 8203 15,0

Holanda Alemanha 5443 10,0
Turguiz India 3612 6,6
e PR China Brasil 2014 3,7
Franca 1561 29

i Turquia 1387 25

indiz Holanda 887 16
Reino Unido 736 13

Alemarha Canada 702 1,3
Resto do mundo 6727 12,3

Total Top 10 47873 88

s Total Mundial 54600 100

Figura 2. Top 10 novas capacidades instaladas (jan—dez 2016). Adaptado de (GWEC,

2017).

Top 10 Capacidades Acumuladas (dez 2016)
Pals MWW % Mercado
Resto domundo | PRChina 168630 34,7
e EUA B2184 16,9
-~ Alemanha 50018 10,3
Brasil PG India 28700 59
Canada Espanha 23074 a7
Frang Reino Unido 14543 30
Franca 12066 2.5
Reinolnida Canada 11900 2.4
Esperka Brasil 10740 2,2
italia 9257 19
India Resto do mundo 75577 15,5
Alemanha Total Top 10 411172 84
Total Mundial 486749 65

Figura 3. Top 10 capacidades acumuladas (dez 2016). Adaptado de (GWEC, 2017).



Em matéria de pesquisa sobre o tema energia edlica no Brasil, foi realizada uma busca
no banco de teses da Capes em maio de 2017 sob os dois filtros existentes para drea de
avaliacdo engenharias III e o filtro de corte temporal de 2012 a 2016 que resultou em 93
dissertacdes e dentre os resultados nenhum deles tem o mesmo objeto de estudo deste trabalho

baseando-se na investigacao do resumo de cada titulo similar ou relacionado a este objeto.
2.2 - Energia Solar

A energia solar pode ser intuitivamente compreendida quando utilizada para
iluminagdo e aquecimento, desde a antiguidade casas foram construidas de forma a aproveitar
a luminosidade e o calor proporcionado pela incidéncia dos raios solares, superficies
reflexivas foram utilizadas para direcionamento e/ou concentracdo destes raios seja para

utiliza¢do em fornos e fogdes, em desidratadores de alimentos ou aquecedores de dgua.

O aproveitamento da energia solar para conversio em energia elétrica pode ser
executada de diversas formas, a energia solar pode ser convertida em energia térmica pelo uso
de sistemas onde um fluido € aquecido a altas temperaturas, gerando vapor que transformam
energia térmica em trabalho nos motores que por conseguinte transmitirdo movimento a
geradores de energia elétrica, de uma forma mais ou menos complexa, Goetzberger
(Goetzberger & Hoffmann, 2005) explica 3 conceitos para esta conversao inicial de energia
solar em térmica e que sdo conhecidos como sistemas concentradores de energia e

apresentados a seguir.

Sistemas solares diretos sdo aqueles nos quais espelhos parabdlicos ou em tiras sao
dispostos linearmente, acompanham o movimento do sol e em seu ponto focal situa-se um
tubo absorvedor preenchido com um fluido de trabalho que serd aquecido. O sistema de torre
solar utiliza 0 mesmo principio de concentra¢io dos raios solares através de espelhos, porém
todos os espelhos contém um tunico ponto focal que é a torre onde se situa o fluido de
trabalho. O sistema de pratos parabdlicos espelhados aquece o fluido de trabalho que aciona

um motor Stirling e seu movimento mecanico € utilizado em um gerador de energia elétrica.

Distante da facilidade de compreensdo abordada no inicio desta se¢do estd uma forma
de conversao direta da energia solar em energia elétrica que fascina pela facilidade com a que
ocorre, através do painel fotovoltaico compostos de varias células fotovoltaicas criadas pela
utilizacdo de materiais semicondutores, sendo o silicio o mais abundante conhecido, os fétons

incidentes sao transformados eletronicamente em eletricidade de corrente continua.



Uma explicagdo fisica basica para este fendmeno € que os semicondutores utilizados
possuem elétrons fracamente ligados em sua banda de valéncia e com a incidéncia dos fétons
presentes na luz solar estes elétrons sdo excitados e obtém a energia necessaria para romper
estas ligacOes e migrar para uma nova banda de energia chamada banda de condugdo do
material onde eles podem se movimentar por um circuito externo, a este movimento damos o
nome de corrente elétrica, apds percorrer este circuito eles retornam a ocupar oS espagos

deixados na banda de valéncia e podem novamente ser excitados pelos fétons incidentes.

Um resumo dos acontecimentos envolvendo o uso da energia solar para geracido de
energia elétrica pelo efeito fotovoltaico é apresentado em (Goetzberger & Hoffmann, 2005;
Luque & Hegedus, 2003) desde a primeira descoberta do efeito fotogalvanico na primeira
metade do século 19, passando pela primeira fabricacdo de células fotovoltaicas a base de
silicio mais de 100 anos depois até o fim do século 20 quando os filmes finos apresentavam
uma eficiéncia de 19% e o estado da arte em células de energia fotovoltaica eram utilizadas na

missdo deep space one para fornecer energia com uma eficiéncia média de 22,5%.

O desenvolvimento a nivel de pesquisa em células fotovoltaicas apresenta-se como
altamente diversificado quando percebemos a variedade de materiais, formas de confeccao,
tecnologias empregadas entre outras variacdoes, uma visdo ampla do desenvolvimento da
pesquisa em relacdo a eficiéncia das células fotovoltaicas € apresentada pelo National

Renewable Energy Laboratory (NREL) na figura 4.
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O desempenho de uma célula solar testada em ambiente controlado de laboratério €
utilizado como parametro de comparagdo entre desenvolvimento de tecnologias e materiais e,
portanto, representa um valor que pode ndo ser alcancado na utilizacdo final em painéis

solares, por isso um valor de eficiéncia de 21,9% para a célula de silicio policristalino.

Segundo (Green et al., 2017) uma eficiéncia de 19,9% pode ser alcancada com a
utilizacdo de painéis fotovoltaicos de silicio policristalino que sdo os mais produzidos no
mercado e que confirma a evolucdo no desenvolvimento de tecnologia que busca um menor
custo por Watt para utilizacdo desta fonte de energia renovéavel. A eficiéncia apresentada em
testes de laboratério difere da eficiéncia alcancada nas células comerciais por estarem sob
influéncia do meio produtivo e se apresentam ainda maiores que a eficiéncia alcangada nos

painéis fotovoltaicos dada a perda pelo encapsulamento das células.

A nivel de mercado brasileiro foi realizada uma busca pelos fabricantes de painéis
fotovoltaicos que atuam no Brasil em busca da confirmagdo de que os painéis produzidos
atualmente possuem a efici€ncia referenciada anteriormente, a tabela 2 informa os fabricantes
que retornaram as consultas assim como os produtos e suas eficiéncias, foram considerados
apenas painéis que possuem poténcia nominal méxima (Pmax) de 255W ou o mais préximo
sob condi¢des de teste padrio (STC) de irradiacio de 1000W/m? espectro AM 1,5 e

temperatura de célula de 25°C.

Tabela 2. Eficiéncia de painéis fotovoltaicos. O Autor(2017)

Fabricante Produto Pmax (W) Eficiéncia (%)
Canadian Solar CS6K-255P 255 15,88
Globo Brasil GBR255p 255 15,7
Yingli YL255P-29b 255 15,7
BYD 255P6C-30 255 15,6

A busca realizada foi referente somente a um escopo especifico de produto, durante
esta busca percebeu-se que em uma mesma série de produto do mesmo fabricante, conforme
aumenta a poténcia nominal méxima do painel na mesma série, aumenta também sua
eficiéncia. A fabricante Kyocera ndo detalha nas especificacdes técnicas do seu produto a
informacdo buscada limitando-se a informar a efici€éncia maxima para uma série de produto,

mesmo quando contatada via seu site local e internacional ndo retornou os questionamentos.
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E importante ressaltar que para o desenvolvimento de um projeto de geracdo de
energia elétrica a partir de geracdo fotovoltaica deve-se utilizar o padrdo de avaliagdo da
poténcia maxima informada pelo fabricante mais adequado ao local onde serd instalado o
projeto, na busca acima considerou-se as condi¢des STC, geralmente os fabricantes informam
também nas condi¢des Nominal Operating Cell Temperature (NOCT) que € mais proximo as
condi¢des reais de utilizacdo para paises europeus visto que considera a irradidncia de

800W/m? , temperatura de 20°C e velocidade de vento de 1m/s.

No BIG (“Banco de Informag¢des de Geragao,” 2017) da Agéncia nacional de energia
elétrica € possivel consultar a atual situacdo dos empreendimentos no Brasil e atualmente
encontra-se em operagdo cerca de 23,7 MW e em constru¢do cerca de 1GW, sendo somente
um dos empreendimentos é responsdvel por 254MW o que ressalta a importancia dos leildes
de energia solar fotovoltaicas que ocorreram em 2014 e 2015 objetivando impulsionar os

grandes investimentos deste tipo de geragdo no pais.

Um sistema de geracdo de energia elétrica a partir de células fotovoltaicas apesar de
utilizar uma conversdo direta da energia solar para elétrica é composto por varios
componentes que se interligam até que esta energia esteja disponivel para utiliza¢do, de forma
didética podemos dizer que as células fotovoltaicas sdo ligadas entre si por condutores e um
arranjo destas células compdem um painel de geracdo de energia que tem a principal funcao

de funcionar como recipiente que confere prote¢cdo mecanica.

O escoamento da corrente elétrica gerada neste painel ocorre através da caixa de
juncdo que faz a funcdo de interligar os condutores das células contidas no painel para um
conector externo e estes conectores serdo interligados por meio de fios condutores até o
equipamento chamado inversor de frequéncia, este equipamento tem como uma de suas
funcdes a de transformar a corrente continua gerada pelos painéis em corrente alternada para
ser consumida. Caso o projeto de geracao ndo tenha necessidade de armazenamento, a energia

que foi transformada pelo inversor esta pronta para ser inserida na rede.

Um sistema de geracdo de energia solar pode se apresentar de diversas formas, on grid
ou off grid, nos casos de estar ou ndo conectado a rede externa de uma concessiondria de
energia, off grid com ou sem backup, quando existe ou nao um sistema de armazenamento de
energia elétrica, comumente um banco de baterias para consumo posterior. Cada uma destas
formas € uma melhor op¢do de acordo com a localizacdo e necessidades de utilizagdo que a

energia gerada atendera.
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Sobre o tema energia solar no Brasil, foi realizada uma busca no banco de teses da
Capes em maio de 2017 sob os dois filtros existentes para area de avaliacdo engenharias I1I e
o filtro de corte temporal de 2012 a 2016 que resultou em 171 dissertacdes e dentre os
resultados nenhum deles tem o mesmo objeto de estudo deste trabalho baseando-se na

investigagcdo do resumo de cada titulo similar ou relacionado a este objeto.
2.3 - Net Zero

Em uma primeira busca em bases de dados de artigos pelo termo Net Zero e com o
retorno de milhares de publicagdes foi percebido que o termo ndo era incomum e apareceu,
quando consideradas as bases de dados Scopus e Science Direct, pela primeira vez em 1957
nas duas bases, sendo na primeira em artigo relacionado a varia¢do de mobilidade com campo
magnético em semicondutores ndo degradados na revista Physical Review e na segunda no
artigo relacionado a difusdo de fons sédio e iodeto e de ureia em pastas de argila na revista
Journal of Colloid Science, dreas de fisica e quimica respectivamente, desta forma foi

decidido pela execucao de uma bibliometria (apéndice A).

Dentro do universo levantado pela bibliometria executada constatou-se que as
primeiras apari¢des do termo net zero, no sentido de balango energético com explicita ligacao
a producdo de energia elétrica, ocorreu em artigo onde Jones (Jones & Watts, 2000) discutia
sobre a utilizacdo de painéis fotovoltaicos hibridos que seriam utilizados tanto para gerar
energia elétrica quanto para aproveitar a energia térmica gerada na parte de trds para aquecer
um fluido e que haveria necessidade de quantificar a geracao e consumo de energia elétrica na

instalacdo a qual atenderiam.

Em 2005 Charron (Charron, 2005) introduz em seu trabalho que casas solares net zero
energy sdo aquelas que utilizam das tecnologias energias solar e térmica para gerar mais
energia em um ano do que consomem, neste mesmo ano Deru (Deru, Torcellini, Barley, &
Pless, 2005) ressalta que construgdes que empregam eficiéncia energética e sistemas
fotovoltaicos para alcangar net zero energy podem exportar eletricidade para o grid enquanto

o sistema produzir mais do que consome.

Seguindo a evolucdo do conceito, um ano mais tarde Torcellini (Torcellini, Pless,
Deru, & Crawley, 2006) sente necessidade de explicitar que “a conexdo com um grid é
permitida e necessdria para o balanco energético” e que uma constru¢do zero energy pode
conseguir toda sua necessidade energética de fontes de baixo custo, disponiveis localmente,

nao poluente e renovdveis e em um sentido mais restrito que gera localmente energia
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renovavel suficiente a igualar ou exceder seu uso anual de energia e sugere uma hierarquia
para classificacdo do fornecimento de energia renovaveis conforme tabela 3. Ainda dentro de
um conceito de balango energético Pless (Pless & Torcellini, 2010) divide as construg¢des net
zero energy em 4 categorias dependendo da efici€éncia energética, utilizacdo de energia

renovdvel propria ou ndo, interna ou externa.

Tabela 3. Op¢des hierdrquicas para as fontes de energia renovdvel: Fonte: Adaptado

de (Torcellini et al., 2006)

Opcao Opcao fornecimento Exemplo
Reduz o uso de energia através de Luz e ventilagdo natural, equipamentos de
0 tecnologia de construgdo de baixo condicionamento térmico de alta
consumo eficiéncia
Local

Usa fonte de energia renovavel .. . .
Painéis fotovoltaicos, aguecimento solar

1 disponivel com o projeto de , =
~ da agua na construgao
construgao
) Usa fonte de energia renovavel Painéis fotovoltaicos, aguecimento solar
disponivel no local da 4gua no local mas ndo na construcdo
Externa

Usa fonte de energia renovavel

3 disponivel externa para geracdo no Biomassa, biodiesel
local

4 Compra de fontes de energia Energia edlica, fotovoltaica, créditos
renovavel externa "verdes"

Finalmente Hammon (Hammon & Neugebauer, 2009) explicita o termo zero net
electricity (ZNEl) o qual define como uma estratégia de produzir pelo menos a mesma
quantidade de eletricidade consumida dentro de um periodo, geralmente anual, e que o
excesso de eletricidade produzida volta para o grid gerando um crédito para consumo ou faz o

contador de consumo decrescer durante o horario de pico de geragao.

E sugerido também que a implantacio desta estratégia de utilizagio de energia
renovavel, sobretudo com uso de painéis fotovoltaicos, para geracdao de energia elétrica em
comunidades é de 15 a 30% mais barato do que quando instalados individualmente e isto
pode ser explicado pela menor quantidade de servico de mao de obra utilizada,
aproveitamento de dreas sem sombra em contrapartida aquelas que individualmente sao
sombreadas, menor quantidade de insumo de instalacdo e maior aproveitamento de dreas com

orientagdo apropriada.
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Em termo de geracdo em sistema hibrido, o relatério sobre tendéncia global de
investimentos em energias renovaveis (Frankfurt School — UNEP Collaborating Centre for
Climate & Sustainable Energy Finance, 2017) salienta um exemplo brasileiro de geracao
hibrida solar fotovoltaica — edlica, o projeto Fonte dos Ventos da Enel Green Power que
associa a geracdo edlica de 8OMW a solar fotovoltaica de 11MW em Tacaratu-Bahia que
colabora para uma maior estabilidade de gera¢do e diminui o investimento quando comparada

a duas unidades independentes de geracao.

Pesquisas atuais em torno do termo Net Zero tendem a tratar de otimizacdo
considerando as incertezas (Lu, Wang, Yan, & Huang, 2017; Zhang, Huang, & Sun, 2016),
eficiéncia, performance e conservacdo (AlAjmi, Abou-Ziyan, & Ghoneim, 2016; Bhati,
Hansen, & Chan, 2017; Koo, Hong, Jeong, Ban, & Oh, 2017; H. X. Li, Giil, Yu, Awad, & Al-
Hussein, 2016), simulagdo (X. Li & Wen, 2017), entre outras aplicacoes.

30 POLO DE INOVACAO

O Polo de Inovagdo, que esta instalado no IFFluminense — campus Rio Paraiba do Sul
e situado a BR 356, km 158 em Campos dos Goytacazes/RJ, teve seu funcionamento
autorizado através da portaria n° 819 de 13 de agosto de 2015 publicada em 17 de agosto do
mesmo ano no didrio oficial da unido e tem sua unidade composta por laboratérios onde sdao
desenvolvidas agdes de pesquisas, desenvolvimento e inovag¢do na area de monitoramento e
instrumentacdo para o meio ambiente com foco em recursos hidricos, energia e residuos, sua
localizagdo privilegiada as margens do Rio Paraiba do Sul evidencia sua vocacdo para a

pesquisa relacionada ao meio ambiente e sustentabilidade.

O Polo de Inovacdo € considerado pela Empresa Brasileira de Pesquisa e Inovacgdo
Industrial- EMBRAPII como uma de suas unidades parceiras € uma de suas linhas de atuacao
€ de tecnologias para gestao energética e fontes renovaveis de energia, dispondo de uma area
de aproximadamente 6400m? e dois prédios j4 instalados estd continuamente evoluindo na

implementacdo de recursos que possibilitem desenvolver pesquisas.
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Figura 5. Polo de Inovacao - Fotomontagem. O Autor (2017).

Sdo destacados na figura 5 as localizagdes dos painéis solares, dos aerogeradores e do
motogerador biodiesel, estes sistemas compdem o sistema de geracdo de energia elétrica
baseado em energias renovaveis e estdo conectados de forma a funcionar on grid, ou seja,
interligados com a rede de energia elétrica da concessiondria local, fornecendo-lhe o excesso

da geracdo.

A aquisicdo do sistema de geracdo de fotovoltaica teve seu inicio em novembro de
2016 com a tomada de preco para fornecimento de 5 médulos de SkWp cada, apds esta fase
inicial necessdria a toda aquisi¢do na esfera federal, foram desenvolvidos o projeto do sistema
assim como providenciada a documentacdo técnica exigida em edital culminando com a

efetiva instalacdo em junho de 2017.
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O sistema fornecido é composto de painéis de silicio policristalino da marca Canadian
Solar modelo CS6P-255P com poténcia nominal de 255Wp e eficiéncia de 15,85% segundo
suas especificagdes técnicas, foram montados sobre as coberturas das edificacdoes e
interligados em série, a corrente continua gerada por cada moédulo foi direcionada e
concentrada em quadros eletromecénicos € aos inversores de frequéncia Fronius 5.0-1 com

poténcia nominal de saida de SkW.

Considerando a tabela 2 apresentada anteriormente pode-se atestar que no momento da
aquisicdo dos painéis fotovoltaicos, o Polo de Inovagao cumpre a premissa de buscar sempre
acompanhar as tendéncias de desenvolvimento e inovar ao aceitar painéis solares do
fabricante Canadian Solar pois possuem uma das melhores eficiéncias para aquela faixa

especifica de poténcia nominal.

No sentido de ampliar a geracdo de energia elétrica a partir de energias renovaveis
foram adquiridos 3 aerogeradores verticais Razec 266 que podem ser utilizados em sistemas
isolados ou on-grid, como € o caso do Polo de Inovacdo, que apesar de conhecido
desempenho menor que os aerogeradores horizontais, dada a caracteristica de serem bem
aplicados em dreas semi-urbanas ou urbanas constituiu-se em decisdo acertada dada a

caracteristica de localiza¢do da unidade de pesquisa.
4 O PROJETO I12S

O projeto Integracdo e Inteligéncia para a Sustentabilidade — I2S baseia-se no uso da
tecnologia e inteligéncia para transformar a infraestrutura fisica existente do Polo de Inovacao
em um ambiente com utilizacdo consciente, objetivando a otimizacdo, dos recursos
ambientais e energéticos colaborando assim para uma atuacdo sustentdvel e proporcionando

aos seus utilizadores bem-estar fisico e mental como parte de seu papel na sociedade.

Este projeto estd sendo implementado no Polo de Inovagdo no intuito de utilizar a
inteligéncia a partir do conceito da integracdo dos dados de diferentes subsistemas, sendo
estes: o de geracdo de energia elétrica através de energia renovavel, consumo de energia,
planta de tratamento de dgua, planta de tratamento de esgoto, entre outros que poderdo

futuramente ser interligados.

Em um primeiro momento estes dados serdo apresentados em um painel de
visualizacdo instalado no Polo, a partir do tratamento e acimulo destes poderdo ser feitas

andlises de gerenciamento de recursos ambientais e desenvolvidas pesquisas em dreas como
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inovagdo e tecnologia, automacdo de atuadores e inteligéncia artificial com foco na

autossuficiéncia.

Como parte deste projeto e fortalecendo a ideia de autossuficiéncia optou-se por
desenvolver medidores inteligentes nos proprios laboratérios do Polo de Inovagdo e produzi-
los com sua propria equipe. Atualmente sao produzidos dois tipos de medidores inteligentes,

o medidor inteligente de vazado e o medidor inteligente de energia.

O medidor inteligente de vazao € uma ferramenta de gerenciamento inteligente do
consumo de dgua que fornece informagdes como vazao instantanea, volume consumido por
tempo e grificos de consumo, bem como esta habilitado a gerar relatorios automatizados de
consumo, fazendo projecdes e sendo uma importante ferramenta na detec¢do de vazamentos.
Seu sensor opera na faixa de vazdo de 1 a 30 litros por minuto, com uma pressao maxima de 2

Mpa e temperatura de trabalho que pode variar entre -25 a 80 °C.

O medidor inteligente de energia pode gerar relatdrios automatizados de consumo
elétrico, fazendo projecdes de consumo e analisando a rede elétrica. O medidor estd habilitado
a fornecer informagdes como voltagem e corrente RMS, média e poténcia aparente, e também
o fator de poténcia dos locais onde estdo instalados. O medidor inteligente de energia envia
seus dados com uma conexdo TCP/IP através de uma rede Ethernet cabeada podendo ser
configurada via navegador web e seus sensores operam na faixa de voltagem de 127 a 220

Volts e corrente de 0,5 a 80 Amperes.

A separacdo em subsistemas apresentada anteriormente tem importancia vital no
sistema I2S, no qual cada subsistema é um projeto independente e serd instrumentado e
automatizado conforme os pesquisadores trabalham neles, e esta é a razdo pela qual o sistema
estd sendo projetado para aceitar diferentes tipos de comunicagao, entradas de sensores, entre

outros fatores.
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Figura 6. Projeto 12S - Polo de Inovagdo. O Autor (2017).

O subsistema de monitoramento ambiental supervisionara as condi¢des climdticas a
fim de manter todos os usudrios do Polo de Inovacgao ciente das condi¢des daquele momento.
Este subsistema ird monitorar as condi¢des do Rio Paraiba do Sul que € importante
principalmente nos meses onde a ocorréncia de chuvas em torno da sua extensao faz com que,

localmente, sua vazdo aumente abruptamente.

Os dados obtidos neste subsistema poderdo ser utilizados pelas autoridades locais e
dos municipios limitrofes tornando possivel tomar decisdes que antecipem a ocorréncia de
desastres. Para este fim serd utilizada a estagdo meteorolégica WS-1090 da Ambient Weather
sendo capaz de monitorar parametros indoor e outdoor, como temperatura, variacdo de

umidade, velocidade do vento e pressao atmosférica.

Estes dados sdo importantes pois além de manter os interessados informados sobre as
condi¢des naquele momento, podera servir para pesquisas futuras como o estudo da eficiéncia
dos aerogeradores a partir dos dados de velocidade do vento capturados e armazenados ao

longo do tempo.

O subsistema de tratamento de 4gua ird monitorar a quantidade de dgua coletada e

tratada do Rio Paraiba do Sul e a quantidade de 4dgua disponivel para consumo apds o
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tratamento convencional que consiste em coagulacdo, flotagdo, decantagdo, filtracdo e

desinfeccdo com capacidade para produzir 2500 litros de dgua potavel por dia.

O subsistema de monitoramento de consumo dos recursos ird monitorar o consumo de
energia elétrica e consumo de dgua, em dois eixos de implementagao onde serdo aplicados os
medidores inteligentes anteriormente explicados. Estes medidores inteligentes foram
instalados em varios pontos de consumo de dgua e energia para mensurar e enviar os dados

para armazenamento, incrementando uma série histérica segmentada por ponto de consumo.

O subsistema de fornecimento de energia elétrica € composto por fontes renovaveis e
ndo-renovaveis, uma das fontes € a energia solar que é convertida em energia elétrica pela
utilizacdo de painéis solares em um arranjo de 25,5kWp de potencial fotovoltaico, além deste
foi instalado para gerar em paralelo e independente, um conjunto de 3 aerogeradores com

potencial de geracdo de 4,5kW para converter a energia edlica em energia elétrica.

z

Com estes dois sistemas funcionando em sua capacidade méxima € esperada a
autossuficiéncia em energia elétrica para o Polo de Inovacdo. Em momentos nos quais estes
sistemas nao estiverem funcionando em capacidade maxima, ou seja, em condi¢des climaticas
onde ndo estejam disponiveis uma ou as duas fontes de energia renovaveis, a distribuidora
local de energia elétrica continuard fornecendo a energia, porém agora com a funcdo de

backup.

Funcionando como geracdo de backup, o Polo de Inovacdo possui também um moto
gerador de energia elétrica a base de biodiesel, combustivel menos poluente que o
combustivel féssil e sendo produzido por fontes renovaveis como 6leo vegetal, gordura
animal, matéria prima que pode ser provida pelo préprio Polo evitando o descarte e

colaborando para a sustentabilidade.

Este trabalho € parte integrante do Projeto 12S e busca contribuir junto ao subsistema
de fornecimento de energia elétrica de forma a proporcionar o dominio préprio sobre os dados
de geracdo de energia elétrica a partir do funcionamento dos aerogeradores e painéis
fotovoltaicos sem a necessidade de fazer uso de solugdes proprietdrias dos fornecedores dos

equipamentos.

A mensuragdo destes dados proporcionara ndo s6 a disponibilidade dos mesmos para
acompanhamento da geracdo como serd possivel antever necessidades de manutengdo e o

acimulo dos mesmos possibilitara gerenciar o Polo de Inovacdo de forma alcancar o
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equilibrio entre consumo e geracao de energia elétrica, de forma a implementar o conceito de

NetZero anteriormente explicado.

Na busca pelo equilibrio da relagdo entre consumo e producdo faz-se necessario a
coleta, envio e armazenamento dos dados referentes aos subsistemas de geracdo de energia
elétrica a partir de energias renovaveis e € neste nicho que esta dissertacdo concentra seus

esforcgos.
5 MATERIAL E METODOS
5.1 Geradores E6licos ou Aerogeradores

O sistema aerogerador de energia elétrica é constituido de 3 aerogeradores do tipo
vertical modelo Razec 266 poténcia de 1,5kW com ventos de 12m/s> e 3 inversores
monofasicos da Ginlong Technologies modelo GCI-2.5K-2G-W com poténcia nominal de
saida de 2,5kW cada e interface wifi para disponibilizacdo dos dados de geracado via site do

fabricante ou app proprietério acessivel pelo computador do cliente.

Figura 7. Aerogerador - Polo de Inovagdo. O Autor (2017).

Algumas caracteristicas destes aerogeradores sdo baixa velocidade de rotagdo, baixo
nivel de ruido e ser adequado para ambientes com ventos turbulentos, outras caracteristicas

sao apresentadas na tabela 4.
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Tabela 4. Caracteristicas do aerogerador Razec 266. Fonte: Autor (2017)

Caracteristicas

Tipo Vertical
Diametro do rotor 2m
Altura das pas 2,66m
Poténcia a 12m/s 1500W
Rotacdo a 12m/s 60 a 180rpm
Numero de pas 3
Peso Total 100kg
Sistema magnético Neodimio
Altura da Base 10m

5.2 Geradores Fotovoltaicos

O sistema de painéis fotovoltaicos para geracdo de energia elétrica é constituido de
100 moédulos fotovoltaicos da Canadian Solar em silicio policristalino modelo CS6P-255P de
255Wp cada e 5 inversores Fronius 5.0-1 com poténcia nominal de saida de SkW cada,
dispostos em cinco agrupamentos de mddulos instalados em &reas de interesse e com as

caracteristicas necessdrias disponiveis.

Figura 8. Painéis fotovoltaicos - Polo de Inovacdo. O Autor (2017).



Algumas caracteristicas destes painéis fotovoltaicos sdo apresentadas na tabela 5.

Tabela 5. Caracteristicas do painel fotovoltaico CS6P-255P. Fonte: Autor (2017)

Caracteristicas

Material
Arranjo
Poténcia Nominal
Eficiéncia
Voltagem operacional 6tima
Corrente operacional 6tima
Dimensdes

Peso

Silicio policristalino, 6”
60 células (10 x 6)

255 Wp

15,85 % (STC)

30,2 V (STC)

8,43 A (STC)

1638 x 982 x 40 mm

18 kg

5.3 Recursos Computacionais

Como recurso computacional principal, foram desenvolvidos scripts na linguagem de
programacdo python para coleta dos dados e disponibilizacdo destes através do protocolo
MQTT (Message Queue Telemetry Transport), um protocolo de mensagens assincrono entre
as partes muito utilizado em aplicacdes de Internet das Coisas (IoT) onde tem-se a

necessidade de conexdo a internet, porém sem necessidade de resposta pelo recebedor da

mensagem.

Com a aplicagdo destes recursos buscou-se a coleta dos dados junto aos inversores
utilizados em cada um dos sistemas e a disponibilizacio destes tornando possivel qualquer
outra aplicacdo obter os dados de geracdo de energia elétrica a partir de fontes renovéveis

edlica e solar sem a necessidade de conexdo por meio de aplicagdes especificas ou

proprietarias com acesso restrito.
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Figura 9. Inversores - Polo de Inovagao. O Autor (2017).
6 LEITURA DOS DADOS
6.1 Dados dos geradores edlicos ou aerogeradores

Para coleta de dados dos inversores dos aerogeradores foi utilizada uma
funcionalidade prépria do inversor que possibilita o envio dos dados de geragdo para um
endereco ip e porta de um servidor a ser escolhido pelo cliente. Inicialmente um hardware
Raspberry Pi foi utilizado como servidor e nele foi inserido um script em bash para coletar a
string enviada pelo inversor e trata-la de forma a manipular os dados para inser¢do em um

banco de dados mysql localmente.

Posteriormente, com a possibilidade de utilizagdo de um servidor ja existente e em
funcionamento, foi utilizada uma mdaquina virtual para manter o script rodando, porém agora
traduzido para a linguagem de programacdo Python, efetuando a coleta dos dados e
enviando/publicando via MQTT para disponibilizac¢do e integracio, esta solucio foi escolhida
pelo fato de evitar a utilizacdo de mais um recurso de hardware, diminuir um ponto de
possivel falha e fazer a disponibilizacdo imediata dos dados de forma aberta, além de

colaborar para a sustentabilidade do projeto.
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6.2 Dados dos geradores fotovoltaicos

Para a coleta de dados dos inversores dos painéis fotovoltaicos foram extensamente
estudadas as informacdes técnicas disponibilizadas no site da fabricante dos inversores
Fronius através dos quais decidiu-se optar pela utilizacdo de sua Fronius Solar API, uma
interface de programacdo de aplicativos que se utiliza de requisicoes via HTTP para

execugoes de scripts CGI disponiveis no webserver do inversor.

Um exemplo de utilizacdo desta API onde faz-se uma requisicdao http com formato
http://IPdolInversor/solar_api/v1/GetlnverterRealtimeData.cgi?Scope=Device&Deviceld=01&

DataCollection=CommonInverterData , podendo-se obter o seguinte resultado.

"Head" : {

"RequestArguments" : {
"DataCollection" : "CommonInverterData",
"DeviceClass" : "Inverter",
"DeviceId" : "O1",
"Scope" : "Device"

by

"Status" : {

"Code" : O,
"Reason" H "",
"UserMessage" : ""
by
"Timestamp" : "2018-01-24T14:31:50-02:00"
by
"BOdy" : {

"Data" : {

"DAY_ENERGY" : {
"Value" : 24602,
"Unit" H "Wh"

by

"EFACY . {
"Value" : 60.04,
"Unit" . "HZ"

by

"IAC" : {
"Value" : 18.43,
"Unit" . "A"

by

"TDC" {
"Value" : 7.84,
"Unit" . "A"

by

"PAC" . {
"Value" : 4380,
"Unit" H "W"

by

"TOTAL_ENERGY" : {
"Value" : 2448100,
"Unit" H "Wh"

by

"UAC" {

"Value" : 238,
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"Unit" H "V"

b

"UDC" : {
"Value" : 558.4,
"Unit" . "V"

b

"YEAR_ENERGY" : {
"Value" : 745300.31,
"Unit" . "Wh"

by

"DeviceStatus" : {
"StatusCode" : 7,
"Mgmt TimerRemainingTime" : -1,
"ErrorCode" : O,
"LEDColor" : 2,
"LEDState" : O,
"StateToReset" : false

A partir das informagdes obtidas nesta etapa foi possivel escrever um script em
linguagem de programacdo Python para que se obtivesse os dados dos inversores em
intervalos de cinco minutos e envia-los a um servidor MQTT utilizando o protocolo de
mesmo nome que se caracteriza por ser leve o suficiente para ser utilizado em pequenos
sensores e dispositivos mdveis atingindo assim o objetivo principal da dissertacdo que € a

coleta dos dados, transmissao e disponibilizacdo para armazenamento.

Nesta etapa, um dos desafios enfrentados e que merece aten¢do, foi de que a API do
fabricante ndo retorna dados mantendo o padrdo de resposta gerada pela API ao ndo haver
incidéncia de sol e geracdo de energia, com isto foi necessdrio reescrever o script para

detectar esta situagdo a fim de ndo comprometer os dados obtidos.
7 PUBLICACAO E USO DOS DADOS

No periodo inicial de testes de execug@o do script foram coletados com sucesso dados
referentes a geracdo de energia elétrica do conjunto aerogerador 2 e disponibilizados via

banco de dados mysql confirmando a exequibilidade e atingindo um objetivo especifico.

Na segunda etapa de desenvolvimento quando os scripts (apéndice B) foram
traduzidos para a linguagem de programacdo Python e inseridos em uma mdaquina virtual
situada em um servidor ja em funcionamento, os dados coletados passaram a ser publicados
via MQTT, porém houve, dada a busca de integracdo entre subsistemas, a necessidade de

redefini¢do da arquitetura dos topicos MQTT para publicacao.
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Uma versdo inicial do padrdao de publicacdo dos dados via MQTT foi definida e os

tépicos para os scripts desenvolvidos sdo listados na tabela 7. Para uma melhor compreensdo

dos dados retornados pelos inversores e dos tépicos publicados € apresentada a tabela 6 com o

significado de cada varidvel dos inversores utilizada.

Tabela 6. Varidveis dos inversores que foram utilizadas. Fonte: Autor (2017).

Inversor Variavel Descri¢do

Edlico timestamp Data/Hora
watt_now Poténcia instantanea em Watts
kwh_today Energia gerada no dia em kWh
kwh_total Energia gerada desde implantagdo/reset em kWh
dc_voltsl Diferenca de potencial na geracao em Volts
dc_ampsl Corrente na geragao em Amperes
ac_volts Diferenca de potencial na rede em Volts
ac_amps Corrente na rede em Amperes
ac_freq Frequéncia da rede em Hertz
temp Temperatura em graus Celsius

Solar pac Poténcia gerada em Watts
lac Corrente na rede em Amperes
Idc Corrente na geragao em Amperes
uac Diferenca de potencial na rede em Volts
udc Diferenca de potencial na geragdo em Volts
fac Frequéncia da rede em Hertz
day_energy Energia gerada no dia em Wh

Tabela 7. Tépicos MQTT para geragao a partir de energia solar. Fonte: Autor (2017)

Tépicos Faixa
/POLO/I2S/GERACAOSOLAR/NA/JIT-101/YEARENERGY 0 a 12500000 Wh
/POLO/I12S/GERACAOSOLAR/NA/JIT-101/1AC 0a20A
/POLO/I2S/GERACAOSOLAR/NA/JIT-101/UDC 0a 1000V
/POLO/I2S/GERACAOSOLAR/NA/JIT-101/PAC 0a 5000 W
/POLO/I2S/GERACAOSOLAR/NA/JIT-101/DAYENERGY 0 a 35000 Wh
/POLO/I12S/GERACAOSOLAR/NA/JIT-101/FAC 0a120Hz
/POLO/12S/GERACAOSOLAR/NA/JIT-101/UAC 0a250V
/POLO/12S/GERACAOSOLAR/NA/JIT-101/1DC 0a20A

/POLO/12S/GERACAOSOLAR/NA/JIT-101/TIMESTAMP

DATA/HORA
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Com a implementagdo dos scripts enviando/publicando via MQTT utilizando os
tépicos anteriormente mencionados foi possivel atestar a funcionalidade e exequibilidade da
solucdo desenvolvida utilizando um app gratuito disponivel na Playstore, ambiente Google de
disponibiliza¢do de aplicativos para plataformas Android em tablets ou smartfones, chamado

MQTT Dash.

O app MQTT Dash € gratuito e de interface altamente amigdvel onde € possivel se
conectar a um broker, servidor MQTT, cadastrando/subscrevendo os topicos aos quais deseja-
se acompanhar as atualizagdes, esse simples app torna os dados de geragcdo edlica e solar
disponiveis para qualquer pessoa que esteja interessada. Uma tela de demonstragdo dos dados

atualizados € mostrada na figura 10.

Aera 1 DCV Aero 1 Power Day

0.2 1745 0.1

Solar IDC Sol

0.75 549.3 388

Figura 10. Tela MQTT Dash - Polo de Inovacao. O Autor (2018).

A partir da tela do MQTT Dash foi possivel perceber, conforme atualiza¢des dos
tépicos no broker na etapa de testes, o status de funcionamento dos aerogeradores em outro
municipio e confirmados por colaboradores que se encontravam no PICG. Um
comportamento do sistema no qual somente havia corrente injetada na rede quando a tensao

em corrente continua ultrapassava a casa dos 175 Volts também foi evidenciado.

Esta percepc¢do foi crucial para instigar a andlise dos dados capturados a partir dos
scripts desenvolvidos, que foram devidamente tratados e analisados, a fim de confirmar
aquele comportamento. Este pode ser averiguado no aerogerador 2 ao analisar a curva cinza
de poténcia gerada sobre o fundo preto do nivel de tensdo em corrente continua apresentado

no gréfico 1.
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DCV, Poténcia Gerada (W) x Tempo
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Grifico 1. Poténcia gerada sobre tensdo em corrente continua. O Autor (2018).

Durante o periodo de 9/2/18 a 11/4/18 € possivel destacar nos dias 8/3/18 e 4/4/18, por
exemplo, a inexisténcia de poténcia gerada quando a tensdo nao ultrapassa a regido dos 175
Volts em corrente continua, o que significa que nao houve corrente inserida na rede. Com a
andlise de outra varidvel, a poténcia gerada total em kWh, confirmou-se a diferenca de

desempenho entre os aerogeradores 1 e 2 conforme grafico 2 e grafico 3.
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Griafico 2. Geragdo acumulada — Aerogerador 2. O Autor (2018).

Ao perceber, com a utilizagdo do app MQTT Dash, a disparidade de desempenho dos
aerogeradores foram solicitadas avaliacdes de colaboradores que se encontravam no PICG de
que o aerogerador 1 estava girando em velocidade inferior ao aerogerador 2, o que foi
prontamente confirmado de forma visual e facilmente. Este comportamento se traduz na

imutabilidade da quantidade de energia gerada ao longo de todo o periodo no grafico 3.
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Griafico 3. Geragdo acumulada — Aerogerador 1. O Autor (2018).

A forma como o grifico 3 se apresenta tende a levantar ddvidas quanto ao
funcionamento da captura dos dados para o aerogerador 1, mesmo sabendo-se que as
configuragdes sdo idénticas tanto dos aerogeradores quanto dos inversores, porém a varidvel
tensdo em corrente continua para este aerogerador pode explicar a ndo geracdo de energia
elétrica a partir do mesmo preceito anteriormente explicado da quantidade minima de DCV

para inserir corrente na rede, visivelmente explicitado no gréfico 4.
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Griafico 4. Tensao em corrente continua — Aerogerador 1. O Autor (2018).

Apo6s estas constatagdes foram coletadas informagdes acerca da ocorréncia de ventos
na regido de campos dos Goytacazes durante este periodo, estes dados foram obtidos através
da estacdo meteoroldgica de observacdo de superficie automdtica Campos dos Goytacazes —

A607 do Instituto Nacional de Meteorologia situada a 14,4km do PICG.

Ao consultar o catdlogo do fabricante do aerogerador e com posterior contato
telefonico foi possivel obter informacdes de que a geragao de corrente a ponto de ser inserida

na rede sO ocorreria com de ventos de velocidade acima de 4.6m/s e com base nas
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informacdes foram analisados os dados obtidos da estacdo meteoroldgica, resultando no

gréfico 5.
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Frequéncia (%) 69,99 16,55 7,67 3,93 1,51 0,30 0,06 0,00 0,00

Griafico 5. Ocorréncia de ventos em Campos dos Goytacazes. O Autor (2018).

Ap6s andlise dos dados no periodo anteriormente citado e a percepcdo dada pelo
grafico de ocorréncia de ventos, foi feito um célculo da frequéncia na qual a velocidade média
dos ventos alcancava valores de até 4,5m/s obtendo-se o valor de aproximadamente 91%, ou
seja, apenas em 9% do periodo estudado haveria geracdo de energia a ponto de ser inserida na

rede.

Ainda assim, se considerarmos os dados do catdlogo do fabricante, a uma altura de 10
metros com uma velocidade do vento de pelo menos 4,5m/s constante, o aerogerador seria
capaz de gerar aproximadamente 43kW.h/més, a frequéncia na qual as medi¢des realizadas
pela estacdo meteoroldgica se situaram nesta faixa foi de aproximadamente 9%, ou seja, uma

geragdo de 3,87kWh/més.

Com relacdo aos dados de geracgdo solar coletados pelos scripts foi possivel constatar a
normalidade na curva de geracdo para um determinado dia qualquer a partir da varidvel
poténcia instantanea gerada conforme grafico 6. No gréafico 7 buscou-se evidenciar a variacao
de poténcia gerada ao longo do tempo quando ocorre mudanga climética variando de dia

ensolarado a nublado ou chuvoso.
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Griéfico 6. Curva de poténcia instantdnea gerada no dia 26/03/2018. O Autor (2018).
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Griafico 7. Variagao da energia gerada ao longo do tempo. O Autor (2018).

Considerando os dados acima analisados, a equivaléncia entre os 5 conjuntos

todos os dias ensolarados, pode-se

€S com

de um mé

éncia

fotovoltaicos de SkWp e a ocorr

afirmar que somente o sistema fotovoltaico seria capaz de suprir 75% da energia consumida

no més de janeiro pelo PICG, que foi de aproximadamente 6,5MWh.
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8 CONCLUSOES E ESTUDOS FUTUROS

Com a conclusdo desta dissertacdo foi possibilitada a independéncia da utilizacdo do
software proprietario do fabricante para a real possibilidade de integragdo dos dados
referentes a geracdo de energia elétrica neste sistema hibrido solar fotovoltaico-edlico
convertendo-se na disponibilidade imediata de dados a qualquer interessado com anuéncia do

PICG.

A utilizacdo da energia solar como fonte de geracdo de energia elétrica mostrou-se
mais eficiente que a energia edlica dadas as condi¢des de clima e geograficas do Polo de
Inovacao, a poténcia hoje instalada para geracio fotovoltaica tem a capacidade de suprir 75%
da energia elétrica consumida e que a adicdo de aproximadamente 9 kWh pico de geracao

fotovoltaica possibilitaria atingir a meta net zero em dias ensolarados.

A partir deste trabalho serd possivel ampliar a integracdo de dados de outros sistemas
geradores pela aplicagdo da mesma metodologia empregada desde que seja previamente
abordada a capacidade da disponibilizacdo dos dados, de alguma forma, pelos equipamentos

do sistema estudado.

E ainda com a prova de conceito de disponibilizagdo destes dados serd possivel
alimentar o sistema integrado do Projeto I2S para, em conjunto com dados de outros sistemas,
promover a sustentabilidade por meio da inteligéncia, sendo assim conclui-se que os objetivos

especificos da dissertacdo foram alcancados.

Como conclusdes praticas geradas por este trabalho e recomendagdes de medidas de

gerenciamento de recursos e manutencio, pode-se ressaltar:

- A necessidade de um estudo da razdo pela qual o aerogerador 1 ndo possuir
desempenho semelhante ao aerogerador 2, gerando uma matriz causa-efeito para este sistema

de geracao;

- Realizar estudo de viabilidade para instalagdo dos aerogeradores no terrago do bloco
B de modo a obter uma maior frequéncia de ventos que tenham menor influéncia das barreiras
naturais, aumentando a capacidade de geracdo conforme o proprio catidlogo do fabricante

sugere.

Como estudos futuros pode-se pensar na utilizacdo do protocolo RS485 e scripts em

hardware Arduino ou raspberry para obter dados em intervalos menores de tempo diretamente
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dos inversores dos aerogeradores a fim de ampliar a capacidade de mensuracdo da geracao

dada a caracteristica intermitente da ocorréncia de ventos.

E para a geracdo a partir da energia solar, ampliar a gama de varidveis coletadas a
partir da API utilizada e diminuir o tempo entre coleta de dados a fim de estudar o rendimento

prético da instalacdo dos painéis fotovoltaicos em area aberta e sem ocorréncia de sombras.

Sugere-se também projeto de um mecanismo mecanico de baixo custo para
acompanhamento do movimento do sol em relagdo aos painéis como forma de aumentar a

geragdo de energia elétrica.
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APENDICE A
Bibliometria

Com intuito de aprofundamento nos conceitos bdsicos e principais para iniciar a
discussao do objeto de estudo desta dissertacdo foram inicialmente buscados livros, manuais e
relatérios sobre os assuntos energia edlica e energia solar fotovoltaica resultando, até o

momento nas 18 publicagdes listadas abaixo.

Tipo Titulo Ano
Livros  Wind power: turbine design, selection, and optimization 2014
Solar Energy: Fundamentals, Technology and Systems 2014

Wind Power Plant 2012

Planning and Installing Photovoltaic Systems 2008
Photovoltaic Solar Energy Generation 2005
Renewable and Efficient Electric Power Systems 2004

Handbook of Photovoltaic Science and Engineering 2003

Wind Energy Handbook 2001

Manuais  Getting Wind and Sun onto the Grid 2017
Relatérios  Global Wind Energy Outlook 2016 2016
Global Wind Statistics 2016 2016
Renewables 2016 Global Status Report 2016

Snapshot of Global Photovoltaic Markets 2016

Global Market Outlook for Solar Power 2016-2020 2016

Renewable Energy and Jobs 2016

Next Generation Wind and Solar Power 2016
Technology Roadmap Solar Photovoltaic Energy 2014

Word Energy Outlook 2013

Solar Energy Perspectives 2011

Dando andamento a pesquisa referente ao objeto de estudo desta dissertacdo foi entao
consultada a base de dados Scopus e Science Direct em busca de termos relacionados, sendo

seus resultados apresentados a seguir.

Na busca pelo termo “net zero” sem nenhum filtro aplicado na base de dados Scopus
foram encontrados 1214 documentos sendo o primeiro datado de 1957, porém a busca passa a
ter relevancia para o objeto de estudo desta dissertacdo quando este termo passa a ser

relacionado com um balango energético elétrico e a primeira citagdo aparece como forma de
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noticia no Photovoltaic Bulletin de agosto de 2002. Na base de dados Science Direct foram
encontradas 3034 publicacdes sendo a primeira também datada de 1957 e com relevancia
necessdria para esta dissertacdo em um artigo do congresso mundial de energia renovavel em

2000.

Dado que o termo pesquisado ndo era conceituado, apenas citado, foi executada uma
nova busca porém com o termo somente no titulo da publica¢do obtendo 118 ocorréncias na
Base Science Direct e 471 ocorréncias na base Scopus, nas duas bases a primeira ocorréncia
relacionada a balango energético ocorrendo em 2004. Neste espaco amostral de 589

publicacdes foram iniciadas as buscas por um conceito inicial.

Verificada a abrangéncia da base Scopus com 4 vezes mais ocorréncias neste ultimo
filtro executado, foi dada preferéncia a utilizacdo desta na busca pelas publicacdes mais
recentes nesta drea, foi realizado um corte temporal para data de publicacdo a partir de 2012
até maio 2017 foram retornadas 339 publicacdes sendo 162 artigos e 143 conference papers,
estes foram atrelados a 18 subdreas de estudos das quais as 5 mais relacionadas foram
engenharia, energia, ciéncia ambiental, ciéncia social e ciéncia computacional,

respectivamente.

Para avaliar a importancia das 89 fontes de publicacdes que resultaram nas 339
publicacdes na primeira busca, foram selecionadas as fontes que tiveram pelo menos 5
publicacdes neste mesmo corte temporal resultando em 11 fontes de publicagdes, foi utilizada
a ferramenta Compare Sources da base de dados Scopus de onde foram extraidos os dados

abaixo.

Considerando o ano de 2015, fez-se um novo corte com base nas fontes que tiveram

mais de 50% dos documentos publicados citados, excluindo citagdes que citaram de mesma

fonte.
Ano 2015 Fatores
Documentos documentos % documentos
Publicacio SJR  SNIP Citacoes publicados citados ndo citados
Applied Energy 2,998 2,439 31066 1228 1181 3,83
Energy 2,35 1,898 28879 1454 1274 12,38
Energy and Buildings 2,073 1,866 19381 785 701 10,7
Solar Energy 2,063 1,957 20596 590 512 13,22
Building and Enviroment 2,12 2,19 13506 419 372 11,22
Building Research and Information 1,433 1,34 2408 56 42 25

Energy Procedia 0,378 0,48 9755 2987 1542 48,38
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Script de busca.

TITLE ("net  zero") AND (LIMIT-TO (PUBYEAR, 2017 ) OR LIMIT-TO (PUBYEAR, 2016) OR LIMIT-
TO (PUBYEAR, 2015) OR LIMIT-TO ( PUBYEAR, 2014) OR LIMIT-TO ( PUBYEAR, 2013) OR LIMIT-
TO (PUBYEAR, 2012))

Reexecutada a pesquisa considerando as fontes de publicacdes selecionadas e
removidas 6 subdreas de assuntos apos leituras dos abstracts, foram retornadas 81 publicacdes
que representa aproximadamente 24% das 339 inicialmente selecionadas. Estas serdo as

publicacdes inicialmente analisadas ndo restrito as mesmas.

Script

TITLE("net zero") AND ( EXCLUDE ( SUBJAREA,"MULT " ) OR EXCLUDE ( SUBJAREA,"AGRI " ) OR
EXCLUDE ( SUBJAREA,"CHEM ") OR EXCLUDE ( SUBJAREA,"DECI " ) OR EXCLUDE ( SUBJAREA,"EART "
) OR EXCLUDE ( SUBJAREA,"NEUR ") ) AND ( LIMIT-TO ( PUBYEAR,2017 ) OR LIMIT-TO ( PUBYEAR,2016 )
OR LIMIT-TO ( PUBYEAR,2015 ) OR LIMIT-TO ( PUBYEAR,2014 ) OR LIMIT-TO ( PUBYEAR,2013 ) OR LIMIT-
TO ( PUBYEAR,2012 ) ) AND ( LIMIT-TO ( EXACTSRCTITLE,"Energy And Buildings" ) OR LIMIT-TO (
EXACTSRCTITLE,"Energy Procedia" ) OR LIMIT-TO ( EXACTSRCTITLE,"Applied Energy" ) OR LIMIT-TO (
EXACTSRCTITLE,"Energy” ) OR LIMIT-TO ( EXACTSRCTITLE,"Building Research And Information” ) OR LIMIT-
TO ( EXACTSRCTITLE,"Building And Environment" ) OR LIMIT-TO ( EXACTSRCTITLE,"Solar Energy" ) )
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APENDICE B

#!/usr/bin/python

# —*— codoing:utf-8 —*-

###### SCRIPT PARA O AEROGERADOR ##########H###H#4H4#4#4H4SHSHEHIHEHE
#

# Python program to read data sent from a Ginlong/Solis 2G inverter
equipped with a Wi-Fi 'stick'.

#

# Requires setting up the inverter stick to send data to the
computer running the read-ginlong

# script. Settings located in the advanced settings, then remote
server. Add a new 'remote server' with the ip address of your
computer and port 9999. The inverter will send data every five
minutes.

#

# Data publishing to a MQTT Broker

# Data saving at local txt file

#

FHHH S H A H AR E AR

import socket, binascii, time, codecs
import paho.mgtt.client as mgttClient
import requests

import sys

import os

import json

import re

import urllib

Connected = False #global variable for the state of the connection

def on_log (client, userdata, level, buff):
print ('log: '"+buff)

def on_connect (client, userdata, flags, rc):
if rc==0:
print ("Conectado")
global Conectado
Conectado= True
else:
print ("Connectionfailed")

def on_message(client, userdata, message):

print ("message received " ,str (message.payload.decode ("utf-
8")))

print ("message topic=",message.topic)

print (str (message.payload.decode ("utf-8")) .split ('#'))

#string_armazenamento="'"

# change these values to suit your requirements:-

HOST = '' #Hostname or ip address of interface, leave blank for all
PORT = 9999 # listening on port 9999
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#Configurag¢des mgtt

MQTT_SERVER2="iot5.picg.iff.edu.br"

MQTT_USER2="XXXXXX" #user changed to XXXXXX by security purpose
MQTT_PASS2="XXXXXX" #password changed to XXXXXX by security purpose
PORTA2=1883

# fim da configuracdo mgtt

# inverter values found (so far) all big endian 16 bit unsigned:-—
headerl = binascii.unhexlify ('685951b0")

header = binascii.hexlify (headerl) # hex
stream header

data_size = 206 # hex stream size

inverter_sn = 15 # offset 15 - 30 inverter
serial number

inverter_temp = 31 # offset 31 & 32
temperature (/10)

inverter_vdcl = 33 # offset 33 & 34 DC volts
chain 1 (/10)

inverter_vdc2 = 35 # offset 35 & 36 DC volts
chain 2 (/10)

inverter_adcl = 39 # offset 39 & 40 DC amps
chain 1 (/10)

inverter_adc2 = 41 # offset 41 & 42 DC amps
chain 2 (/10)

inverter_aac = 45 # offset 45 & 46 AC
output amps (/10)

inverter_vac = 51 # offset 51 & 52 AC
output volts (/10)

inverter_freq = 57 # offset 57 & 58 AC
frequency (/100)

inverter_now = 59 # offset 59 & 60 currant
generation Watts

inverter_yes = 67 # offset 67 & 68
yesterday kwh (/100)

inverter_day = 69 # offset 69 & 70 daily
kWh (/100)

inverter_tot = 73 # offset 73 & 74 total
kWh (/10)

inverter_mth = 87 # offset 87 & 88 total
kWh for month

inverter_lmth = 91 # offset 91 & 92 total
kWh for last month

sock = socket.socket (socket .AF_INET, socket.SOCK_STREAM) # create

socket on required port
sock.bind ( (HOST, PORT))
print ("Ouvindo na porta:"+str (PORT)+" => aguardando dados")

while True: # loop forever

sock.listen (1) # listen on
port

conn, addr = sock.accept () # wait for inverter
connection

rawdata = conn.recv (1000) # read incoming data

hexdata = binascii.hexlify(rawdata) # convert data to
hex

if ((hexdata[0:8] == header) and (len(hexdata) == data_size)):

# check for valid data
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# extract main values and

convert to decimal

watt_now =
str (int (hexdatal[inverter_now*2:inverter_now*2+4],16)) #
generating power in watts

kwh_day =
str (float (int (hexdata[inverter_day*2:inverter_day*2+4],16))/100) #
running total kwh for day

kwh_total =
str (int (hexdata[inverter_tot*2:inverter_tot*2+4+4]1,16)/10) # running
total kwh from installation

temp =
str (float (int (hexdata[inverter_temp*2:inverter_temp*2+4],16))/10)
# temperature
# extract dc
input values and convert to decimal
dc_voltsl=
str (float (int (hexdata[inverter vdcl*2:inverter_vdcl*2+4],16))/10)
# input dc volts from chain 1
dc_volts2=
str (float (int (hexdata[inverter vdc2*2:inverter_vdc2*2+4],16))/10)
# input dc volts from chain 2
dc_ampsl =
str (float (int (hexdata[inverter_adcl*2:inverter_adcl*2+4],16))/10)
# input dc amps from chain 1
dc_amps2 =
str(float (int (hexdata[inverter_adc2*2:inverter_adc2*2+4],16))/10)
# input dc amps from chain 2

# extract other ac values and
convert to decimal
ac_volts =
str (float (int (hexdata[inverter vac*2:inverter_ vac*2+4]1,16))/10)
# output ac volts
ac_amps =
str (float (int (hexdata[inverter_aac*2:inverter_aac*2+4]1,16))/10)
# output ac amps
ac_freq =
str (float (int (hexdata[inverter_freg*2:inverter freq*2+4],16))/100)
# output ac frequency hertz

# extract other historical

values and convert to decimal

kwh_yesterday =
str (float (int (hexdata[inverter_yes*2:inverter_yes*2+4],16))/100) #
yesterday's kwh

kwh_month =
str (int (hexdatal[inverter_mth*2:inverter_mth*2+4]1,16))

# running total kwh for month
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str (int (hexdatal[inverter_Imth*2:inverter_lmth*2+4],16))
# running total kwh for last month

sni

codecs.decode (hexdata[inverter_sn*2:inverter_sn*2+32], "hex") .decode (

'utf-8")

timestamp
date time

fenviar msg
client
#create new instance

client.username_pw_set (MQTT_USER2,

# inversor serial number

(time.strftime ("$F %$H:3%M")) # get

mgtt

mgttClient.Client ("AEROpicg")

password=MQTT_PASS2)

fset username and password
client.on_connect= on_connect

#attach function to callback
client.on_log= on_log

client.connect (MQTT_SERVER2,

#connect to broker

port=PORTAZ2)

time.sleep (5)

client.loop_start ()

#start the loop mggt

client.on_message=on_message

if sni=="000140016818011

client
101/TIMESTAMP")
client

w.
.

.subscribe ("/POLO/I2S/GERACAOEOLICA/NA/JIT-

.publish ("/POLO/I2S/GERACAOEOLICA/NA/JIT~-

101/TIMESTAMP", timestamp)

client
101/POWER")

client
101/POWER", watt_now)

client.

101/POWERDAY")
client
101/POWERDAY",kwh_day)

client.

101/TEMPERATURE")
client
101/TEMPERATURE", temp)
client
101/DCV")
client
101/DCV",dc_voltsl)

client.

101/DCA")
client
101/DCA", dc_ampsl)

client.

101/ACV")
client
101/ACV",ac_volts)

client.

101/ACA")

.subscribe ("/POLO/I2S/GERACAOEOLICA/NA/JIT-
.publish ("/POLO/I2S/GERACAQOEOLICA/NA/JIT-
subscribe ("/POLO/I2S/GERACAOEOLICA/NA/JIT-
.publish ("/POLO/I2S/GERACAOEOLICA/NA/JIT-
subscribe ("/POLO/I2S/GERACAOEOLICA/NA/JIT-
.publish ("/POLO/I2S/GERACAQOEOLICA/NA/JIT-
.subscribe ("/POLO/I2S/GERACAOEOLICA/NA/JIT-
.publish ("/POLO/I2S/GERACAQOEOLICA/NA/JIT-
subscribe ("/POLO/I2S/GERACAOEOLICA/NA/JIT-
.publish ("/POLO/I2S/GERACAOEOLICA/NA/JIT-
subscribe ("/POLO/I2S/GERACAOEOLICA/NA/JIT-
.publish ("/POLO/I2S/GERACAQOEOLICA/NA/JIT-

subscribe ("/POLO/I2S/GERACAOCEOLICA/NA/JIT-



client
101/ACA", ac_amps)

client.

101/ACFE")
client
101/ACF", ac_freq)

client.

101/KWHY")
client

.publish ("/POLO/I2S/GERACAQEOQOLICA/NA/JIT-
subscribe ("/POL0O/I2S/GERACAOEOLICA/NA/JIT-
.publish ("/POLO/I2S/GERACAQOEOLICA/NA/JIT-
subscribe ("/POL0O/I2S/GERACAOEOLICA/NA/JIT-

.publish ("/POLO/I2S/GERACAOEOLICA/NA/JIT-

101/KWHY", kwh_yesterday)

client
101/KWHM")

client
101/KWHM", kwh_month)

client
101/KWHLM")

client

.subscribe ("/POLO/I2S/GERACAOEOLICA/NA/JIT-
.publish ("/POLO/I2S/GERACAOEOLICA/NA/JIT-
.subscribe ("/POLO/I2S/GERACAOEOLICA/NA/JIT-

.publish ("/POLO/I2S/GERACAOEOLICA/NA/JIT~-

101/KWHLM", kwh_lastmonth)
elif sni=="000140016818012 ":

client
102/TIMESTAMP")
client

.subscribe ("/POLO/I2S/GERACAOEOLICA/NA/JIT-

.publish ("/POLO/I2S/GERACAOEOLICA/NA/JIT-

102/TIMESTAMP", timestamp)

client
102/POWER")

client
102/POWER", watt_now)

client.

102/POWERDAY")
client
102/POWERDAY", kwh_day)

client.

102/TEMPERATURE")
client
102/TEMPERATURE", temp)

client.
102/DCV")

client
102/DCV",dc_voltsl)

client
102/DCA")

client

102/DCA", dc_ampsl)

client.

102/ACV")
client
102/ACV", ac_volts)

client.

102/ACA")
client
102/ACA", ac_amps)

client.

102/ACFE")
client
102/ACF", ac_freq)

.subscribe ("/POLO/I2S/GERACAOEOLICA/NA/JIT-
.publish ("/POLO/I2S/GERACAQEOLICA/NA/JIT-
subscribe ("/POL0O/I2S/GERACAOEOLICA/NA/JIT-
.publish ("/POLO/I2S/GERACAQOEOLICA/NA/JIT-
subscribe ("/POL0O/I2S/GERACAOEOLICA/NA/JIT-
.publish ("/POLO/I2S/GERACAQEOQOLICA/NA/JIT-
subscribe ("/POLO/I2S/GERACAOEOLICA/NA/JIT-
.publish ("/POLO/I2S/GERACAQEOQOLICA/NA/JIT-
.subscribe ("/POLO/I2S/GERACAOEOLICA/NA/JIT-
.publish ("/POLO/I2S/GERACAQOEOLICA/NA/JIT-
subscribe ("/POLO/I2S/GERACAOEOLICA/NA/JIT-
.publish ("/POLO/I2S/GERACAOEOLICA/NA/JIT-
subscribe ("/POLO/I2S/GERACAOEOLICA/NA/JIT-
.publish ("/POLO/I2S/GERACAOEOLICA/NA/JIT-
subscribe ("/POL0O/I2S/GERACAOEOLICA/NA/JIT-

.publish ("/POLO/I2S/GERACAOEOLICA/NA/JIT~-
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client.subscribe ("/POLO/I2S/GERACAOEOLICA/NA/JIT-
102/KWHY")
client.publish("/POLO/I2S/GERACAOEOLICA/NA/JIT-
102/KWHY", kwh_yesterday)
client.subscribe ("/POLO/I2S/GERACAOEOLICA/NA/JIT-
102/KWHM")
client.publish("/POLO/I2S/GERACAOEOLICA/NA/JIT-
102/KWHM", kwh_month)
client.subscribe ("/POLO/I2S/GERACAOEQOLICA/NA/JIT-
102/KWHLM")
client.publish ("/POLO/I2S/GERACAQEOLICA/NA/JIT-
102/KWHLM", kwh_lastmonth)
else:
print ("Gerador Edélico ndo cadastrado para
publicacgao")
time.sleep (3)
client.disconnect ()
client.loop_stop()
query = timestamp + ";"+ sni + ";" +watt_now + ";" +
kwh_day + ";" + kwh_total + ";" + dc_voltsl + ";" + dc_ampsl + ";" +
dc_volts2 + ";" + dc_amps2 + ";" + ac_volts + ";" + ac_amps + ";" +
ac_freg + ";" + kwh_yesterday + ";" + kwh_month + ";" +
kwh_lastmonth + ";" + temp
print (query)
f = open('/home/leocavadas/aerogeradores.txt','a') #add
CVS formatted to file
f.write (query+'\n') #substituido string armazenamento por
query
f.close ()
query="'"#substituido string armazenamento por query
else:
print ('"FALSO'")

conn.close ()
# —*- coding: utf-8 —-*-

###### SCRIPT PARA O GERADOR FOTOVOLTAICO ###########H444#4H4H444444444
#

# Python program to get cgi file by Fronius API use
#

# Data publishing to a MQTT Broker

# Data saving at local txt file

#

FHH A AR S S A  H  H H H
FHEHHHEHEF S E AR A S HHF SRS

import paho.mgtt.client as mgttClient
import requests

import sys

import os

import Jjson

import re

import urllib

import time

year_energy=0
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iac=0

udc=0

pac=0
day_energy=0
fac=0

uac=0

ide=0
timestamp=0

def on_log (client, userdata, level, buff):
print ('log: '+buff)

def on_connect (client, userdata, flags, rc):
if rc==0:
print ("Conectado")
global Conectado
Conectado= True
else:
print ("Connectionfailed")

def on_message(client, userdata, message):

print ("message received " ,str (message.payload.decode ("utf-8")))

print ("message topic=",message.topic)

print (str (message.payload.decode ("utf-8")) .split ('#"'))
Connected = False #global variable for the state of the connection
hostname"

def capturar_dados (endereco_cgi):
url = "http://" + hostname + endereco_cgi
r = requests.get (url, timeout=60)
r.raise_for_status ()
jsondata = r.json()
return Jjsondata

string_armazenamento="'"

#Configuragdes mgtt

MQTT_SERVER2="iot5.picg.iff.edu.br"

MQTT_USER2="XXXXXX" #user changed to XXXXXX by security purpose
MQTT_PASS2="XXXXXX" #password changed to XXXXXX by security purpose
PORTA2=1883

# fim da configuragdo mgtt

dados_producao_inversor=capturar_dados ("/solar_api/vl/GetInverterRealti
meData.cgi?Scope=Device&Deviceld=1&DataCollection=CommonInverterData”)
print dados_producao_inversor

year_energy=dados_producao_inversor['Body'] ['Data'] ['YEAR _ENERGY']['Val
ue']

print dados_producao_inversor['Body']['Data']['YEAR_ENERGY']['Value']
iac=dados_producao_inversor['Body'] ['Data']['IAC'] ['Value']

print dados_producao_inversor['Body']['Data']['IAC']['Value']
udc=dados_producao_inversor['Body'] ['Data'] ['UDC'] ['Value']

print dados_producao_inversor['Body']['Data']['UDC']['Value']
pac=dados_producao_inversor['Body']['Data'] ['PAC'] ['Value']

print dados_producao_inversor['Body']['Data']['PAC']['Value']
day_energy=dados_producao_inversor['Body'] ['Data'] ['DAY_ENERGY']['Value

']
print dados_producao_inversor['Body'] ['Data']['DAY_ENERGY']['Value']
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total_energy=dados_producao_inversor['Body']['Data'] ['TOTAL_ENERGY']['V
alue']

print dados_producao_inversor['Body']['Data'] ['TOTAL_ENERGY'] ['Value']
fac=dados_producao_inversor['Body'] ['Data'] ['FAC'] ['Value']

print dados_producao_inversor['Body']['Data']['FAC']['Value']
uac=dados_producao_inversor['Body'] ['Data']['UAC'] ['Value']

print dados_producao_inversor['Body']['Data']['UAC']['Value']
idc=dados_producao_inversor['Body'] ['Data']['IDC'] ['Value']

print dados_producao_inversor['Body']['Data']['IDC']['Value']
timestamp=dados_producao_inversor['Head']['Timestamp']

print dados_producao_inversor['Head'] ['Timestamp']

#enviar msg mgtt

client = mgttClient.Client ("PVpicg") #create new instance
client.username_pw_set (MQTT_USER2, password=MQTT_PASS2) #set
username and password

client.on_connect= on_connect #attach function to
callback

client.on_log= on_log

client.connect (MQTT_SERVER2, port=PORTA2) #connect to broker
time.sleep (5)

client.loop_start () #start the loop maqgt

client.on_message=on_message

client.subscribe ("/POLO/I2S/GERACAOSOLAR/NA/JIT-101/YEARENERGY")
client.publish ("/POLO/I2S/GERACAOSOLAR/NA/JIT-

101/YEARENERGY", year_energy)

client.subscribe ("/POLO/I2S/GERACAOSOLAR/NA/JIT-101/IAC")
client.publish ("/POLO/I2S/GERACAOSOLAR/NA/JIT-101/IAC", iac)
client.subscribe ("/POLO/I2S/GERACAOSOLAR/NA/JIT-101/UDC")
client.publish ("/POLO/I2S/GERACAOSOLAR/NA/JIT-101/UDC", udc)
client.subscribe ("/POL0O/I2S/GERACAOSOLAR/NA/JIT-101/PAC")
client.publish ("/POLO/I2S/GERACAOSOLAR/NA/JIT-101/PAC", pac)
client.subscribe ("/POLO/I2S/GERACAOSOLAR/NA/JIT-101/DAYENERGY")
client.publish ("/POLO/I2S/GERACAOSOLAR/NA/JIT-

101/DAYENERGY", day_energy)

client.subscribe ("/POLO/I2S/GERACAOSOLAR/NA/JIT-101/FAC")
client.publish ("/POLO/I2S/GERACAOSOLAR/NA/JIT-101/FAC", fac)
client.subscribe ("/POLO/I2S/GERACAOSOLAR/NA/JIT-101/UAC")
client.publish ("/POLO/I2S/GERACAOSOLAR/NA/JIT-101/UAC", uac)
client.subscribe ("/POL0O/I2S/GERACAOSOLAR/NA/JIT-101/IDC")

client .publish ("/POLO/I2S/GERACAOSOLAR/NA/JIT-101/IDC", idc)
client.subscribe ("/POLO/I2S/GERACAOSOLAR/NA/JIT-101/TIMESTAMP")
client.publish ("/POLO/I2S/GERACAOSOLAR/NA/JIT-101/TIMESTAMP", timestamp)
time.sleep (3)

client.disconnect ()

client.loop_stop ()

string_armazenamento=(str (year_energy)+";"+str (iac)+";"+str (udc)+"; "+st
r (pac)+"; "+str (day_energy)+"; "+str(fac)+"; "+str (uac)+"; "+str(idc)+"; "+s
tr (timestamp))

print string_armazenamento

f = open('/home/leocavadas/fotovoltaicos.txt','a') #add CVS formatted
to file

f.write (string_armazenamento+'\n')

f.close()



