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RESUMO

A energia elétrica hoje em dia € fundamental para o desenvolvimento da sociedade. Ela fornece luz, ajuda
no armazenamento de alimentos, permite o funcionamento de eletronicos e eletrodomésticos e aumenta
a qualidade de vida das pessoas, por meio da utilizagdo de aparelhos de ar-condicionado, dentro outras

maquinas.

Devido os grandes problemas que o Brasil e 0 Mundo vem enfrentando com fontes energéticas, prin-
cipalmente devido a escassez de chuvas e a consequente reducdo dos niveis dos reservatérios das hidre-
Iétricas, além de escassez de fontes minerais como, carvao muito utilizado na china e gds natural muito

utilizado em toda a a Europa.

Dessa forma, as pequenas e grandes organizagdes tem realizado nos ultimos anos grandes investimentos
em fontes alternativas de energia, como edlica, energia solar, dentre outras. Tendo como objetivo central,
a desoneracdo financeira a médio prazo e previsibilidade no planejamento de consumo energético. Porém
as solucdes comumente empregadas ndo preveem um acompanhamento amplo e ndo integram as mais

diversas informacgdes de consumo e operacionalidade.

O presente trabalho tem como objetivo geral, a implementa¢do de uma plataforma de supervisdo IoT
com supervisério baseado em Sistemas tipo SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition), para a
integracdo da usina de energia fotovoltaica instalada no Ministério da Defesa (MD) localizada na Espla-
nada dos Ministérios, Brasilia-DF, estabelecendo indicadores e dados de operacionalidade predial, com a
utiliza¢do de recursos do Protocolo HTTP/Web, computacdo em nuvem e as orientacdes do Modelo de
Arquitetura de Software RESTful.

A plataforma integra os componentes inteligentes da usina fotovoltaica instalada no MD, como In-
versores, otimizadores de poténcia, microcontroladores, sensores de temperatura e umidade, por exemplo,

monitorando remotamente a planta de geracdo e os dispositivos de integragao predial disponiveis.

Além do desenvolvimento de um sistema de monitoramento via WEB Services (WS) e dispositivos
moveis, o presente trabalho também apresenta andlises de desempenho da usina fotovoltaica, permitindo
0 monitoramento continuo e em tempo real dos dispositivos, detec¢do de falhas, andlise financeira da

producdo de energia e fatores de economia.

ABSTRACT

In recent years, large organizations have made major investments in alternative energy sources, with the
central objective of medium-term financial tax and predictability in energy consumption planning. Howe-
ver, the commonly used solutions do not provide for broad monitoring and do not integrate the most diverse

information on consumption and operability.
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The present work has as a general objective, the implementation of a IoT supervision platform with
supervisory based on SCADA type systems (Supervisory Control And Data Acquisition), for the integra-
tion of the photovoltaic power plant installed in the Ministry of Defense (MD) located on the Esplanade of
Ministries, Brasilia-DF, establishing indicators and data of building operability, with the use of resources
of the HTTP/Web Protocol, cloud computing and the guidelines of the RESTful Software Architecture
Model.

The platform integrates the intelligent components of the photovoltaic plant installed in the MD, such
as inverters, power optimizers, microcontrollers, temperature and humidity sensors, for example, remotely

monitoring the generation plant and the available building integration devices.

In addition to the development of a monitoring system via WEB Services (WS) and mobile devices,
the present work also presents performance analysis of the photovoltaic plant, allowing continuous and

real-time monitoring of devices, fault detection, financial analysis of energy production and saving factors.
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1 INTRODUCAO

Ao longo dos anos, estamos acompanhando a crescente demanda por energia elétrica no Brasil, esta-

belecendo um enorme desafio para a capacidade de geracdo de energia, uma vez que as fontes geradoras
sdo limitadas e influenciadas por diferentes varidveis de produgdo, interesses econdomicos e politicos.

O setor elétrico brasileiro € centralizado na geracdo hidraulica, e esse aproveitamento hidrelétrico é
de apenas 33% do seu potencial, o restante da capacidade hidrica para geracdo de energia se encontra
na regido amazonica (Empresa de Pesquisa Energética — EPE, 2022), onde os impactos ambientais para
a implantacdo de nova usinas hidrelétricas seriam gigantescos. Com isso, a necessidade de criagdo de
geracdes alternativas de energia renovavel aumentou nos dltimos anos, com a energia solar fotovoltaica

conectada a rede se destacando nesse contexto, tendo o Brasil considerdvel potencial de energia solar em

toda a sua extensao territorial, Figura 1.1.
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Figura 1.1: Média anual do total didrio de irradiagdo no plano horizontal no Brasil (1)

De acordo com as informacdes fornecidas pela ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica), com os
dados ja de 2022, o investimentos acumulados no Brasil em geracdo outorgada sdao de R$ 226,70 bilhdes,
com uma capacidade instalada de 10,8 GW (Gigawatts), sendo o setor publico, 1,1% das instalacdes.
Apesar da diminui¢do de investimento ocasionado pela pandemia de COVID-19 nos tltimos dois anos,
com o aumento dos custos de importacdo de equipamentos e o encarecimento da cadeia produtiva no



Brasil, é esperado para o ano de 2022, investimentos na casa de R$ 50,8 bilhGes, aumentando a capacidade

instalada em 82%.

De acordo com os dados da Agéncia Internacional de Energias Renovaveis (em inglés, International
Renewable Energy Agency — IRENA), o crescimento mundial de energias renovaveis estd estimado em
cerca de 8 a 9% ao ano para os proximos 10 anos, concretizando o crescimento observado da fonte foto-

voltaica nos dltimos anos, conforme a Figura 1.2.
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Figura 1.2: Crescimento mundial de capacidade instalada de energia de fonte Fotovoltaica (2)

Desse modo, o uso do recurso solar para geragao de energia elétrica representa uma importante alterna-
tiva no contexto brasileiro para complementar a geracdo por fontes ja consolidadas como as hidrelétricas,
uma vez que nos periodos de seca, quando h4 diminui¢do da disponibilidade de recursos hidricos, os niveis

de irradiag@o solar sdo mais elevados, favorecendo a produgao por fonte solar (1).

A ANEEL através da Resolugao 687/2015 define as condicdes gerais para a conexao de planta de mi-
crogeracdo, com poténcia instalada menor ou igual a 75 kW, e minigeragdo, com poténcia instalada entre
75 kW e 5 MW, a rede elétrica no Brasil. A resolucdo citada estabelece o Sistema de Compensagdo de
Energia que viabiliza a compensagdo de excedente de energia ativa injetada na rede elétrica por unidade
consumidora com micro e minigeracao distribuida. A compensagdo consiste na obtencdo de créditos me-
diante injecdo de energia na rede elétrica, que é posteriormente usado, em prazo de até 60 meses, para
abater o consumo de energia elétrica da mesma unidade consumidora ou de outra unidade consumidora de
mesma titularidade (5). Esse sistema € também conhecido pelo termo em inglés net metering, e tem sido

responsével pelo grande desenvolvimento da energia solar fotovoltaica no Brasil.

Além disso, outros incentivos foram criados para impulsionar a geracdo distribuida. A Lei 8.922/20
garante a isen¢do do Imposto sobre Circulacdo de Mercadorias e Servigos (ICMS) sobre a energia gerada a
partir de micro e minigeracdo de energia solar FV e injetada na rede elétrica quando a producdo de energia

excede o consumo (6).



Dentre outros incentivos criados no ambito nacional estdo a reducdo de IPI (Imposto sobre Produto
Industrializado) e II (Imposto de Importacdo) incidentes na importacdo de equipamentos € componentes
e dos insumos empregados na produgdo de médulos fotovoltaicos e reducdo de ICMS sobre as operagdes
envolvendo alguns equipamentos utilizados para a geracdo de energia elétrica solar e edlica (6).

Os incentivos, aliados ao potencial brasileiro, reforcam as projecdes para a utilizacio dos sistemas foto-
voltaicos no territério nacional. Em relacdo a outras fontes renovaveis, como a energia edlica, a conversao
solar fotovoltaica apresenta muitas vantagens, pois € silenciosa, sem partes moveis, de baixo impacto vi-
sual por ser estética e posicionada no plano horizontal; de baixo impacto ambiental por ndo emitir gases de
efeito estufa em sua operagdo, como também ndo requer grandes manutengdes, nem grande infraestrutura
de construcdo civil (6). Entretanto, existem aspectos que ainda inibem alguns consumidores a aderirem ao
uso de sistemas fotovoltaicos, como: investimento inicial elevado e o fato de que as células fotovoltaicas

ainda possuem uma eficiéncia relativamente baixa.

O potencial de geragdo das células fotovoltaicas depende principalmente da irradiancia solar incidente.
A temperatura das células, que por sua vez € uma fun¢do do microclima local, também influencia significa-
tivamente na eficiéncia desses dispositivos. O local de instalagdo tem um microclima associado, portanto,

a influéncia da climatologia local na eficiéncia da conversdo solar fotovoltaica (FV) deve ser considerada.

Os processos térmicos que relacionam um painel fotovoltaico ao ambiente sdo modulados por quatro
varidveis ambientais principais: insola¢do, temperatura do ar, velocidade do vento e umidade relativa do ar
(7). Outros aspectos que interferem na produgdo das células fotovoltaicas € o sombreamento de nuvens, ar-
vores e prédios, sujidade como excrementos de aves, poeira e particulados e acimulo de dgua provenientes
de chuva (8).

Sistemas de monitoramento em usinas FV possibilitam detectar defeitos antes da ocorréncia de falhas,
anormalidades, rentabilidade, eficiéncia do projeto, controle de perdas, resolutividade de problemas, es-
calabilidade e integracdo de outras aplicagdes de forma eficaz e permite o acompanhamento de grandezas

que sdo monitoradas em intervalos de tempo relativamente pequenos.

Na literatura sdo encontradas alternativas de aquisi¢do e monitoramento baseados em sistemas SCADA
(Supervisory Control and Data Acquisition). O ScadaBR ¢ uma das alternativas encontradas e possuem a
vantagem de apresentar compatibilidade com a maioria dos protocolos de comunicacdo dos registradores
de dados (7).

Também sio encontrados sistemas de baixo custo baseados em plataformas de prototipagem eletrdnica
como Arduino, Raspberry Pi e as placas ESP. Entretanto, a maioria dos sistemas desenvolvidos € instalada
em sistemas FV de pequeno porte (microgeragdo), como nos trabalhos desenvolvidos em (9), (10) (11),

que sdo baseados na aquisicdo direta a partir de sensores de baixo custo menos robustos.

1.1 OBJETIVOS

Nesse cendrio onde os fabricantes investem em plataformas préprias de supervisorio para tratamento de

dados, comunicagdo com protocolos distintos e sem a possibilidade de integracdo com outros parametros



de relevancia técnica para aplicacdes prediais e industriais, esse trabalho tem como objetivo principal
desenvolver uma plataforma baseado em internet das coisas (IoT) para supervisao e integracio dos sensores
inteligentes da usina fotovoltaica instalada no MD, permitindo a supervisao remota e atribuicdo de outros

componentes prediais de interesse.

Os objetivos especificos sdo:

* Finalizar a implantacdo da Usina Fotovoltaica de 550 kWp na Cobertura do Edificio Anexo do

Ministério da Defesa;

* Desenvolver e integrar um sistema supervisorio remoto fixo usando o ScadaBR, um software livre,

gratuito e de cédigo-fonte aberto, para o monitoramento da Usina Fotovoltaica no MD;

* Projetar, desenvolver e integrar uma plataforma de andlise IoT baseada na plataforma ThingSpeak,
que oferece conectividade Wi-Fi a Internet e permite acesso remoto a partir de dispositivos mdveis,
para a usina solar FV do MD;

* Proporcionar o monitoramento da usina solar FV do MD;

* Integrar outros parametros de controle de manutencao predial, como medi¢ao de consumo de dgua,

status de bombas de dgua, etc.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho foi estruturado e dividido em seis capitulos apresentados a seguir.

Capitulo 1 contextualiza a geracdo distribuida por fonte solar fotovoltaica no Brasil e a importancia
das estagdes solarimétricas e sistemas supervisorio para acompanhamento do desempenho das plantas de

geracdo. Objetivos e estrutura do trabalho também compdem esse capitulo.

Capitulo 2 traz uma Revisao Bibliografica que aborda os principais aspectos da energia solar fotovol-
taica e o estado da arte em tecnologias fotovoltaicas. Apresenta também os principais pardmetros e indices
técnicos de um sistema de geracao fotovoltaica, influéncias de fatores externos no desempenho e principais

configuracdes de conexdo com a rede elétrica.

Capitulo 3 aborda os principais aspectos e caracteristicas de sistemas de aquisicdo de dados aplicados
a sistemas fotovoltaicos. S@o apresentados os principais hardwares e softwares encontrados na literatura,

bem como os principais protocolos de comunica¢do Modbus e seus pardmetros.

Capitulo 4 descreve a metodologia utilizada no desenvolvimento do sistema de aquisicdo de dados e
monitoramento da usina do Ministério da Defesa em Brasilia-DF.

Os resultados e as conclusdes prévias obtidas no desenvolvimento do trabalho sdo apresentados no
Capitulo 5. As conclusdes finais obtidas foram apresentadas no capitulo 6 juntamente com as perspectivas

de desenvolvimentos futuros e aprimoramentos para o presente trabalho.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 SISTEMAS DE CONVERSAO SOLAR FOTOVOLTAICA

A seguir sdo apresentados os principais conceitos que envolvem a geracao de energia através de conver-
sdo solar fotovoltaica, onde serdo extraidas as grandezas de interesse de observagao do projeto que balizam

o desempenho técnico e funcional da usina FV do MD.

2.1.1 Células e Modulos Fotovoltaicos

O principio de funcionamento das células fotovoltaicas é baseado no efeito fotovoltaico, o qual € res-
ponsavel pela conversdo direta de energia solar em energia elétrica. O efeito fotovoltaico ocorre devido a
excitacdo dos elétrons de materiais semicondutores quando estes absorvem f6tons da luz solar, resultando

em uma diferenca de potencial na estrutura desses materiais (12)

A composi¢do das células fotovoltaicas, conforme a Figura 2.1, consiste em materiais semicondutores,
principalmente silicio e germanio, que sdo materiais cuja banda de valéncia € separada por um vao de banda
(band gap) da banda de conducdo. A banda de valéncia € a Gltima banda onde os elétrons estdo conectados
ao dtomo e o termo ‘band gap’ refere-se a diferenca de energia entre o topo da banda de valéncia e a parte
inferior da banda de conducgdo. Os elétrons sio capazes de pular de uma banda para outra (12).
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Figura 2.1: Funcionamento de uma Fotocélula

Os semicondutores que compdem as células FVs sdo dopados de tal forma que um material passe a ter
elétrons em excesso em suas ligacdes (material tipo N), enquanto o outro passa a apresentar um actimulo
de lacunas (material tipo P). Na juncdo dos materiais tipo N e P forma-se uma regido, chamada zona de

deplecdo, na qual se forma um campo elétrico inibindo a difusao de cargas entre os dois materiais (12).

Ao expor a jungdo P-N aos raios solares, os fétons absorvidos pela mesma e que tenham energia supe-

rior a do bandgap, provocam o deslocamento de elétrons da banda de valéncia para a banda de conducio,



formando pares de elétrons-lacunas. Se os fétons portadores sdo gerados na regido de deplecdo, eles sdo
entdo separados pelo campo elétrico resultante, que provoca a aceleracio dos elétrons e lacunas em direcao
oposta. As lacunas sdo aceleradas para o lado P e os elétrons para o lado N, resultando na formacdo de
uma corrente através da juncao (13).

Entre as tecnologias de células fotovoltaicas disponiveis no mercado, destacam-se as de silicio poli-
cristalino e de silicio mono cristalino, classificadas como células fotovoltaicas de primeira geragdo. As
células de silicio policristalino sdo construidas a partir de um processo de fundi¢do do silicio em estado
bruto e depois resfriado, ocorrendo a formagao de inimeros cristais que serrados em blocos, ddo origem as

células.

As células de silicio mono cristalino, por sua vez, sdo fabricadas a partir de um tunico cristal com
orientacdo definida e imerso em silicio fundido, produzindo lingotes de vérios metros de comprimento.
Devido a distin¢do de pureza do silicio na estrutura, as células de silicio mono cristalinas possuem uma
eficiéncia na faixa de 13 a 18%, valor 2% maior que nas células policristalinas, porém requer um processo
de fabricacdo mais rigoroso resultando em aumento do custo dessa tecnologia. As células fotovoltaicas de
segunda geragdo, conhecidas como tecnologia de filme fino s3o menos sensiveis a temperaturas elevadas,
aos efeitos do sombreamento na eficiéncia de conversdo e, portanto, possuem desempenho superior as

células de primeira geracio quando expostas a radiagdo difusa (14).

A célula de Silicio Amorfo (a-Si) ¢ um exemplo das tecnologias de filme fino. Sua eficiéncia estd entre
6 € 9%, valor que sofre reducao com o tempo devido a degradacio causada pela luz, limitando a vida ttil do
painel em cerca 10 anos. Uma vantagem dessa tecnologia estd na maior possibilidade de aplicacdo devido

a sua estrutura flexivel e por apresentar menor custo em seu processo de fabricacdo (15), (16), (17).

A principal distin¢do entre as diferentes tecnologias baseadas no uso de silicio estd relacionada princi-

palmente as caracteristicas de rendimento e custo, conforme descrito na Tabela 1.

Eficiéncia(%)
Tipo de Célula Teérico Laboratério Comercial Custo ($/Wp)
Silicio de cristal simples 30,0 26,7 12al14 1a?2
Silicio policristalino 25,0 22,3 11a13 06al,2
Silicio amorfo 17,0 4a7 3as5 -

Tabela 2.1: Eficiéncia e custo de diferentes tecnologias de células fotovoltaicas

Outra tecnologia de filme fino sdo as células de Telureto de Cadmio (TeCd), que possuem eficiéncia
em torno de 9%. H4 também as células de Disseleneto de Cobre e Indio (CIS), porém o uso do Indio em

sua composic¢do torna alto o custo dessa tecnologia (14).

As células fotovoltaicas podem ser interligadas para obter valores de tensdo desejados na saida do
sistema FV, formando estruturas maiores, chamadas de mddulos fotovoltaicos. As Figuras abaixo, figura
2.2, ilustram médulos FVs com as tecnologias de silicio policristalino, mono cristalino e filme fino.



Figura 2.2: Médulos fotovoltaicos, respectivamente Si policristalino, Si mono cristalino e filme fino.

Os médulos, por sua vez, podem ser interligados para construir arranjos (painéis) fotovoltaicos, como

representado na Figura 2.3.
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Figura 2.3: Estrutura de Mdédulos e painéis fotovoltaicos.

Na usina FV do MD, os arranjos foram montados em func¢io dos Otimizadores de Energia, que sdo dis-
positivos inteligentes desenvolvidos para extrair o melhor ponto de poténcia, otimizar e tornar os arranjos

inteligentes, extraindo o maximo de energia de cada médulo além de torné-los independentes.

2.1.2 Otimizador de Poténcia

O otimizador de poténcia para sistemas fotovoltaicos € um dispositivo cuja principal funcio é reduzir

perdas em um sistema fotovoltaico (18), elevando a eficiéncia do sistema. A arquitetura genérica de um

sistema fotovoltaico com otimizadores de poténcia é apresentada na figura 2.4.
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Figura 2.4: Arquitetura fotovoltaica genérica com otimizador de poténcia.

A ideia central do sistema com otimizador é que os painéis solares ndo sejam ligados diretamente



ao inversor CC-CA. Em vez disso, os painéis sdo ligados a conversores CC-CC que fazem um pré-

processamento da energia antes de entregd-la ao inversor.

Os conversores de corrente continua (CC-CC) podem ser interligados em série ou paralelo, fornecendo

energia a um inversor convencional ou a um inversor especifico para uso com otimizadores de poténcia.

A escolha quanto a forma de ligagdo ou tipo de inversor muda de acordo com o fabricante e 0 modelo
de otimizador de poténcia, ja que existem diversas formas de realizar o processo de otimizacdo. Tem sido

mais comum no mercado a arquitetura que emprega otimizadores em série, Como veremos a seguir.

No geral, os otimizadores de poténcia realizam a otimizacao através da localiza¢do do ponto de mdxima

poténcia para cada médulo fotovoltaico.

Dessa forma, diferentemente do inversor de string ou central, que busca o ponto de maxima poténcia
considerando a saida do conjunto de médulos fotovoltaicos, o otimizador opera individualmente sobre cada

mddulo fotovoltaico, aumentando a precisdo na localizacido do ponto de maxima poténcia.

Assim, em situagées em que um moédulo fotovoltaico limita outros por estar sombreado, alterando o
valor de corrente (I) e a tensdo de saida (V) do mddulo fotovoltaico, a existéncia do otimizador fara com

que essa limitagdo ndo aconteca em um nivel considerdvel.

Embora a ideia do otimizador seja atuar individualmente sobre cada médulo solar, existem no mercado

opgdes de otimizadores que trabalham com até dois mddulos.

O ponto de poténcia maxima de cada médulo a nivel de cada médulo fotovoltaico, permite projetos
de instalagdes flexiveis com multiplas orientagdes, inclinacdes e mdédulos com diferentes poténcia-pico na
mesma String. Operando com os inversores especificos, os otimizadores de poténcia mantém a tensdo fixa
da String automaticamente, permitindo maior flexibilidade com strings mais longas e de comprimentos
varidveis para projetar sistemas fotovoltaicos mais eficientes. Os otimizadores de poténcia sdo compativeis

com moédulos s-Si, de filme fino e de alta corrente.

Sistemas fotovoltaicos com otimizadores de poté€ncia tém como vantagens, incluindo algumas ja cita-

das:
¢ Aumento de eficiéncia (maior gerag¢do de energia) proporcionado pela localizagdo do ponto de ma-
xima poténcia por médulo;

* Facilidade de manuten¢do devido a possibilidade de isolar o médulo fotovoltaico defeituoso do sis-

tema,

* Reducido das perdas de energia por mismatch (perdas ocasionadas pelas diferencas de poténcia entre

os médulos de um string);
* Possibilidade de utilizar médulos de marcas e caracteristicas diferentes;
* Possibilidade de instalar médulos em angulos, orientacdes e condicdes de sombra diferentes;
* Maior seguranga na instalagao elétrica, reduzindo a tensdo de circuito aberto dos strings;

* Opcao de monitorar individualmente a energia produzida pelos médulos fotovoltaicos.



Com relacdo as vantagens mencionadas no pardgrafo anterior, vale destacar uma importante carac-
teristica dos sistemas fotovoltaicos com otimizadores, a eliminacio do risco de arco elétrico, que é um
problema muito frequente nos sistemas fotovoltaicos convencionais. Os otimizadores possuem um sis-
tema de desligamento automadtico quando um arco elétrico € detectado, tornando os sistemas fotovoltaicos

completamente imunes a ocorréncia de incéndios.

2.1.3 Parametros para Avaliacao de Desempenho de Sistemas Fotovoltaicos

Normalmente, o médulo fotovoltaico € caracterizado pela poténcia de pico Wp. Entretanto, alguns
cuidados devem ser tomados com relagdo a aplicagdo e condicdes ambientais do local de instalagdo do
moédulo, uma vez que a poténcia de pico € determinada sob condicdes-padrao de ensaio (STC-Standard Test
Conditions), as quais considera a temperatura da célula de 25°C e irradidncia solar de 1000 W/m? (19). A
poténcia maxima (Pmax) € o pardmetro determinante na escolha do médulo, porém existem outros aspectos
importantes que caracterizam estes dispositivos. A corrente de curto-circuito (Isc) é a corrente maxima que
um dispositivo fotovoltaico pode fornecer sob determinadas condi¢des de temperatura e radiacdo quando
a tensdo € nula. A tensdo de circuito aberto (Voc) é a méxima tensdo que o dispositivo fotovoltaico pode
entregar sob determinadas condi¢des de temperatura e radiacdo, sendo a corrente nula. Em ambos os
pontos de operacdo, a poténcia é nula. Outro parametro relevante é o Fator de Forma (FF), que consiste na
razdo entre a maxima poténcia do médulo (Pmax) e o produto da tensdo de circuito aberto pela corrente
de curto circuito. O fator de forma depende da tecnologia usada. Para as células de Silicio, FF encontra-se
entre 80,9% e 82,8% (12).

A eficiéncia (n) dos médulos indica quio efetivo € o processo de conversdo fotovoltaica e é dada pela
relacdo entre a poténcia (Wp) produzida pelo médulo nas condi¢des STC e poténcia da energia solar inci-
dente. Embora relevantes, as informacgdes de Isc e Voc pouco tém a contribuir sobre o real comportamento
do mdédulo, principalmente sobre sua poténcia real. Para melhor representar o comportamento do médulo,
é tracada uma curva [-V que fornece um ensaio mais completo para determinar suas caracteristicas. Para a
obtencdo da curva, o médulo € submetido as condi¢des padrio de ensaio e registrados pares ordenados de
tensdo e corrente que sao utilizados para a obtencdo da curva caracteristica [-V do médulo, como mostrada

na Figura 2.5.

A Figura 2.5 também mostra outra representacdo que fornece informagdes sobre o médulo € a curva
P-V de poténcia em fun¢do da tensdo, onde se identifica o ponto maximo de poténcia. O ponto de méxima
poténcia corresponde a um ponto da curva I-V, onde estdo os valores de tensdo de mdxima poténcia (Vmp)

e corrente de maxima poténcia (Imp), respectivamente (20), (17), (12).

A curva se altera com mudancas na irradiancia ou na temperatura. A irradiancia influencia a corrente
de curto circuito, que aumenta ou diminui conforme a incidéncia solar, no entanto, pouco altera a tensdo de
circuito aberto. J4 a temperatura, por sua vez, influencia a tensao de circuito aberto, que diminui conforme

a temperatura aumenta, consequentemente reduzindo também a geracdo de energia.



Maximum
Corrente de curto

circuito (Isc) Power Paint
”“.\3\ Curva |-V e Prrax
i =
H; S
= (5]
g C
g &
8 :
"
= -
Tensdo (V) ’q

Tensdo de circuito
aberto (Voc)

Figura 2.5: Curva caracteristica em um mddulo solar.

2.1.4 Métodos de MPPT

Como ja visto, painéis solares possuem apenas um ponto 6timo de operacdo para maior geragdo de
poténcia, que varia com a radiacdo solar, temperatura, sombreamento parcial, envelhecimento do painel,
etc. De acordo com a teoria de circuitos elétricos, a resisténcia de fonte e carga devem ser iguais para
maximizar o a transferéncia de poténcia. Portanto, o inversor deve procurar um ponto 6timo de operacéo

utilizando um método chamado de MPPT (Maximum Power Point Tracking) (21).

Um dos métodos de MPPT mais utilizados € o de Perturbacio e Observagdo (P&O), onde o duty cicle
do conversor DC/DC (na entrada do inversor) tem uma pequena modificacdo, aumentando ou diminuindo
a tensdo de operacdo. A poténcia na saida é recalculada, caso a variagéo seja positiva a tensdo de operagdo
deve seguir a mesma direcdo, caso contrdrio, a tensdo deve ser alterada para a direcdo oposta. Outros

métodos sdo Hill Climbing (HC), Incremental Conductance (InCond), entre outros (22).

2.1.5 Analise das caracteristicas de painéis solares

O dispositivo desenvolvido precisa operar em uma faixa de tensdo e corrente a depender das condi¢des
de instalag@o e do modelo de painel utilizado. Para definir esta faixa de operagdo foram escolhidos painéis
de diversas marcas disponiveis para venda no Brasil e suas especificacdes técnicas analisadas. As prin-
cipais caracteristicas sdo exibidas na Tabela 2.2. Tomando como base estas especificacdes, o dispositivo
desenvolvido deve ser capaz de atender uma tensdo de saida do painel de ao menos 25 V, utilizando uma
fonte de custo menor, ou de 50 V, a depender do tipo de painel utilizado, onde o de 50 V € um dispositivo
mais generalista, e uma corrente de 10 A para ter uma margem de segura de operacao, evitando operar perto
do limite da alimentacdo ou do sensor de corrente, onde um fico de tensdo ou corrente poderia danificar o

circuito.
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Painel Poténcia Tensao Corrente Tensdo Corrente

W) Pot. Max. Pot. Max. C.A. (V) C.C@AA)
(V) (A)

Yingli JS150 150 18,50 8,12 22,90 8,61
Kyocera KD140SX 140 17,70 7,91 22,10 8,68
Komaes KMP150 150 18,28 8,21 21,90 8,93
Canadian Solar CS6K 260P 260 30,40 8,56 37,50 9,12
Canadian Solar CS6K 275P 275 31,00 8,88 38,00 9,45
UPSolar M150P 150 18,06 8,07 22,90 8,47
UPSolar M315P 315 36,50 8,63 46,20 8,90

Tabela 2.2: Caracteristicas de corrente e tensao de modelos de painéis solares.

2.2 SOLUGCOES COMERCIAIS DE MEDICAO

Alguns inversores possuem a capacidade de medir a poténcia gerada, entre outras informacgdes, e
transmiti-las utilizando uma interface serial ou sem fio. A empresa alema SMA Solar Technology AG
desenvolveu um sistema com um concentrador chamado de Sunny WebBox, que é capaz de receber in-
formagdes de até 50 inversores utilizando a tecnologia Bluetooth. Os dados sdo enviados para a nuvem,
estando disponiveis através de um login e senha (23). O sistema também permite exportar os dados no

formato CSV para posterior andlise em outros softwares, figura 2.6.

Figura 2.6: Médulo da empresa alema SMA Solar WebBox.

Esta solug@o necessita do uso de equipamentos compativeis (em geral de inversores da mesma marca
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de modelos especificos), para ser possivel realizar a comunica¢do. Além disso, no exemplo de aplicacdo
da solugdo, disponivel em (23), cada regido da planta necessita de um repetidor Bluetooth para realizar a

comunicagdo com os inversores, mesmo que estejam a apenas alguns metros de diferenca.

Em 2017, foram identificadas diversas brechas de seguranca que permitiriam um invasor entrar nas
configuracdes destes sistemas. Como estes sistemas podem ser ligados a rede, em um pais onde boa parte
da geragdo advenha da solar, permitiria com um ataque coordenado derrubar a rede elétrica (24). Desta

forma € de extrema importancia se atentar as questdes de seguranca no desenvolvimento destes sistemas.

A empresa israelense SolarEdge ! desenvolve equipamentos auxiliares para geracio solar, desde inver-
sores, solugdes com bateria e monitoramento da geracdo. Ela se destaca pela sua solug@o que instala um
conversor DC-DC em cada um dos painéis, aplicando o método de MPPT individualmente, conforme ja
descrito anteriormente na secdo de otimizadores de poté€ncia. Outras fabricantes, no geral, utilizando um
método de MPPT em vidrios painéis de uma vez, o que diminui a eficiéncia, ji que existem variagdes que
alteram o ponto 6timo de operacdo entre os painéis e a solucio ird apenas encontrar o ponto 6timo para os
varios painéis, ndo individualmente. A SolarEdge estima um aumento de produgédo fotovoltaica entre 2%

e 25% quando utilizando sua solug@o.

A saida destes conversores € ligada em um barramento de corrente continua e posteriormente em um
inversor. A SolarEdge também possui uma solugédo de baterias para sistemas ligados a rede elétrica, cha-
mado de StorEdge. A solucdo pode fornecer energia a cargas pré-selecionadas em hipétese de um apagao.
Além disso, em localidades onde existe diferenciacdo no custo da energia pela hora do consumo, a solucao

faz a otimizacdo diminuindo a conta de luz.

Sua solugdo de monitoramento faz o monitoramento de cada um dos conversores, desta maneira a
geracdo individual de cada painel é mensurada. Ela possui aplicativos para plataformas méveis, como
iPhones e Android. O sistema detecta falhas na geracdo e avisa o usudrio automaticamente, possibilitando

acesso em tempo real aos dados e andlise da causa da falha.

A empresa alema Meteocontrol desenvolve toda linha de sensores para geracao solar, como para mo-
nitoramento de geragdo e falhas de strings, para medi¢do de irradidncia solar, temperatura ambiente e do
mddulo fotovoltaico. Seus sensores, ao contrdrio da solucdo da SolarEdge, fazem o monitoramento do
sistema ao nivel de string, ndo de painel solar, desta maneira eles ndo conseguem isolar eventuais proble-
mas ao nivel de painel. A vantagem é que eles podem ser instalados, segundo o fabricante, em inversores
e data loggers de qualquer marca, ndo exigindo modelos especificos. A Meteocontrol também fabrica
data loggers, que enviam ou nio os dados para servigos em nuvem e funcionam com inversores de outras

marcas.

2.3 USINA DE MINIGERACAO DO MINISTERIO DA DEFESA EM BRASILIA-DF

O Projeto Prioritario de Eficiéncia Energética no MD foi concebido para gerar economia de energia a
médio e longo prazo, com o retorno financeiro acontecendo a partir do quinto ano de geracdo de energia.

A usina de minigeracdo fotovoltaica localizada na cobertura do Edificio Anexo do Ministério da Defesa,

'https://www.solaredge.com/br
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é composta de 1600 mddulos de silicio policristalino de 325 Watts cada, 800 unidades de Otimizador de
Poténcia de 700W/125V e 18 inversores de 27,6 kWp (kilo Watt pico) da fabricante SolarEdge, totalizando
uma poténcia instalada de 520 kWp com expectativa de producdo de 865.647 kWh de energia em média

por ano. Figura 2.7 mostra uma parte da usina de minigeracao.

Figura 2.7: Usina de Minigeracdo do Ministério da Defesa.

Os dados dos médulos FV da usina estdo descritos na Tabela 2.3.

Pardmetro
Poténcia mdxima
Tensao em MP
Corrente em MP
Tensdo de circuito aberto
Corrente de curto-circuito
Coeficiente de temperatura de Isc

Coeficiente de temperatura de Voc

Variavel
Pmp (W)
Vmp (V)
Imp (A)
Voc (V)
Isc (A)
k1 (a/c)
kv (v/c)

Grandeza STC
325
37,00
8,78
45,50
9,34
0,053
-0,31

Grandeza NMOT
236
33,70
6,98
41,80
7,57
0,053
-0,31

Tabela 2.3: Caracteristicas STC e NMOT do mdédulo CS6X-Canadian Solar.

O projeto da usina consiste em dezoito arranjos de 90 painéis cada. Cada arranjo possui uma poténcia
instalada de 29,250 kWp. A cada arranjo da usina de minigeracdo estd conectado um inversor solar da
fabricante Solaredge, modelo SE27,6k (Figura 2.8). A energia gerada é consumida instantaneamente pelas

instalacdes do MD, ndo sendo possivel o armazenamento da energia nem a inje¢do do excedente na rede

da concessiondria, uma vez existir na regido limitacao técnica para o modelo ON-GRID.
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Figura 2.8: Inversores SolarEdge da Usina de Minigeracido do Ministério da Defesa.

2.4 INTERNET DAS COISAS (10T)

A difusdo de objetos inteligentes com capacidade de sensoriamento, comunica¢do e processamento
tem-se expandido nos ultimos anos. Neste contexto, a IoT ou Internet das Coisas — traducéo livre para o
portugués — conecta tais objetos a Internet promovendo, dessa forma, a comunicagdo entre usudrios e dis-
positivos. A IoT possibilitou o desenvolvimento de inimeras aplicacdes, as quais tanto o meio académico
quanto a industria estdo se beneficiando, sendo elas cidades inteligentes, saide, automagao de ambientes,
supervisionamento de industrias dentre outras (4). Por outro lado, ainda existem diversas barreiras a serem
enfrentadas como, por exemplo, restricoes dos objetos inteligentes (memdria, processamento de dados),
largura de banda limitada e dimensao do hardware.

Antes de prosseguirmos a respeito das barreiras a serem enfrentadas se faz necessario um breve introito
sobre Internet das Coisas. A Internet das Coisas — do inglés Internet of Things - IoT — surgiu dos avangos
de diversas areas, tais como sistemas embarcados, microeletronica, comunicagao e sensoriamento. De fato,
a IoT vem ganhando destaque tanto no meio académico quanto no meio industrial, devido ao seu potencial

nas mais variadas areas das atividades humanas.

Consoante a (4), a Internet das Coisas, nada mais € que uma extensao da Internet atual, que proporciona
aos objetos do dia a dia capacidade computacional e de comunicacdo de conectassem a Internet. Assim,
a conexdo com a Internet possibilita, primeiro, controlar remotamente os objetos e, segundo, permite que
os préprios objetos sejam acessados como provedores de servigos. Tais possibilidades geram grandes
oportunidades tanto no dmbito académico quanto no industrial. Nao obstante, estas habilidades apresentam

riscos e acarretam amplos desafios técnicos e sociais.

Atualmente, ndo s6 computadores convencionais estdo conectados a Internet, como também uma
grande diversidade de equipamentos tais como TVs, Notebooks, Automéveis, Smartphones e a lista au-

menta a cada dia. Neste cendrio, a pluralidade € crescente e segunda a companhia Cisco, uma das maiores
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e mais relevantes empresas de tecnologia do mundo, previu que em 2023 mais de 25 bilhdes de dispositivos

estardo conectados a Internet, ver Figura 2.9. (3) .

10% CAGR Other (2.1%,3.9%)
2018-2023 30 W Tablets (4%,3%)

—
25 —_— PCs (7%,4%)
—_—
— mTVs (13%.11%)
Billions of  — j— whon-Smanphones (13%,5%)
Devices ™ Smartphones (27%.23%)
- M2M (33%, 50%)

2018 2019 2020 2021 2022 2023

* Figures (n) refer to 2018, 2023 device share

Figura 2.9: Cisco Anual Internet Report (2018-2023) (3)

Concomitantemente, uma gama de novas possibilidades de aplicacdes surge, e.g. cidades inteligentes
(Smart Cities), saude (Healthcare), casas inteligentes (Smart Home) aliado a esses fatores emergem desa-
fios como regulamentagdes, seguranca, padroniza¢des. Além disso, é vdlido lembrar que um dos elementos
cruciais para o sucesso da [oT encontra-se na padronizacdo das tecnologias. Tal critério permitird que a
diversidade de dispositivos conectados a Internet cresca, tornando a IoT uma realidade no dia a dia (4). A
IoT, como mencionado anteriormente, pode ser vista como a combinagao de diversos dispositivos, os quais
sdo complementares no sentido de viabilizar a integracdo dos objetos no ambiente fisico ao mundo virtual.

A Figura 2.10 apresenta os blocos basico de constru¢do da IoT sendo eles:

Semantica

Figura 2.10: Bloco basicos da IoT (4)

¢ Identificacdo: Um dos blocos mais importantes, uma vez que é imprescindivel a identificacdo dos
objetos para conecté-los a Internet;

* Sensores: Os sensores coletam informagdes sobre o cendrio onde os objetos se encontram e, em
seguida, armazenam/transmitem tais dados para um centro de armazenamento — que pode ser um

servidor local ou até mesmo um datalogger;

* Comunicac¢ao: Esté relacionado com as diversas técnicas para conectar os objetos inteligentes. Al-
gumas dessas tecnologias usadas sdo o wifi, Bluetooth e RFID.



* Computagdo: Consiste na unidade de processamento, e.g. microcontroladores, processadores e FP-

GAs, responsdveis por executar algoritmos locais nos objetos inteligentes.

» Servicos: A IoT dispde de diversas classes de servigos, dentre elas, destacam-se os Servicos de Iden-
tificagdo, responsdveis por mapear Entidades Fisicas (interesse do usudrio) em Entidades Virtuais,

e.g. a temperatura de um local fisico em seu valor.

* Semantica: Consiste em extrair conhecimentos dos objetos na IoT. Refere-se a descoberta de conhe-
cimento e uso eficiente dos recursos existentes, a partir dos dados existentes, com a finalidade de
prover determinado servico.

2.4.1 Arquitetura basica dos dispositivos

Segundo SANTOS (4), a arquitetura bdsica de um dispositivo inteligente ¢ composta por quatro unida-

des: processamento, comunicagao, energia e sensores, ver Figura 2.11.

mrnceasadnrf (ii) Radio

Memoria

@Sensnr&s (iii) Fonte de EHW

Figura 2.11: Arquitetura dos dispositivos IoT (4)

2.4.1.1 Processamento

A unidade de processamento € composta por uma memdoria interna para armazenamento de dados e pro-
gramas, um microcontrolador e um conversor analégico-digital (ADC) para receber sinais dos sensores. Os
processadores utilizados nesses dispositivos sdo, em geral, os mesmos utilizados em sistemas embarcados
e comumente ndo apresentam alto poder computacional. Tais processadores possuem, geralmente, uma
memoria externa do tipo flash, que serve como memoria secunddria. As principais caracteristicas destas

unidades sdo consumo reduzido de energia e espaco reduzido, além de um baixo custo.
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2.4.1.2 Comunicacao

A comunicacio refere-se a pelo menos um canal com ou sem fio, sendo mais comum em aplicacoes de
IoT o meio sem fio. Sendo este tltimo mais utilizado por meio de rddios de baixo custo e baixa poténcia,
além de controladores como, por exemplo, o Arduino. Como consequéncia, tal comunica¢do é de curto

alcance e apresentam perdas frequentes.

2.4.1.3 Fonte de Energia

Responsavel por fornecer energia aos componentes do dispositivo inteligente. Normalmente, a fonte
de energia consiste de uma bateria (recarregdvel ou niao) e tem a funcéo de alimentar os componentes. En-
tretanto, existem outras fontes de alimenta¢do como a energia solar, na qual captura a energia do ambiente

através de técnicas de conversdo, conhecidas como energy harvesting.

2.4.1.4 Sensores

Realizam o monitoramento do ambiente no qual o dispositivo se encontra. Os sensores capturam valo-
res de grandezas fisicas como temperatura, umidade. Atualmente, existem inimeros sensores no mercado

capazes de capturar diversas grandezas, frequentemente utilizando em sistemas de monitoramento.

2.4.2 Sistema de Monitoramento

Ao se desenvolver um sistema automatizado, se torna imprescritivel o uso de uma interface para o
monitoramento e controle das varidveis do processo, cujo qual estd sendo controlado. Essa interface é
denominada IHM, um acronimo para Interface Homem Mdquina. Interfaces essas que podem ser feitas de

varias formas, como por exemplo:

e LED’s;

* Displays;

* Teclado e botdes para controle;

* Através de softwares de supervisionamento;

Os supervisdrios transmitem informagdes por meio de algum tipo de protocolo de comunicagdo, cri-
ando assim, uma interface de monitoramento remoto e controle. No entanto, apesar de haver plataformas
que podem ser usadas em conjunto com microcontroladores, tal como o Blynk, ScadaBR a grande maio-

ria, ainda, € destinada ao setor industrial. Tornando o monitoramento de sistemas fotovoltaicos restritos a

grandes usinas geradores de energia elétrica por causa do custo elevado dos equipamentos.
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2.4.2.1 Plataforma Blynk

A plataforma Blynk é baseada em um aplicativo personalizavel que permite controlar remotamente um
hardware programavel, assim como reportar dados do hardware ao aplicativo. Através de componentes pre-
existentes, o aplicativo Blynk disponibiliza uma vasta gama de possibilidades de criacdo de supervisérios

para variadas finalidades.
O Blynk é composto por trés partes essenciais, como € visto na Figura 2.12.

Devices . — = —
7

/ / @))) A loT

Sensors | Hardware B e
Platform ?

i —
/S
&/
oT Edge o Eo)))

Figura 2.12: Estrutura da Plataforma Blynk
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N
CLOUD SERVER /€ |

Sendo os blocos a considerar:

* Blynk App: Ambiente no qual é criado o supervisério;

* Blynk Server: E um servidor Java de cédigo aberto, responsavel por transmitir dados entre o aplica-

tivo mével Blynk e diversos microcontroladores como, por exemplo, o Arduino, Raspberry.

 Biblioteca Blynk: Permite a comunicacio com o servidor e processam todos os comandos de entrada

e saida.

O servidor Blynk, como citado anteriormente, é o responsavel por todas as comunicagdes entre o dis-
positivo mével (smartphone ou tablet) e o hardware. Esse servidor pode ser o préprio fornecido pela
Plataforma Blynk, como também pode ser criado um servidor privado. Ambos possuem vantagens e des-
vantagens. O servidor préprio do Blynk possui como vantagem acesso ao supervisorio em qualquer lugar,

desde que esteja com Internet. No entanto, o usudrio ndo tem garantia que o servidor fique online.

2.4.3 Computacao em Nuvem

Um dos paradigmas atuais € a migracao da computacao em servidores locais para servidores na nuvem,
ou seja, mantidos por uma empresa que presta este servico para uma infinidade de outras empresas e consu-
midores. A vantagem nesta abordagem € que ndo € necessario manter servidores ociosos localmente para

atender a uma demanda momentanea. Este mesmo servigo na nuvem pode escalar para um nimero maior
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de servidores em momentos de necessidade, como em eventos especiais, como numa grande promocgao de

vendas, onde a loja diminui o prego dos produtos aumentando o nimero de acessos simultdneos ao site.

Grandes empresas como a Amazon, com o AWS (Amazon Web Services)’, IBM, com o Bluemix® ,

Microsoft, com o Azure’, e Google Cloud® possuem servicos para hospedar méquinas virtuais em seus
servidores na nuvem. Dentre estes servigos, alguns possuem fungdes focadas em IoT, no entanto, no geral

sdo pagos e oferecem apenas seu uso por um curto periodo.

Dois servicos menores se destacam quando se pensa em IoT. O primeiro é o Thingspeak °, que possui
uma relacdo muito préxima com a Mathworks, empresa que desenvolve o MATLAB, permitindo até a ané-
lise posterior dos dados enviados 2 nuvem no MATLAB. O segundo sistema é o Ubidots!'?, uma plataforma
que possui uma interface de facil uso para usudrios finais, com aplicativo de visualizacdo de dados para

smartphones. Diversos projetos de IoT fazem uso destas plataformas, dentre eles:

e Kumar et al. (25) apresenta um sistema de monitoramento de pacientes. Este sistema mede a tem-
peratura, pulso, posi¢do corporal e faz um eletrocardiograma (utilizando um circuito integrado da
Analog Devices AD8232) e envia estes dados para perfis individualizados na plataforma Thingspeak

utilizando uma porta ethernet ou um radio com microcontrolador ESP8266;

* Chandra et al.(26) desenvolveram um sistema de monitoramento de geradores de energia a diesel.
Neste sistema € medido o nivel de combustivel, utilizando um sensor ultrassonico, e a tensao e
frequéncia de saida do gerador. Para envio das informagdes ao Thingspeak foram testados uma porta
ethernet e conexdo GSM a internet;

* Rios, Romero e Molina (27) apresentam um sistema de controle de motores que monitora a veloci-

dade de rota¢do do motor e permite a atuacao pela internet utilizando o site Ubidots;

* Escobar e Salinas (28) desenvolveram um sistema de monitoramento de pulso, utilizando uma placa
LinkIt ONE adaptada para medir a pulsacdo cardiaca e analisar se a pessoa estd tendo arritmia. Caso
positivo os dados do batimento e informagdo do GPS presente na placa sdo enviados do servigo
Ubidots;

* O trabalho de Bolivar e Silva (29) apresenta um sistema para medicdo da radiacdo solar. Ele faz uso
de um sensor TAOS TCS-230 conectado a um microcontrolador PIC, que envia as informagdes via
12C para um Raspberry Pi. Estas informacdes sdo, por sua vez, enviadas via protocolo UDP para um

computador executando LabVIEW, que também € responsdvel por fazer o envio ao servigo Ubidots.

2.4.4 Plataformas de desenvolvimento e processamento de dados

Os dados de geracao sdo obtidos por meio de sensores/transdutores. A aquisicao e armazenamento dos

dados das leituras destes sensores podem ser feitas por um sistema de coleta de dados comercial, o que em

3<https://aws.amazon.com>.

8 <https://www.ibm.com/cloud/>.
7 <https://azure.microsoft.coms>.
8<https://cloud.google.com/>.
?<https://thingspeak.com/>.

1% <https://ubidots.com>.
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alguns casos pode ser invidvel devido ao custo relativamente alto. Na literatura, podem ser encontrados
sistemas de aquisi¢do de dados de baixo custo baseado em plataformas de prototipagem eletronica bastante
difundidas como o Arduino, o Raspberry Pi ou placas da Familia ESP (ESP8266 e ESP32). Entre as
principais aplicagdes em que estas plataformas podem ser utilizadas estdo aquelas voltadas para controle,

IoT (Internet of Things) e sistemas de monitoramento.

Raspberry Pi é um minicomputador de baixo custo capaz de executar um sistema operacional do tipo
Linux, desenvolvido primariamente para o ensino de computagao e utilizado em diversas aplicagcdes de
internet das coisas. O Raspberry Pi apresenta um conjunto de pinos de E/S (GPIO — General Purpose Input
Output), onde é possivel a conexdo de sensores e atuadores. No contexto dos sistemas de aquisi¢do de
dados, o Raspberry Pi é encontrado na literatura em varias areas de aplicacdo. Nos trabalhos de Souza
(30), o Raspberry Pi foi utilizado em protétipos de aquisicdo de dados ambientais utilizando sensores de
baixo custo. No trabalho de Wofford (2019) (31), um Raspberry Pi foi programado para operar em conjunto
com um data logger CR1000 da fabricante Campbell Scientific para coletar, organizar e disponibilizar os

dados ao publico.

O Arduino, mostrado na Figura 2.13, € uma placa de microcontrolador desenvolvido como um recurso
auxiliar para estudantes sendo depois desenvolvido comercialmente. As placas de Arduino estdo dispo-
niveis em vdrias versdes como Uno, Nano e Mega e dispdem de tecnologia de baixo custo, que pode ser

utilizada em aplicagdes baseadas em microcontrolador (16).

-
-

§
b 1)
5

{

Figura 2.13: Arduino Mega 2560

O Arduino Mega € a placa microcontrolada de mais alta performance dentre as placas da familia Ar-
duino. O Arduino Mega possui 54 pinos de I/O digitais, 16 entradas analdgicas e 4 portas de comunicag¢do
serial. A alimenta¢do da placa Arduino Mega pode ser feita tanto pela USB, como por uma alimentagdo
externa. A linguagem de programagio utilizada no Arduino é a linguagem C ou C++. O 2 IDE é um pro-
grama de computador que retne caracteristicas e ferramentas de apoio ao desenvolvimento de software.
IDE ou ambiente integrado de desenvolvimento do Arduino € disponibilizado gratuitamente no site do fa-
bricante. O sistema de aquisi¢do de dados utilizados em sistemas fotovoltaicos de pequeno porte, como em

Peroza (17), Albuquerque (19), Valente (32) e Souza (2016), foram desenvolvidos na plataforma Arduino.

Dependendo da aplicacdo, podem ser utilizados os 3 shields que conferem 2 placa original outras fun-

cionalidades ampliando sua aplicabilidade. Entre os shields mais comuns estdo Ethernet, bluetooth, motor

’IDE - Integrated Development Environment ou Ambiente de Desenvolvimento Integrado
*Shield — placas de circuito que podem ser conectadas ao Arduino e expandindo suas funcionalidades.
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etc.

Os projetos desenvolvidos por Gusa et al. (33), e Fanourakis e MacCarthy (34), também tratam de um
sistema de aquisi¢do de dados baseado na plataforma de prototipagem de baixo custo Arduino, que faz a
aquisicdo de dados ambientais e de geracdo como tensdo, corrente, temperatura da bateria e estado de carga

da bateria de sistemas FV de pequeno porte.

Em Moura et al. (35) se utiliza o conceito de IoT no desenvolvimento de um sistema que envia 0s
dados de tensdo gerada pelo médulo FV, a temperatura ambiente e a incidéncia de luz para um banco de
dados na nuvem. O sistema de aquisi¢do desenvolvido por Bogan (36) também se baseia no conceito de
IoT utilizando um website hospedado na nuvem como recurso de exibicdo dos dados. Ambos os sistemas

foram desenvolvidos na plataforma livre e de baixo custo Arduino modelo Mega 2560.

Os trabalhos desenvolvidos por Anand et al. (9) e Zubair e Ahmed (10) destacam-se por apresentarem
uma abordagem mais completa dos pardmetros necessdrios. Em Anand et al. (2016) (9) foi desenvolvido
um sistema de aquisi¢do de dados com Arduino, utilizando sensores com precisdo suficientes para obter
curvas I-V e P-V com aplicacdo apenas para um Unico painel FV. Ja o sistema de Zubair e Ahmed (2015)
(10) mede os pardmetros de tensdo, corrente, umidade, poténcia, temperatura e intensidade de luz para uma

matriz de painel solar.

Outra classe de microcontroladores sdo os da familia ESP que oferece médulos de baixo custo e versa-
teis para vdrias solugdes principalmente no contexto de aplicacdes IoT (Internet of Things). Entre as placas
da familia ESP destacam-se as séries ESP32 e ESP8266.

A placa SE-SGM-R12-US-S1, mostrada na Figura 2.14, € um firmware de c6digo aberto, interativo,
programdvel, de baixo custo, simples, inteligente e habilitado para Ethernet, Wi-Fi, Celular e ainda com
auxilio de uma antena especifica, Zigbee. A placa em questdo usa o microcontrolador R12-US-S1, com a
vantagem de poder ser programado diretamente no IDE do Arduino e é compativel com vdrios shields e

sensores utilizados no Arduino, possibilitando utilizd-lo em uma diversidade de aplicacoes.

Figura 2.14: Placa SE-SGM-R12-US-S1

Em Cunha e Batista (2018) (37), utilizou-se uma placa parecida, o NodeMcu ESP8266, onde desen-

volveu sistema de monitoramento no contexto de IoT.

Diante do exposto, nota-se que no contexto de sistemas de aquisicdo de dados de sistemas fotovoltaicos
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baseado nas plataformas supracitadas, a grande maioria trata-se de aplica¢des para sistemas FV de pequeno

porte (microgeracio).

Para sistemas fotovoltaicos de maior porte, a partir da minigeragdo, nao foram encontrados sistemas
de aquisicdo desenvolvidos e de fato implantados. Nesse contexto, destaca-se o trabalho de Corréa (2019),
no qual um software supervisério baseado em SCADA foi desenvolvido para monitorar uma usina solar
fotovoltaica de poténcia de 400 kW. O trabalho de Etamaly et al (38) projeta uma arquitetura de rede de
comunicagdo para o monitoramento remoto de usinas fotovoltaicas de grande porte baseada na norma IEC
61850 utilizando o simulador OPNET.

A placa de desenvolvimento SE-SGM-R12-US-S1 com microcontrolador Arduino Mega 2560 inte-
grado, foram utilizados neste trabalho para desenvolvimento de sistema de aquisi¢do, supervisao e comu-

nicacdo moével da usina de minigeracdo FV do Ministério da Defesa.

2.4.5 Desenvolvimento de Softwares de Monitoramento

As varidveis ambientais podem ser monitoradas em tempo real por sistemas que disponibilizam na
rede as suas mudangas (online) ou apenas registram em seus bancos de dados pessoais (offline). O sistema

escolhido depende diretamente da aplicacdo e do investimento necessario para sua utilizacdo (39)).

A visualizacio das medi¢des, bem como a interpretacao dos dados € indispensdvel ao monitoramento
FV. O monitoramento online das varidveis de um sistema FV € uma boa alternativa para unidades descen-
tralizadas que necessitam da aquisicdo de dados para verificacdo do desempenho do sistema, pois além
do acesso remoto por parte do usudrio permitem uma visualizacdo mais atrativa dos dados. Desta forma,
os sistemas que funcionam online dependem diretamente de aplicacdes web, médulos Wi-Fi e servidores
(39).

O sistema desenvolvido por Halmeman (2014) (40) também foi desenvolvido em hardware livre (Ar-
duino) onde os dados eram transmitidos para uma central de gerenciamento via rede sem fio em protocolo
ZigBee. Uma péagina na web foi desenvolvida para monitorar o funcionamento da instalagdo FV onde
também ¢é possivel realizar o download dos dados em formato CSV. A eficiéncia na transmissdo e armaze-

namento dos dados foi de 96%.

O trabalho de Melo (2021) (41) consiste em um sistema de baixo custo para monitoramento da geracio
de energia solar envolvendo o conceito de IoT. O software desenvolvido recebe os dados da rede de sensores
sem fio, armazena e envia os dados para a nuvem, utilizando o servigo Ubidots. O Ubidots possibilita ainda

0 acesso aos dados de geracdo por meio de um aplicativo de Smartphone.

Em Syafii et al. (2017) (42), uma pégina na internet para monitoramento FV foi construida utilizando
servidor de programacdo PHP. Os dados gravados dos sensores sdo enviados para a central de gerencia-

mento por meio do sistema de rede sem fio ZigBee podendo ser acessados remotamente pelo usudrio.

O sistema desenvolvido por Shariff et al. (2015) (43) também consiste em um site projetado usando
o software Adobe Dreamweaver em linguagem HTML. O site permite aos usudrios observar os dados em

tempo real dos parametros monitorados, bem como a poténcia e a energia geradas no sistema.

Ja Ruschel (2015) (44), realizou modificagoes no software FVCONECT, que simula o funcionamento
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tipico de um sistema em determinado local baseando-se nos dados climéticos médios da regido, para criar
o SPV- SuPerVisor que através de entradas das condi¢des meteoroldgicas instantaneas fornecidas, calcula

os dados das condicdes de operagdo esperadas, como tensdo, corrente e poténcia.

A aplicacdo de software previamente elaborados, como fizeram Ribeiro (2017) (45) e Kandimalla e
Kishore (2017) (46), é uma boa alternativa para utilizagdo no monitoramento de parametros, pois possuem
sistemas padronizados de comunicacio que facilitam sua aquisi¢do. Além disso, por ser open source, seu
uso acaba reduzindo os custos totais de um sistema, possibilitando ainda que as informacdes recebidas dos
moédulos de aquisicdo de dados possam ser exibidas em paginas na internet, viabilizando o gerenciamento

e analise dos dados.

Em Ribeiro (2017) (45) foi desenvolvido um sistema supervisério com o software livre ScadaBR para
monitorar os dados de tensdo, corrente e poténcia de dois conjuntos de placas FV, uma de silicio policris-
talino e outra de silicio mono cristalino. Foi criado um banco de dados que recebe os dados enviados pelo
Arduino e uma interface gréfica para visualizacdo e supervisdo dos dados facilitando a interacdo com o
usudrio. Desta forma, o usudrio pode ter acesso a graficos relacionando as poténcias dos dois conjuntos
de placas em funcdo do tempo, graficos histdricos dos dados de geragdo individual, histérico de dados e

relatérios (45).

Em Kandimalla e Kishore (2017) (46), o autor utilizou a plataforma gratuita ThingSpeak para desen-
volver um sistema de monitoramento para uma planta FV baseado em Arduino. O ThingSpeak consiste
em uma plataforma de prestagcdo de diversos servicos direcionados para a construgdo de aplicacdes de In-
ternet das coisas (IoT). Ele permite a coleta de dados em tempo real, visualizando os dados recolhidos na
forma de graficos, tabelas e histogramas. Desta forma, os parametros de operacdo dos painéis solares sdo

monitorados possibilitando a melhora dos aspectos de eficiéncia da planta FV.

No trabalho de Martins (2019) (11), o Arduino € utilizado em conjunto com um mdédulo ESP 01 8266
sendo utilizado na aquisi¢do de dados de um gerador FV de 20W e utiliza o ThingSpeak para realizar o

monitoramento dos pardmetros do sistema.

O ThingSpeak!'!, figura 2.15 é uma plataforma analitica open source que fornece vérios servigos volta-
dos para aplicacdes de internet das coisas (IoT), que permite agregar, visualizar e analisar fluxos de dados,
em forma de graficos, salvos na nuvem em tempo real. Com a possibilidade de utilizar diversos recursos
do software MATLAB!? no ThingSpeak, é possivel realizar anilise e processamento online dos dados con-
forme eles chegam, sem a necessidade da compra de uma licenga. O Thingspeak permite realizar registros

de informacdes fornecidas por dispositivos conectados a internet.

Os dados enviados para o ThingSpeak sdo armazenados em canais. A versdo gratuita da plataforma
permite criar até 4 canais com 8 campos para armazenar dados que pode ser utilizado para armazenar
os dados de um sensor ou um dispositivo incorporado. Também possui 3 campos de localizagdo que
armazenam informacdes de latitude, longitude e a elevacdo e sdo muito Uteis para rastrear um dispositivo

em movimento (47).

https://thingspeak.com/
Phttps://www.mathworks.com/products/matlab.html
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Figura 2.15: Plataforma Thinkspeak

2.4.6 Sistema Supervisdria SCADA

Sistema Supervisorio de Controle e Aquisicdo de Dados (Supervisory Control and Data Aquisition
- SCADA) ¢ definido como uma arquitetura de sistema de controle de processo que usa computadores,
comunica¢do de dados em rede e interfaces graficas homem-mdaquina (IHMs) para permitir um gerenci-
amento e controle supervisorio de alto nivel do processo. O sistema SCADA compreende elementos de
software e hardware, que permite controlar processos local e remotamente, monitorar e coletar dados do
processo em tempo real, interagir diretamente com sensores, valvulas, bombas, motores, etc. por meio de

software IHM, registrar eventos e outros.

O SCADA é tipicamente uma combinagdo de elementos de software e de hardware, como controladores
16gicos programdveis (PLCs) e unidades terminais remotas (RTUs). A aquisi¢do de dados comega com os
PLCs e RTUs, que se comunicam com os equipamentos de chdo de fadbrica, como méaquinas e sensores.
Os dados coletados dos equipamentos sdo enviados ao proximo nivel, como a sala de controle, onde os
operadores poderdo supervisionar os controles de PLC e RTU usando interfaces homem-maquina (HMIs).
As HMIs sdo um elemento importante dos sistemas SCADA. Elas sdo as telas utilizadas pelos operadores

para a comunicag@o com o sistema SCADA.

Ao utilizar os sistemas SCADA, as organizacdes podem controlar seus processos industriais de forma
local ou remota e interagir diretamente com equipamentos individuais, como motores, bombas e sensores
em toda a linha a partir de um local central. Em alguns casos, esses sistemas podem controlar automa-
ticamente equipamentos com base nos dados recebidos. Os sistemas SCADA também permitem que as
organizacdes monitorem e elaborem relatérios de seus processos com base em dados em tempo real e

arquivem os dados para posterior processamento e avaliacio (48).

Um sistema SCADA possui basicamente trés funcdes:

* Funcéo de supervisdo: realiza o monitoramento das variaveis do processo apresentando na forma de

gréaficos de tendéncia de varidveis analdgicas e digitais, relatdrios, etc.

* Funcio de operacdo: abrange a acdo direta sobre os atuadores permitindo enviar comandos como
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ligar/desligar equipamentos e sequéncia de equipamentos, mudanca de modo de operagdo de equi-

pamentos etc.

* Funcido de controle: Alguns sistemas possuem opcdes especificas para atuacdo automdtica sobre o
sistema em determinadas situag¢des pré-programadas de acordo com a necessidade e possibilidade de

ter esse tipo de automatismo sobre o processo supervisionado

Os sistemas SCADA siao amplamente utilizados na inddstria para controle supervisério e aquisi¢ao
de dados de processos industriais na area petrolifera, quimica, alimenticia, metalirgica e de geracdo de
energia elétrica. Esses sistemas tornam disponiveis ao operador ou usudrio as informacdes do processo e

devem ser capazes de realizar acdes e tomar decisdes sobre o processo (48).

Os seguintes componentes estdo geralmente presentes no sistema SCADA (48):

* Dispositivos de interface de campo UTR (Unidade Terminal Remota): UTRs conectadas a sensores,
transmissores e atuadores, convertem os sinais eletronicos dos sensores para a linguagem de dados
digital, utilizada para transmitir através do canal de comunicacdo para o sistema de supervisao.
As UTRs também fazem a interface para converter os dados do sistema de supervisdo em sinais

eletrdnicos necessdrios para os atuadores;

» Estacdo mestre ou servidor: computador ou rede de servidores utilizado para fornecer a interface

(IHM) do operador para o SCADA, adquirir e processar dados e enviar comandos de supervisao;

* Interface Homem-mdaquina: se refere a interface de trabalho do operador e € bastante importante
para o SCADA. A interface inclui software necessério para fornecer tendéncias, diagndsticos, apre-

sentacdo de alarmes, acesso a banco de dados do sistema, programagao de manutengdo entre outros;

* Componente de software: o software da interface deve ser bem definido e projetado para que o
SCADA tenha um bom desempenho. Varios componentes de software incluem: programa de auto-
magcao, software de servidor, ferramenta IHM e de comunicacao.

2.4.6.1 Softwares SCADA

Um software SCADA € um pacote de software constituido de um ambiente de desenvolvimento e um
programa de execucdo. O ambiente de desenvolvimento inclui utilidades relacionadas com a criacio e
edicdo de janelas de aplicativos diversos e suas caracteristicas (textos, desenhos, cores, propriedades de
objetos, programas etc.). J4 o programa de execucdo ou runtime permite executar a aplicacfo criada com o
programa de desenvolvimento (para o usudrio final é entregue como produto o runtime e a aplicacdo). Esse
pacote também inclui os controladores ou drivers que permitem a comunicagdo do software SCADA com

os dispositivos de controle da planta e com a rede de gestdo da empresa.

O software SCADA identifica os tags que sdo varidveis numéricas ou alfanuméricas envolvidas na
aplicacdo, podendo executar fun¢des computacionais (operagdes matemdticas, légicas, com vetores ou
strings etc.) ou representar pontos de entrada/saida de dados do processo que estd sendo controlado. Nesse

caso, correspondem as varidveis do processo real (temperatura, nivel, vazao etc.), se comportando como
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a ligacdo entre o controlador e o sistema. E com base nos valores das tags que os dados coletados sdo

apresentados ao usudrio.

H4 no mercado uma série de softwares para supervisao e aquisicao de dados, alguns deles sdo:

InduSoftWeb Studio da InduSoft;

* Mango Automation;

Elipse SCADA;

e ScadaBR.

2.4.6.2 Indusoft Web Studio

O InduSoft Web Studio é um software de desenvolvimento que permite construir aplicacdes completas
SCADA ou IHM para a industria de Automacio (49).

(49), um supervisoério foi desenvolvido com o Indusoft, utilizado para monitorar um conversor elétrico
de baixo custo. Calvo (50), também utilizou o Indusoft no desenvolvimento de um sistema automatizado

para controle operacional de um acelerador industrial de elétrons.

2.4.6.3 Mango Automation

O software Mango Automation serviu como base para a criagdo do software ScadaBR. Entretanto, o

Mango Automation engloba as fungdes presentes no ScadaBR e novas funcionalidades (51).

O Mango apresenta diversos barramentos ou protocolos de comunicacao, aplicacio de sensores varia-
dos, construcdo de telas interativas, alertas via e-mail, utilizacdo de scripts para algoritmos de controle e
automacao, alarmes etc. Além disso, suporta uma grande variedade de protocolos como Modbus, BACnet,
OPC DA, Dallas 1-Wire, SNMP, SQL, HTTP, POP3, NMEA 0183, MBus, DNP3, OpenV, vmstat etc. (51).

2.4.6.4 Elipse SCADA

O Elipse é um software robusto, sendo bastante utilizado em situagdes criticas como automagao de
usinas e subestacdes de energia elétrica, parques edlicos e gestdo de linhas ferrovidrias. A empresa fornece
diversos produtos para atender todos os requisitos dos clientes, comegando pelo software ElipseE3 que é
um sistema ideal para sistemas de missdo critica, fornecendo desde uma interface homem-méquina simples

até complexos centros de operagao.

No trabalho Muynarsk (2014) (52) foi desenvolvido um sistema de controle € monitoramento de mé-

quinas elétricas utilizando um microcontrolador Arduino e o Elipse SCADA.

Em (53) foi desenvolvido um software supervisério utilizando o ElipseE3, um dos produtos da Elipse,

para realizar o monitoramento de uma usina solar fotovoltaica via método MQTT.
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O software Elipse E3 € uma solucio avancada de supervisdo, permitindo visualizar e operar o sistema

através de tablets, gerenciar alarmes da aplica¢do e smartphones e manipular grandes massas de dados.

O software Elipse apresenta varios recursos como mddulos para gestao de alarmes e eventos, seguranca
e compactagdo na transmissdo de dados, utilizacdo de scripts e integragdo com bancos de dados comerciais
como SQL Server e Oracle. Entretanto, a desvantagem do uso do Elipse, € a restricado imposta por ser um

software pago, o que acaba limitando sua aplicacio.

2.4.6.5 ScadaBR

O ScadaBR € um software supervisério de uso gratuito usado para desenvolvimento de aplicacdes de
automacio, controle e aquisi¢do de dados. O ScadaBR pode ser executado em computadores com sistema
operacional Windows e Linux a partir de um servidor de aplicacdes, sendo a escolha padrdo o Apache
Tomcat (Manual ScadaBR). Por ser uma plataforma gratuita, possui a vantagem de suporte e documentacao
de facil acesso. A interface principal do ScadaBR € bastante intuitiva tornando-o facil de utilizar e pode ser
iniciado nos principais navegadores disponiveis. O software oferece visualizacdo das varidveis, graficos,
configuragdo dos protocolos, alarmes, construgdo de telas tipo IHM entre outras opg¢des de configuracio.
Além disso, o software é compativel com grande parte dos protocolos de comunicagdo disponiveis como
Modbus Serial, Modbus IP e outros (54).

Em Casagrande (55), o ScadaBR ¢ utilizado para monitoramento de um sistema de aquisicao de dados
de varidveis climdticas. O sistema é composto por um sensor de radiacdo, um anemdmetro, um bardmetro
e um sensor de temperatura PT100 conectados a um circuito de condicionamento de sinal para adequar
os sinais dos sensores aos niveis de leitura de um microcontrolador (Arduino). Os dados sdo enviados via

protocolo Modbus serial ao sistema supervisorio desenvolvido no ScadaBR.

Em Aghenta (56), foi testado a solugdo Scada para monitorar tensdo, corrente e poténcia, tensdo de
armazenamento do banco de baterias de uma usina fotovoltaica de 260 W. Foram criadas também inter-
faces Home Mdquina no Thinger.IO Server'? onde um operador pode monitorar remotamente os dados
na nuvem, bem como iniciar atividades de controle supervisério caso os dados adquiridos ndo estejam na

faixa esperada, usando tanto um computador conectado a rede e dispositivos mdveis.

Outros trabalhos relacionados a desenvolvimento de sistemas de controle a partir do software SCA-
DABR podem ser encontrados na literatura, destacando os trabalhos de Chagas (57) e Halmemam (58).

A figura 2.16 identifica a interface de desenvolvedor do SCADABR. Construida via icones em resumo

de suas funcionalidades.

SCabd

= -‘j] |»:-‘ Y= ___|5 a ﬁ A S ;‘ * & Usugrio: admin 4 :ni-cii:;" C

Figura 2.16: Cabecalho SCADABR

Quanto ao armazenamento dos dados coletados, o ScadaBR suporta dois SGBD (Sistema de Geren-

Bhttps://thinger.io/
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ciamento de Banco de Dados), o MySQL e o Apache Derby. Este tltimo é o banco utilizado na versdo
padrdo do ScadaBR. O ScadaBR suporta tipos de dados como: valores bindrios, que representam dois
estados, p.ex. “ligado - desligado™; valores de estados multiplos, que representa mais estados que o tipo
bindrio como “ligado/desligado/desativado”; valores alfanuméricos, sequéncia de caracteres; valores nu-
méricos, representados como varidvel de ponto flutuante, por exemplo: temperatura e umidade; valores em

imagens, com representacdes bindrias de dados de imagens.

Um procedimento fundamental para a aplicagdo no ScadaBR ¢ a configuragcdo de data sources (fontes
de dados), onde os dados sdo recebidos. Para configurar o data source € necessdrio que o ScadaBR suporte
o protocolo de comunicagdo do dispositivo. Entre os protocolos permitidos estao Modbus Serial (RTU),
Modbus TCP/IP além da possibilidade de consulta a banco de dados SQL.

Dentro dos data sources sdo criados e configurados os data points (pontos de dados). Os data points
podem ser uma leitura de temperatura de um ambiente ou valores de controle que indicam o estado de
ligado/desligado de um equipamento. Ao configurar o data source pode-se utilizar o recurso point locator,

que permite encontrar os dados para um determinado ponto (59).

Apés configurar data sources e data points, pode-se realizar o monitoramento do sistema de duas for-
mas, através das watch lists que sdo listas dindmicas de pontos e seus valores, conforme o periodo de
atualizacdo desejado, e os graficos de informacdes histéricas, dependendo da configuracido do ponto (tipo
de dado), ambos atualizados em tempo real. Além destes recursos pode-se criar representacdes graficas
para representar o sistema a ser monitorado, adicionando graficos e valores dos data points sobre uma

imagem de fundo (59).

Devido os componentes escolhidos para composi¢cdo da usina FV do MD serem da empresa SolarEdge,
foi utilizado APIs proprietarias da SolarEdge para compor o supervisério, melhorando a visualizacdo das
aplicacdes e padronizando as rotinas de implementag¢ado, onde a documentacio desenvolvida servird de base

para a possibilidade de expansdo da usina no futuro.

2.4.6.6 Protocolo de Comunicacao Modbus

O Modbus € um protocolo de comunicagdo de dados do tipo mestre/escravo desenvolvido pela Modicon
Industrial Automation Systems, que atualmente faz parte da Schneider Eletric. Por se adequar facilmente
a diversos meios fisicos existentes e ser umas das solucdes mais baratas em automacao, sendo criado nos
anos 70, o Modbus ainda é um dos protocolos mais utilizados em redes de comunicacdo em automagdo
industrial, além de estar presente em aplicagdes como automacao residencial e de navios, equipamentos de

laboratorio, equipamentos fotovoltaicos, etc.

O Modbus pode ser acessado através de padrdes de meios fisico como os conhecidos padrdes RS-232,
RS-485 e Ethernet TCP/IP. A comunicagdo € do tipo Mestre-Escravo, quando o dispositivo mestre envia

uma solicitagdo para o escravo que responde.

O padrao RS-232 ¢ usado em comunicac¢do do tipo ponto a ponto, contemplando dois dispositivos na
rede, um mestre e um escravo. A velocidade maxima do RS-232 estd em torno de 115 Kbps e a distancia

maxima do cabeamento que conecta os dois equipamentos € de cerca de 30 m (60).
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O padrdao TIA/EIA-485, popularmente conhecido como RS485, é comumente encontrado em equi-
pamentos industriais por possuir caracteristicas que permitem maiores possibilidades de aplicagdo que o
RS-232. O cabeamento caracteristico desse padrdo € menos sensivel a ruido e apresenta menor custo que o
do padrao RS-232. O padrao RS-485 possui velocidade de comunicacio de até 12 Mbps e o comprimento

maéximo dos dispositivos pode ser até 1200 m, permitindo até 32 dispositivos na rede.

As ligagdes em uma rede RS485 devem ser realizadas por um par trangado de condutores com se¢do
minima de 24 AWG (0,2 mm?2) e um condutor terra. Geralmente as conexdes em uma rede RS485 sdo do
tipo half-duplex, em que um utnico par de fios € utilizado na recepg¢ao e transmissdo de dados que, portanto,
ndo ocorrem simultaneamente. J4 a conexdo do tipo full-duplex permite que a transmissdo e recepgao de
dados ocorra de forma simultianea, uma vez que possui um par trangado responsavel pela transmissao e um

para a recepcdo de dado (61).

Uma reflexd3o em uma linha de transmissdo € resultado de uma descontinuidade de impedancia ao
longo da linha que podem causar efeitos como o corrompimentos dos dados. Para minimizar estes reflexos
nas extremidades do cabo RS485 é necessario colocar uma terminacio de linha proximo a cada uma das
extremidades do barramento. Desta forma, um resistor de terminagdo, (geralmente de 120 ohm) deve ser
conectado aos dois condutores da linha TX e RX, que no padrao RS-485 geralmente sdo nomeados como A
e B, respectivamente. Entretanto, redes de curta distancia (até 100m) e taxa de transmissao de até 19200 bps
operam adequadamente sem a necessidade de resistores de terminagao. Outra situacdo que pode provocar
efeitos indesejados na comunicacdo é quando ndo hd atividade de dados em um par RS485 as linhas nao
sdo acionadas e ficam vulnerdveis a ruidos externos ou interferéncias. Para garantir que seu receptor
permaneca em um estado constante, quando nenhum sinal de dados estd presente, alguns dispositivos
precisam polarizar a rede. Os dispositivos Modbus devem possuir especificacdo sobre a necessidade ou
nao de polarizagado de linha (61), (62).

O padrao Ethernet possui taxa de transmissdao de 100 Mbps ou até 10 Gpbs, com distdncia médxima na
faixa de 100 a 200 metros. Esse padrdo apresenta a vantagem de poder utilizar a comunicacio wireless
(60).

Vale ressaltar que quanto maior o comprimento da rede mais limitada fica a taxa de comunicacdo

devido as interferéncias e resisténcia do cabeamento necessario.

2.4.7 Modbus TCP/IP

Dependendo do meio fisico utilizado para a implementacao do Modbus, existem procedimentos padrio
que devem ser seguidos para que a comunicagdo entre os equipamentos ocorra corretamente. O protocolo
Modbus TCP/IP ou Modbus-TCP € o protocolo Modbus RTU com uma interface TCP (Transmission Con-
trol Protocol) que funciona em Ethernet. Devido a sua flexibilidade e ampla funcionalidade, esse modelo
de referéncia também estd em uma rede de controle. A funcdo primdaria do TCP é assegurar que todos os
pacotes de dados sdo recebidos corretamente, enquanto o IP (Internet Protocol) garante que as mensagens
sejam direcionadas corretamente e encaminhadas. Logo, a combinacdo de TCP/IP trata-se apenas de um
protocolo de transporte e ndo define o que o significado dos dados ou como 0s mesmos devem ser interpre-

tados, esta € a fungdo do protocolo de aplicacdo Modbus. Dessa forma, Modbus TCP/IP utiliza o padrio de
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rede TCP/IP e Ethernet (meio fisico) para transmitir os dados da estrutura da mensagem Modbus, mostrada

na Figura 2.17, entre dispositivos compativeis.

O protocolo Ethernet € utilizado na interconexdo de redes locais e é padronizado pela IEEE 802.3. O
Ethernet é dividido em duas camadas (48)

» Camada fisica: meio fisico que realiza a comunicagao entre os varios nés (computadores) da rede;

* Camada de enlace de dados: € subdividida em duas subcamadas, a subcamada MAC cujas funcdes
sdo o encapsulamento de dados antes da transmissdo, andlise de pacote e deteccdo de erros apés a

transmissao e a subcamada LL.C (Logical Link Control).

-t -
Modbus TCP/IP ADU

Cabecgalho MBAP " Cadigo da fungéao || Dados

-4 =
PDU

Figura 2.17: Estrutura da mensagem Modbus TCP/IP.

A arquitetura TCP/IP divide o processo de comunicag@o em quatro camadas basicas, que sao:

* Camada de rede: consiste na camada fisica, ou seja, aquela composta pelo hardware. Entre as
funcdes desta camada estdo a verificacdo de erros de pacotes de dados recebidos, confirmacdo de
dados e interface de rede com computador. Entre os protocolos deste nivel estdo o Ethernet e PPP

(point-to-point);

* Camada de internet: € nessa camada que se posiciona o protocolo IP. Esta camada € responséavel pela
circulagdo dos pacotes de dados. O protocolo IP faz parte dos varios protocolos desta camada;

* Camada de transporte: nesse nivel é efetivada a conectividade de rede. As fun¢des desta camada sdao
a verificagdo de erros, controle de fluxo e verificagdo de integridade do pacote. O protocolo TCP é

um dos protocolos da camada de transporte;

» Camada de aplicagd@o: nesse nivel encontram-se aplicativos de rede e servicos que viabilizam inter-

face para usudrios. Alguns dos protocolos da camada de aplicacdo sdao o FTP e HTTP (60).

2.4.8 Modbus RTU

O protocolo Modbus RTU ¢é baseado na comunica¢do mestre-escravo, onde apenas o Unico dispositivo
mestre pode inicializar a comunicagdo (query), enquanto os dispositivos escravos respondem enviando os
dados solicitados pelo mestre ou realizando alguma acdo solicitada, como representado na Figura 2.18. Os
equipamentos que possuem o padrdo de meio fisico RS-232 ou RS-485 geralmente podem utilizar o padrao

de comunicacdo RTU.

O modo de transmissdo define a codificacdo da informacao transmitida. Quando os dispositivos comu-

nicam em uma linha serial MODBUS usando o modo de transmissdo RTU, cada byte em uma mensagem
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Figura 2.18: Dindmica de comunicag¢do Modbus.

contém dois caracteres hexadecimais. O formato da mensagem enviada no protocolo MODBUS RTU,
também chamado de frame, é composto por 8 bits de dados, 1 start bit, 1 bit de paridade e 1 stop bit, ou 2

stop bits quando ndo ha bit de paridade, como mostrado na Figura 2.19.

O controle de erros no modo RTU ¢ efetuado por CRC e em modo ASCII por LRC (63).

MODBUS message

Start mm Data | CRCCheck End
>3.5char 8bits 8bits N x 8 bits 16 bits = = 3.5 char

Figura 2.19: Framing Modbus RTU.

A efetividade da comunicacdo Modbus RTU requer o conhecimento de algumas caracteristicas do

protocolo (63). As partes que compdem a mensagem Modbus sdo:

* Endereco Escravo: o escravo deve possuir um endereco entre 0 -247 (decimal). Desta forma, o
mestre coloca neste campo da mensagem o endereco do escravo com o qual ele deseja se comunicar.
A resposta enviada pelo escravo contém seu proprio endereco para informar ao mestre qual escravo

esta respondendo.

* Cédigo Fungdo: o cddigo de funcdo indica um comando ao escravo, ou seja, que tipo de acdo o
mestre solicita que ele exerca. O Modbus apresenta varios tipos de fungdes para leitura e escrita de
bits ou bytes.

* Dados: campo da mensagem onde o mestre informa parametros adicionais que sdo necessarios de
acordo com a funcdo utilizada. Para o escravo, é o campo utilizado para responder com os dados

solicitados pelo mestre.

* CRC (Cyclical Redundancy Checking): o campo de verificacdo de erro € o resultado de um célculo

de verificacdo de redundancia chamado CRC16, que € realizado no contetido completo da mensagem.

A metodologia de transmissdo entre mestre e escravo ocorre com o mestre enviando uma solicitacdo
ao escravo contendo os pardmetros mostrados na mensagem representada na Figura 2.19. A solicita¢do
contém o endereco do escravo para o qual a mensagem ¢é destinada. O cédigo de funcdo indica ao escravo
que acdo deve ser executada, o campo de dados contém informacdes sobre a quantidade de registros que
devem ser lidos e a verificacdo de erro serve para o escravo validar os dados recebidos e verificar se houve

erro na transmissao (60).
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Os principais codigos de funcdo Modbus e suas funcionalidades sdo apresentados na Tabela 2.4 (64).

Cédigo da funcio Descricdo
01 Leitura de status de saidas discretas.
02 Leitura de status de entradas discretas.
03 Leitura de bloco de registradores de holding.
04 Leitura de bloco de registradores de entrada.
05 Altera o estado de uma saida digital.
06 Define o valor de um registrador de holding.

Tabela 2.4: Cédigos de funcdo do protocolo Modbus.

A mensagem completa deve ser transmitida como um fluxo continuo de caracteres. Quando um dispo-
sitivo transmite uma mensagem Modbus, ela contém um identificador para inicio e fim da mensagem. Para
0 Modbus RTU, o identificador entre mensagens € um intervalo entre mensagens de pelo menos 3,5 vezes
o tempo de um caractere. Caso o tempo entre as mensagens seja menor que esse intervalo, significa que a

mensagem estd incompleta e deve ser descartada pelo receptor (41).

No contexto da aquisi¢do de dados em usinas fotovoltaicas, como mostrado na subsec¢do 2.4.6, a grande
maioria de sistemas de aquisi¢do aplicadas a sistemas fotovoltaicos sdo baseados na aquisi¢do direta de
tensdo e corrente por meio do uso de sensores pouco robustos em sistemas de pequeno porte. A aplicacio
de redes de comunicag@o baseadas no protocolo Modbus € bastante escassa no contexto de sistemas de
aquisi¢do para plantas FV. O trabalho desenvolvido por Reddy (65) se destaca no contexto do uso de
comunica¢do Modbus. O sistema desenvolvido usa Raspberry Pi para receber os dados do inversor solar
centralizado como meio de aquisi¢cdo dos dados de geracdo através da interface RS485 do inversor de
uma usina FV de 18 kW. Os dados sdo enviados para a plataforma IoT Node-RED de armazenamento em
nuvem. Entretanto, para usinas com mais de um inversor (inversores decentralizados) e de maior poténcia,

nio foram encontrados trabalhos desenvolvidos.

2.4.9 Consideracoes Finais sobre o Capitulo

Diante da investigacdo realizada na literatura, nota-se uma lacuna no desenvolvimento de sistemas de
monitoramento de baixo custo implementados em usinas fotovoltaicas de maior porte. Na grande maioria,
0 monitoramento € instalado de forma proviséria em sistemas de microgeracdo ou em mddulos em escala
de laboratdrio cuja aquisicdo dos dados € realizada através de sensores de baixo custo, pouco robustos, que

fornecem apenas alguns dos principais pardmetros de geracao.

Tendo em vista essa escassez e considerando que os sistemas de coletas de dado e monitoramento
comerciais possuem custo relativamente alto, o presente trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de
um sistema de aquisicdo de dados e monitoramento de sensores de uma usina de minigeracdo fotovoltaica,

contemplando trés segmentos de monitoramento pelo usudrio:
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* Um website para monitoramento e acesso a base de dados remotamente;
* Possibilidade de acesso através de smartphone com uma versdo mobile do site;

* Supervisdo através de sistema SCADA, representando um sistema mais robusto.

Os dados de geragdo da usina fotovoltaica foram requisitados diretamente dos inversores da usina. O
ScadaBR com foi o sistema escolhido para realizar o monitoramento dos dados da usina FV, pois trata-se

de um software livre e que possui suporte acessivel na internet.

A plataforma de prototipagem Arduino e a Placa SE-SGM-R12-US-S1 foram utilizadas para realizar
a aquisicdo de dados da usina FV, baseando-se no protocolo Modbus RTU com padrdes RS485 e RS232,

respectivamente, com a transferéncia de dados para a plataforma online.

Para realizar o monitoramento remoto foi escolhida a plataforma API SolarEdge por possuir recursos
que sdo imprescindiveis para um monitoramento eficiente, como acesso a histérico de dados através de
planilhas de extensdo amplamente conhecida e através de graficos que podem ser configurados de acordo
com a necessidade do usudrio. Além disso, a API SolarEdge possuiu uma gama de aplicacdes em nuvem do

tipo RESTful, que se comunica diretamente com a plataforma e pode ser acessado de dispositivos moveis.

O sistema de monitoramento integrado estd instalado na usina de minigeracdo do Ministério da Defesa,

sendo todo esse projeto fomentado pelo préprio MD.

No capitulo a seguir, serd apresentada a metodologia de desenvolvimento e os principais procedimentos

adotados.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo € apresentado o desenvolvimento realizado para criagdo da plataforma de monitora-

mento da usina FV do MD com os requisitos discutidos nos capitulos anteriores.

O objetivo do capitulo € apresentar a implementacdo da plataforma de supervisdao baseado em SCA-
DABR com a interface de aquisicdo e monitoramento possibilitado com o conceito em IoT, conectando
todos os dispositivos da usina fotovoltaica instalada no Ministério da Defesa, disponibilizando todos os

dados extraidos para proporcionar melhor supervisio da geracdo, operagdo e manutengdo da mesma.

3.1 TOPOLOGIA DO SISTEMA

A figura 3.1, mostra o layout l6gico dos componentes instalados na usina FV do MD. Ao todo sdo
18 inversores SolarEdge com 4 Strings, cada String possui 15 mddulos fotovoltaicos e 15 otimizador de

energia.
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Figura 3.1: Layout 16gico da usina, 18 Invesores conectados no padrao RS485.

O esquema da Figura 3.2 mostra o barramento RS485, que conecta todos os inversores da usina,
comunicando-se com o ScadaBR e com o Arduino, via protocolo Modbus RTU. O hardware baseado

na plataforma Arduino Mega 2560 € responsdvel pelo envio de dados a plataforma API SolarEdge.

Nas secoes a seguir estdo apresentados de forma detalhada os componentes e dispositivos que fazem
parte do sistema proposto, bem como a metodologia utilizada em seu desenvolvimento.

34



Wiz w wl
BUS#16  Irweerier Inwerter Irverter
Msstor Shave Slave Master
T . N J v
RS4RS-1 RE4ES-E
LEF] L #1
-
L
BUS #2 Irvprinr Inverter e ]
= = B =1
-[_ Slair Jl Slava Master ] [ Hawi
LL L]
R5485-1 RS485-E
LEF) 2 =1
BUS #1 Inwerter Inverter Irreerter
- - -
= e 5l " Mask i 5l
-L e P J‘L ave a nrJ ' [_ ave
RE28%-1 ' RE4ES-E
T

Manitoring
Portal

Rounter Internet

Figura 3.2: Layout simplificado do sistema desenvolvido.
3.2 GERACAO FOTOVOLTAICA

A aquisi¢@o dos dados de geracdo foi realizada a através da comunicacgdo entre o PC e os inversores
SolarEdge modelo SE27,6k da usina. A comunicacdo com inversores da usina ocorre através do protocolo
ModBus RTU com especificagdes de meio fisico definidas pelo padrao RS485. O Modbus RTU é um
protocolo de comunicag@o serial, deste modo foi criado um data source do tipo Modbus Serial no ScadaBR,
figura 3.3.
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Figura 3.3: Layout 16gico da usina, 18 Invesores conectados no padrao RS485.

O manual do inversor fornece algumas orientacdes para conectar os inversores ao barramento RS-
485. A conexdo € feita a 3 fios (Half-duplex) onde as linhas A e B devem ser conectadas ao barramento,
assim como o GND. Os inversores possuem no circuito de comunicacdo chaves que ativam resistores
de terminacdo caso o comprimento da rede seja longo o suficiente ao ponto de provocar reflexdes que
corrompam os dados transmitidos. Como a rede desenvolvida possui comprimento inferior a 100 m, os
resistores de terminacdo ndo foram ativados. Desta forma, os 18 inversores da usina foram conectados ao

barramento RS-485, conforme mostra a Figura 3.4.
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Figura 3.4: Esquema de Ligacdo RS-485. Esquema seguido para os 18 inversores da usina.

Para permitir a conexao entre os inversores, foi utilizado um plugin RS485 do préprio fabricante dos

inversores, SolarEdge, figura 3.5.
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LERCEENOANAN

Figura 3.5: Plugin RS485 SolarEdge

O plugin vai acoplado a placa SE-SGM-R12-US-S, conforme figura 3.6.

Figura 3.6: Instalacdo do Plugin na Placa Microcontrolada SE-SGM-R12-US-S

Ap6s a conexdo fisica, foi realizada a configuragdo no ScadaBR para receber os dados do inversor.

A taxa de transmissdo de dados € de 19200 bps. O manual do inversor PSE27,6k possui uma tabela na
qual os pardmetros sdo organizados em grupos e identificados por um indice. Por exemplo, a poténcia (kW)
pertence ao grupo de pardmetro 101 e possui indice 12. Os parametros sdo armazenados em registradores

de holding cujo endereco é dado através da expressao a seguir:

E = 512(PG — 100) + 2(PI) — 1 3.1)

em que E o endereco inicial, PG € o grupo de pardmetro e PI € o indice do pardmetro.

As varidveis sdo do tipo inteiro trocado de 4 bytes, portanto devem ser lidos dois registradores seguidos
com a ordem dos bytes invertida. Conforme orientagdo do manual, o valor obtido deve ser dividido por
100 para obter a leitura com duas casas decimais.

Os avisos ativos (active warning) sdo pardmetros que indicam, por meio de cédigos, uma condi¢do de

anormalidade no sistema. Esses pardmetros ocupam um registrador e sdo do tipo inteiro de 2 bytes.

A Tabela 3.1 mostra as varidveis e os respectivos enderecos dos registradores de holding que foram

aquisitadas pelo sistema.

37



Endereco Variavel
513 Tensao CC (V)
515 Corrente de linha (A)
517 Frequéncia (Hz)
535 Poténcia (kW)
543 Fator de poténcia
571 Corrente CC (A)
2059 Aviso Ativo 1
42547 Energia Total (kWh)
46081 VAN (V)
46083 VBN (V)
46085 VCN (V)
46091 VAB (V)
46093 VBC (V)
46095 VCA (V)

Tabela 3.1: Registradores e dados, Inversor SolarEdge modelo PSE27,6k

Antes de realizar a conexdo entre o barramento RS485 e a plataforma de monitoramento SCADABR
com as API do sistema SolarEdge, foi realizado um breve teste de conexdo com o PC através do soft-
ware de simulacdo Modbus Poll. O software permite simular um mestre na comunica¢gdo Modbus RTU
e visualizar o trafego de comunicacio possibilitando verificar se os dispositivos escravos (0s inversores)
estdo respondendo corretamente com os dados requisitados. A Figura 3.7 mostra um exemplo do trafego
de dados mostrado no Modbus Poll entre o inversor 1 da usina e o notebook conectado para configuracio.

No exemplo € solicitada a leitura de 4 registradores de holding a partir do endereco inicial 1.
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Figura 3.7: Exemplo de trdfego de comunicagdo com o inversor 1

Além de conferir a efetiva comunicacdo através do Modbus Poll, os valores dos registros foram sendo
conferidos durante os testes em campo através da unidade de monitoramento local de cada inversor, no
qual é possivel verificar os valores em tempo real dos pardmetros tensdo Vcc, poténcia, energia, fator de

poténcia, frequéncia, dentre outros, figura 3.8.

Dados do Inverter 1 »

Dados do Sistema Operacdes em Execucdo Eventos

Ultima Medigdo: 12/09/2022 11:22 Atualizar|
Geral

Parametro Valor

Fabricacao SolarEdge

Modelo SE27.6K-BROOOBNN4

Versdo do DSP1
Versao da CPU

Versio do DSP2

Medigbes das Fases

Parametro Fase 1
Cos Phi - Referéncia 1

1 CAIA] 32,68
| CAICC [A] 0,01

Poténcia Aparente 7.487
[VA]

1.13.1822

4.14.107

2.19.1440

Fase 2

32,66

-0,05

7.356

Fase 3

32,73

0,08

7.345

Figura 3.8: Teste de verificacdo realizada no Inversor 1

Foi criado o data source do tipo Modbus Serial onde foram configurados os pardmetros de comunica-

¢do, conforme informado do manual do inversor, contendo as listas dos data points criados para as variaveis
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do inversor. Ao todo foram criados 90 pontos de dados para cada um dos 18 inversores, resultando em um
total de 1620 pontos de dados.

3.2.1 SolarEdge API

A Interface de Programacio de Aplicativos (API), disponivel via SolarEdge Cloud-Based, possibilita
uma integracdo com a plataforma em desenvolvimento em SCADA, além de uma interface mais amigavel

ao desenvolvedor e usuario.

Esses servicos web permitem o acesso aos dados salvos no servidor de monitoramento, mantendo os

dados protegidos para usudrios autorizados.

A API SolarEdge permite que outros aplicativos de software acessem seu banco de dados do sistema
de monitoramento para fins de andlise de dados, frota, gerenciamento, exibi¢do de dados do sistema em

outros aplicativos.

Na tabela 3.2, € listado as APIs disponiveis:

Nome da API Retorno da API

Uma lista de sites para uma determinada conta, com as in-

Site List formacdes em cada site. Esta lista permite conveniente pes-

quisa, classificacdo e paginacio.

Site Details Escolha dos Detalhes
Site Data As datas de inicio e término da producdo de energia do local
Site Energy Medig¢des de energia do local
Site Energy - Time Period Energia do local para um prazo solicitado
Site Power Medicdes de poténcia do local em uma resolucdo de 15 minutos

. . Energia atual do local, producgdo de energia (hoje, este més,
Site Overview . . e
vida util) e receita vitalicia

Medicdes detalhadas de poténcia do local, incluindo me-
Site Power didores como consumo, exportagdo (feed-in), importacao

(compra), etc.

Medicoes detalhadas de energia do local, incluindo me-
Site Energy didores como consumo, exportacdo (feed-in), importagdo

(compra), etc.

Site Power Flow Obtenha o fluxograma de energia do site

Obtenha informagdes detalhadas de armazenamento de ba-

Storage terias, incluindo o estado de energia, energia e vida qtil
energia.
. A imagem do site como carregada no servidor, dimensio-
Site Image ..
nada ou de tamanho original.
Site Environmental Benefits Resumo do impacto positivo do site no meio ambiente
Installer Logo Image A imagem do logotipo do instalador como enviada para o servidor
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Components List

Lista de inversores com nome, modelo, fabricante, nimero

de série e status

Inventory

Informacdes sobre o equipamento SolarEdge, incluindo:

inversores/SMIs, baterias, medidores, gateways e sensores

Inverter Technical Data

Dados técnicos sobre o desempenho do inversor por um

periodo de tempo solicitado

Equipment Change Log

Lista de substitui¢des para um determinado componente

Account List API

A lista de sensores instalados no site

Get Sensor List

Dados técnicos sobre o desempenho do inversor por um

periodo de tempo solicitado

Get Sensor Data

As medigdes dos sensores instalados no local

Get Meters Data

Informagdes sobre cada medidor no site, incluindo: energia
vitalicia, metadados e o dispositivo para a que estd conec-
tado.

API Versions

Os nimeros de versdo atuais e suportados

Tabela 3.2: Lista de APIs SolarEdge Diponiveis para aplicagdes.

A API SolarEdge € construida como servico RESTful, tendo as seguintes caracteristicas de aplicagdo:

Usa URLs previsiveis e orientados a recursos;

* Possui recursos HTTP incorporados para passar pardmetros através da API;

Responde com cédigos HTTP padrio;

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

O formato e os pardmetros da solicitagc@o sdo especificados por cada API e estdo em conformidade com

os protocolos HTTP e REST. A ordem do parametro na solicitagdo nao € significativa.

3.2.2 Moddulo de Comunicacao

Além do sistema SCADA, as APIs SolarEdge foram utilizadas para aquisi¢do dos dados do datalogger

dos 18 inversores, e conseguente utilizagdo via Wi-Fi na platadorma IoT tipo Blynk. Os dados podem ser

acessados pelos usudrios através de uma interface que também é compativel com dispositivos moveis.

O inversor solar modelo PSE27,6k da fabricante SolarEdge, possui um sistema de armazenamento

interno dos parametros de geracdo, que podem ser acessados através da comunicagdo via protocolo Modbus

RTU pela interface RS485 com conexao do tipo half-duplex (3 fios).

Par efetuar a conexdo e comunicacdo entre o inversor e a plataforma microcontrolada com Arduino

e as placas ESP, foi realizado a instalagio do PLUGIN RS485 da prorpria fabricante, obtendo assim a
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conexdo dos dispositivos junto a plataforma diretamente com cabo de rede na saida RJ-45 do inversor

Master, conforme ilustrado de maneira compacta na figura 3.9.

. . .

Inverter . Inverter . Inverter

- -y =] - -y

L RS485-1 JVL RS485-1 J

Meter

Ethernet

Router Internet Monitoring
Portal

Figura 3.9: Conexdo com a Rede a partir de multiplos inversores, utilizando comunica¢do padrdo RS485 entre os
modulos e Ethernet para Web.

Desta forma, foram criados 17 escravos com os mesmos ID dos inversores. Os registradores foram
preenchidos com valores contidos no manual e os estabelecidos via projeto da usina FV. Desta forma, apds
a conexao, os valores foram sendo conferidos no préprio monitor serial no ambiente de desenvolvimento
do arduino, constatando que o firmware executa as fungdes para as quais foi desenvolvido, em consonancia

com as informagdes local dos préprios inversores.

3.3 CONFIGURAGAO DA PLATAFORMA IOT

A partir das API SolarEdge, realiza-se cadastro no site das aplicagdes e acesso ao servidor em nuvem,
onde ¢é disponibilizado canais para configuracido das APIs, com os respectivos valores das fungdes a serem
assistidas, figura 3.10. Em cada aba, "API Keys"ficam disponiveis as chaves de escrita e leitura que sdo

exclusivas de cada canal.

4 solar LA

Communication

sener RS485-1 Slave >
LAN DHCP >
RS435-1 SolarEdge Master >
R5A35.2 None >
Wi-Fi SE-WIF-Guests >
GPIO RRCR >

Modbus TCP port Disabled >

Figura 3.10: Interface de configuracao da Plataforma de Visualizacao IoT
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Os gréficos sdo criados automaticamente para cada campo configurado. No padrao da plataforma os
gréificos sdo atualizados a cada 15 segundos, porém essa taxa de amostragem pode ser modificada para
periodos maiores. Para mostrar os valores recebidos em tempo real foi adicionado um display para cada
field. A versdo gratuita da plataforma permite a criacio de até 4 canais com 8 fields cada um. E possivel

determinar o periodo em pontos de dados ou dias entre outros recursos.

Para monitoramento remoto através de dispositivos méveis, foi utilizado o aplicativo mysolaredge,
um aplicativo para sistemas IOS e Android disponivel gratuitamente que permite a visualizacdo de todos
os graficos dindmicos criados a partir das API SolarEdege. A figura 3.11 mostra a tela inicial com as

configuragdes realizadas para o aplicativo em dispositivos méveis.

< MINISTERIO DA DEFESA

Status (V]
D 1542623
Nome MINISTERIO DA

DEFESA
Endereco Esplanada dos

Ministérios - Anexo do
Bloco O, Brasilia, Brazil

Data de Instalagdo 16/03/2020

Ultima atualizagdo 12/09/2022 14:28

Figura 3.11: Tela inicial da aplicac¢do para dispositivos mdveis

3.4 CONSIDERACOES FINAIS SOBRE O CAPITULO

Durante o desenvolvimento do sistema SCADA constatou-se que o SCADABR ¢é uma plataforma bas-
tante intuitiva e de facil compreensdo. Entretanto, dependendo do equipamento, é necessario auxilio do
suporte técnico do fabricante do equipamento ou sistema a ser monitorado, uma vez que algumas informa-

¢oes podem estar desatualizadas ou implicitas nos manuais.

A interface gréfica criada no SCADABR e a lista de observacao com as varidveis aquisitadas € apresen-
tada na proxima secdo. As configuracdes de renderizacdo de texto, unidade de medida, graficos e histéricos

de dados podem ser acessados em detalhes do data point na watch list.

Para aplicagdes como a apresentada no presente trabalho, a versdo gratuita das API Solaredge embora
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limitada, € suficiente. J4 para aplica¢bes que possuem mais sensores/varidveis a ser monitoradas é neces-
sério a aquisicdo da licenga. O aplicativo MysolarEdge representa uma boa ferramenta de f4cil manuseio,

sendo necessario apenas o conhecimento do ID e da chave API do canal configurado para acessi-lo em
dispositivos méveis.
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4 TESTES E RESULTADOS

Nesta secdo serd apresentada os Resultados do Sistema Supervisdrio e do Sistema de Aquisicdo para
Monitoramento da Usina Fotovoltaica do ministério da Defesa, juntamento com a interface de monitora-
mento desenvolvida no SCADABR e a aquisi¢do de dados para monitoramento remoto da usina fotovol-
taica do MD.

4.1 SISTEMA SUPERVISORIO DA USINA FOTOVOLTAICA DO MD

Conforme configuracdo de todo o sistema, tendo sido incluido todos os dispositivos da usina FV des-
critos nos capitulos anteriores, obtendo de todos os status de inclusdo e comunicag@o conforme watch list
descrito na figura 4.1.

Relatério de comissionamento para MINISTERIO DA DEFESA

Gerado em: 12/09/2022 16:36

Vis3do geral

Local: MINISTERIO DA DEFESA

ID do site: "1542623

Enderego: Esplanada dos Ministérios - Anexo do Bloco O, Brasilia, Brazil, 70297-400
Conta: Coordenacio de Engenharia e Manutencio

Data da instalagdo: 26/03/2022

kWp CC: 528 kWp

kW AC: 496,8 kW

Equipamento

Dispositivo Modelo Quantidade
Médulos DHP72-330 1600
Otimizadores P730-5RM4MRX-NM24 529
P730-4RM4MRX-NM25 269
P730-4RM4MRY-NM31 2
Total 800
Inversores SE27.6K-BRODOBNN4 18
Medidor de exportacio WND-3Y-400-MB 1

Figura 4.1: Status do sistema e configuracdo conforme watch list

No ambiente de desenvolvimento de representacdo gréfica, foi construida uma interface de acesso mais
amigavel ao usudrio. Foram criados graficos, que mostram em tempo real a evoluc¢do das variaveis durante

o periodo configurado.

AsFiguras4.2,4.3,4.4,4.5 e 4.6 mostram a interface desenvolvida para o monitoramento local da usina
fotovoltaica, com as varidveis de producdo de energia, condicdes climdticas, status de conexao, grifico de

geracdo, grafico de comparagéo por periodos.

Na figura 4.2 tem-se um Dashbord das principais funcionalidades da plataforma, com o status do banco
de dados do que ja foi produzido de energia e o quanto representou em valores reais, bem como a leitura da
producdo de energia da usina FV, a demanda de energia do Edificio Anexo O da Esplanada dos Ministérios

e o quanto esta sendo fornecido de energia pela concessiondria em paralelo, todos pardmetros em tempo

45



real.

O sp 27 B AN\ &

Painel Layout

Energia Hoje
2,67 MWh

28,54 kKW

SN

AR

Andlise Relatorios Alertas Admin
Energia Més Atual Energia Total
15,46 MWh 1,07 GWh
506,32 kW

ot ol

-2 |[===| €

Faturamento Total
682.210,75R$

477,78 kW

Figura 4.2: Dashboard com funcionalidade e resumo de producdo de Energia.

Na figura 4.3, como complemento do Dashboard representado na figura 4.2, foram configurados cam-

pos de status do sistema, onde verifica-se se a médulo de comunicagdo MODBUS esta ativo e realizando

transferéncia de dados, o ID do inversor Mestre, a ultima atualizacdo de componentes do sistema e dados

setados como informacao extra para o usudrio e operador.

Status

[3]
MNome

Enderego

Ativo

1542623

MINISTERIO DA DEFESA

Esplanada dos Ministérios - A
Brasilia, Distrito Federal Brazil

Data de Instalagdo 17/03/2020

Uitima Atualizagio 12/09/2022 16:28

Poténcia-Pico 528 KWp

Figura 4.3: Interface do status de conexao.
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Para a comparacdo da produgdo de energia da usina, bem como a visualizagdo de quanto estd sendo
consumido pelo Edificio Anexo O do Ministério da Defesa, foi desenvolvido um painel assessdrio na pla-
taforma representado na figura 4.4, onde mostra a a producio de Energia com possibilidade de verificacao
dos dados para diferente periodos de tempo.

Poténcia e Energia [

Diaria  Semanal Mensal Periodo de Faturamento  Anual

22/08/08

Geracdo: 1,96 MWh Consumo = 4,02 MWh
5% a 6% T
Autoconsumo: Exportada: Autoconsumo: Importada:
0,1 MWh 2,17 MWh

solar,

W
600 k
500 k
400 k
300k
200k
100 k
[PEEEEEE E——
8. Aug 04:00 08:00 12:00 15:00 20:00
M Consumo Ml Ceragio I Autoconsumo
Data: | 22/08/08 4 Dia Anterior Dia Seguinte p

Figura 4.4: Gréfico de Geragdo de Energia.

Como forma de estabelecer indicadores de produgdo ao longo dos anos, configurou-se uma visualiza¢do
gréfica da concatenacao de produgdo de energia de todos os inversores ao longo dos meses e anos, figura 4.5
e 0 quanto representa o total da produgio de energia convertida para crédito de carbono, figura 4.6. Esses
comparativos possibilitam que o Stakeholders do MD visualizem os beneficios gerados com a produgdo
prépria de energia fotovoltaica e continuem apoiando o projeto fotovoltaico no ambito da institui¢do como

projeto estratégico.

Ainda na figura 4.6, verifica-se uma configuracio de dados meteoroldgicos extraidos em tempo real
do Instituto Nacional de Meteorologia para a localidade de Brasilia-DF. Como nao foi estabelecido no
projeto uma estacdo solarimétrica prépria, onde proporcionaria uma afericao real das condi¢des climdticas
do local, os dados de uma fonte confidvel estabelece uma excelente alternativa para o acompanhamento
da producio de energia da usina FV devido as condi¢des climdticas, além de estabelecer previsibilidade e
sazonalidade na produgéo, impactando no ajuste da demanda junto a concessiondria e permitindo economia

contratual para a Administracdo Publica.
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Figura 4.5: Gréfico de comparagéo de produgao por periodo de tempo.
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Figura 4.6: Informacao das condig¢des climéticas e equivalente em crédito de carbono.

Foi possivel também transmitir os dados gerados pelos inversores e as caracteristicas de desempenho

dos mesmos para a plataforma, podendo extrair graficos de geracdo de energia e medi¢do de grandezas
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fisicas, figura 4.7. Além dos dados em forma de grafico da produgdo de Energia no periodo do dia de todos

os inversores, figura 4.7, é possivel extrair também as seguintes grandezas dos inversores:

Corrente Elétrica;

Fator de Poténcia;

* Frequéncia;

Poténcia;

¢ Tensao;

Graficos 1

Wh
25k

“ | ®|Energia em {/

2132 kwh | — B |nversor 1

20k 2,37 kWh Inversor 2
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M| |nversor 4

B Inversor 5

15k M| Inversor 6

1247 kwh (B Inversor 7
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Figura 4.7: Gréficos de medi¢do de Energia durante um dia de producéo nos 18 inversores

O ScadaBR permite a visualizacdo de uma pequena parte do histérico de dados, entretanto para acessar
todas as informacgdes de um determinado data point, recorre a API SolarEdge que mantém todos os dados
de geracdo armazenados em nuvem podendo ser acessados a qualquer momento por meio da plataforma
IoT.

Apds a implementagdo definitiva do sistema, ocorrida em margo de 2022, foi possivel acessar os dados
de producdo da usina que datam desde da sua instalagao, realizada no fim de 2020. Os dados armazenados
de producdo dos préprios inversores, foram compilados e incluidos no banco de dados configurado no

servidor SolarEdge.

Desde a implementacio, a conexdo com os inversores apresentou bom funcionamento, preservando a

conectividade, disponibilidade dos dados e acreditacdo nas aferi¢des de producio e grandezas fisicas.
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4.2 SISTEMA DE AQUISICAO PARA MONITORAMENTO EM DISPOSITIVOS MO-
VEIS

A implementacgado das API SolarEdge na plataforma IoT funcionou perfeitamente, tendo todas as infor-
macdes relevantes para monitoramento acessiveis em dispositivos méveis via o aplicativo MySolarEdge,
figuras 4.8 € 4.9.

solar

Atualizado agora

Geragao Hoje

2.72 mwh 31

o

Energia Solar Agora

Energia Gerada

Este més Este ano Vida util
15,5 Mwh 339 mwh 1,07 cwh
R$12.251,87 R$267.479,3 R$682.248,9

DIELE] Semana Mensal Ano Fatura

Figura 4.8: Monitoramento da Energia produzida via dispositivos méveis.
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Figura 4.9: Monitoramento da produc¢ao didria e grafico comparativo via dispositivos méveis.

As aferi¢des de grandezas fisicas em inversores, juntamente com a extracdo de graficos, ndo foi possivel
implementar no aplicativo MySolarEdge, uma vez que as API SolarEdge para tal funcdo nao suporta a
aplicacdo para dispositivos méveis.

Além do monitoramento detalhado de producgdo de Energia via aplicativo para dispositivos méveis, foi
possivel implementar o acompanhamento do status da usina, figura 4.10, e alarmes para anormalidades,
como desconex@o e falha nos equipamentos da usina FV, figura 4.11
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< MINISTERIO DA DEFESA

Status (V)
ID 1542623
Nome MINISTERIO DA

DEFESA
Enderego Esplanada dos
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Bloco O, Brasilia, Brazil

Data de Instalagéo 16/03/2020
Ultima atualizagao 22/06/2023 00:03
1 O <

Figura 4.10: Status do sistema via aplicativo mével

Otimizador de poténcia - Se... Panel 5.1.2 11/11/2021 1. Fechado 28/06/2. Comunicagao 11F55D32-95
ﬂ Inversor - Detectado Proble. Inverter 3 24/06/2022 0 Fechado 26/06/2 Equipamento 7E16BDDD-2E
ﬂ Inversor - Detectado Proble... Inverter 11 24/06/20220... Fechado 26/06/2. Equipamento TE16391A-E7

Figura 4.11: Alarmes indicando falhas e ocorréncias na usina FV

4.3 CONSIDERACOES FINAIS SOBRE O CAPITULO

Embora a solucdo proposta para a aquisicao de dados de geracdo a partir do armazenamento interno
dos inversores seja relativamente simples, ela é eficaz e garante a confiabilidade dos dados obtidos.

As API SolarEdge se mostraram uma ferramenta de auto desempenho para supervisdo dos componentes
instalados na usina FV do MD.
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Para aplicacdo em dispositivos méveis, foi possivel implementar o monitoramento de acompanhamento
de producgdo energético, status de conexao do sistema e alarmes de possiveis falhas no sistema, ndo sendo

possivel extrair informagdes de grandezas fisicas dos inversores instalados.

De forma geral a plataforma IoT desenvolvida cumpriu com seus objetivos na implementacdo via Web

Service e também para dispositivos méveis.

53



5 CONCLUSAO

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

Utilizando um sistema SCADA gratuito, SCADABR, em conjunto com as API SolarEdge disponiveis
em um servidor cloud, o layout desenvolvido possui recursos graficos que facilitam o monitoramento,
disponibiliza¢do dos dados em tempo real, armazenamento de todo o histdrico de producio, permitindo a
comparacgdo por periodos, além de possibilitar afericdes de grandezas fisicas dos componentes instalados,

bem como extrair graficos de desempenho.

Para aplicacdo Mobile, a implementag@o ocorreu de maneira satisfatoria, podendo ser acompanhado de
maneira resumida os indicadores de producio e status do sistema, tendo ainda alarmes de ocorréncias no

sistema.

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

custos com componentes eletronicos.

De forma geral, o sistema desenvolvido atendeu ao propdsito do respectivo tema do Projeto de Pesquisa
e Desenvolvimento (PD), permitindo o monitoramento dos parametros de forma remota e também através
de um sistema SCADA. Os dados coletados ja puderam ser utilizados em estudos de qualidade da energia

em outros temas do projeto de PD.

A principal contribui¢do dos sistemas propostos no presente trabalho € a possibilidade de realizar o
monitoramento de uma usina solar FV de maneira remota. Vale salientar que, além do supervisdo remota,
o sistema desenvolvido para a usina solar FV utiliza apenas um hardware para realizar a aquisicao de dados

de todos os inversores, sendo possivel no futuro a expansao do projeto com as mesmas funcionalidades.
Embora o sistema desenvolvido tenha apresentado funcionamento satisfatério, alguns médulos podem

ser explorados para trabalhos futuros, a saber:

* A conexio da usina na rede da concessiondria (ON GRID). Devido as subestacdes antigas na regido
da Esplanada dos Ministérios, a produgdo excedente nao é disponibilizada na rede, necessitando de
uma modernizacio para recebimento dos medidores bidirecionais e consequente conexdo da usina

na rede da concessiondria.

* Integracdo de outros pardmetros prediais na plataforma de monitoramento, onde serd necessdrio

investimento de componentes inteligentes e modernizag¢do de instalacdes no Ministério da Defesa.
* Testes na seguranca cibernética do sistema;

* Backup do banco de dados utilizado que pertence a um servigo gratis, ndo apresentando seguranca

na manutencio dos dados no futuro;
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APENDICES



. APENDICE A

.1 FIRMWARE DE IMPLEMENTACAO DO ARDUINO PARA LEITURA DE INVER-

SORES (6 UN) DA USINA FV

#include <ThingSpeak.h>
#include <WiFi.h>
#include <WiFiClient.h>
#include <WiFiServer.h>
#include <WiFiUdp.h>
#include <SD.h>
#include <SPI.h>
#include <SerialESP8266wifi.h>
#include <AltSoftSerial.h>
#include <ESP8266.h>
#include <SD.h>
#include <SPI.h>
#include "RTClib.h"
#include <Wire.h>
const int chipSelect = 53;
File usina;
RTCpS1307rtc;
StringAP =" REDE"; |JAPNAM ETesteDT'I
StringPASS ="zxxzzx"; /JAPPASSW ORDteste@2020Qsolar
StringAPI1 =" API1”; | /Write APIKEY
StringAPI2 =" API2"; | /Write APIKEY
StringAPI3 =" API3”; /| /WriteAPIKEY
StringHOST = " api.thingspeak.com”;
StringPORT = "807;
intcountTrueCommand,
intcountTimeCommand,
boolean found = false;
#include < SoftwareSerial.h >
#include < ModbusMaster.h >
#defineM AX485DF, 3
#define M AXA8RENEG, 2
ModbusM asternode;
Stringc, texto;
Stringl D, REGISTER,VALUEFE;

voidpreTransmission()
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{
digitalWrite(MAX485RENEG, 1);

digitalWrite(MAX485DFE, 1);

}

voidpostTransmission()

{

digitalWrite(M AX485RENEG,0);
digitalWrite(MAX485DF,0);

}

voidsetup()

{

//Inciandoportasparaomax485
Serial.begin(115200);

Serial2.begin(19200); //max4851

/] ESP8266

Seriall.begin(115200); //ESP8266
sendCommand(” AT”,5,”OK”);
sendCommand(” AT + CWMODE =1",5,"0K”);
sendCommand(” AT + CWJAP = +AP+,+PASS +7,20,”0K”);
//RTC

while(!Serial);

if(Irte.begin()){

Serial.printin(” NofoipossvelencontraroRTC”);
while(1);

}

else{

rtc.adjust(DateTime(F(DATE), F(TIME)));

¥

if(Irtc.isrunning()){

Serial.printin(” ORTC N Oestsendoexecutado!” );
}

//CartoSD

Serial.print(” InicializandooSDCard...” );
if(1SD.begin(chipSelect)){

Serial.printin(” falhanainicializao!”);

return;

}

Serial.printin(”inicializaofeita.” );
//abrirarquivo

usina = SD.open(” DAT A.csv”, FILEW RITE);

//seoarquivo foiaberto, escrevaparaele :

if(usina){
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Serial.printin(” Arquivoabertook”);

//imprimaosttulosdosnossosdados

usina.println("Data,Horario, VCCINVERSORI1 (V), Corrente de linhaINVERSORI1 (A),
FrequénciaINVERSORI1 (Hz), PoténciaNVERSOR1 (kW), [ inINVERSORI1 (A), VANINVERSORI (V),
VBNINVERSORI1 (V), VCNINVERSORI1 (V), VABINVERSORI1 (V), VBCINVERSORI1 (V),
VCA (V)INVERSOR1, VCCINVERSOR?2
(V), Corrente de linhaNVERSOR?2 (A),

FrequénciaINVERSOR?2 (Hz),

PoténciaNVERSOR?2 (kW), I inINVERSOR?2 (A),

VANINVERSOR?2 (V), VBNINVERSOR?2 (V), VCNINVERSOR?2 (V), VABINVERSOR?2 (V),
VBCINVERSOR? (V), VCA (V)INVERSOR2,VCCINVERSOR3 (V),

Corrente de linhaNVERSOR3 (A), FrequénciaINVERSOR3 (Hz),

PoténciaNVERSOR3 (kW),I inINVERSOR3 (A), VANINVERSORS3 (V),

VBNINVERSOR3 (V), VCNINVERSOR3 (V), VABINVERSOR3 (V), VBCINVERSOR3 (V),
VCA (V)INVERSOR3,VCCINVERSOR4 (V), Corrente de linhaNVERSOR4 (A),
FrequénciaINVERSOR4 (Hz), PoténciaNVERSOR4 (kW), [ inINVERSOR4 (A),
VANINVERSOR4 (V), VBNINVERSOR4 (V), VCNINVERSOR4 (V), VABINVERSOR4 (V),
VBCINVERSOR4 (V), VCA (V)INVERSOR4,VCCINVERSORS (V),

Corrente de linhaNVERSORS (A), FrequénciaINVERSORS (Hz),

PoténciaNVERSORS5 (kW),I inINVERSORS5 (A), VANINVERSORS (V),

VBNINVERSORS (V), VCNINVERSORI1 (V), VABINVERSORI1 (V), VBCINVERSORI1 (V),
(V)INVERSOR1,VCCINVERSORI1 (V), Corrente de linhaINVERSORI1 (A),
FrequénciaINVERSORI1 (Hz), PoténciaINVERSOR1 (kW), Poténcia AparenteINVERSOR1 (VA),
Poténcia ReativaNVERSOR1 (VAr), I inINVERSORI1 (A), VANINVERSORI1 (V),
VBNINVERSORI1 (V), VCNINVERSORI1 (V), VABINVERSORI1 (V), VBCINVERSORI1 (V), VCA
(V)INVERSORI1, ");

}

usina.close();

pinMode(MAX485RENEG, OUTPUT);

pinMode(MAX485DE, OUTPUT);

digital Write(MAX485RENEG, 0);

digital Write(MAX485DE, 0);

node.preTransmission(preTransmission);

node.postTransmission(postTransmission);

delay(20);

}

bool state = true;

void loop()

{

uint8t result;

uint16t data[6];
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//varidveis inversor 1

float V1 = 0; float IL1 = O; float F1 = 0; float P1 = 0; float 111 = O;
int Avisol = 0; float VAN1 = 0; float VBN1 = 0; float VCN1= 0;
float VAB1 = 0; float VBC1 = 0; float VCAT1 = 0; float Energial =0; float fp1 = 0;
//varidveis inversor 2

float V2 = 0; float IL2 = 0; float F2 = 0; float P2 = 0;

float I12 = 0; int Aviso2 = 0; float VAN2 = 0; float VBN2 = 0;
float VCN2= 0; float VAB2 = 0; float VBC2 = 0; float VCA2 = 0;
float Energia2 = 0; float fp2 = 0;

//varidveis inversor 3

float V3 = 0; float IL3 = 0; float F3 = 0; float P3 = 0;

float I13 = 0; int Aviso3 = 0; float VAN3 = 0; float VBN3 = 0;
float VCN3= 0; float VAB3 = 0; float VBC3 = 0; float VCA3 =0;
float Energia3 = 0; float fp3 = 0;

/Ivariaveis inversor 4

float V4 = 0; float IL4 = 0; float F4 = 0; float P4 = 0;

float 114 = 0; int Aviso4 = 0; float VAN4 = 0; float VBN4 = 0;
float VCN4= 0; float VAB4 = 0; float VBC4 = 0; float VCA4 = 0;
float Energia4 = 0; float fp4 = 0;

/Ivaridveis inversor 5

float V5 = 0; float IL5 = 0; float F5 = 0; float P5 = 0;

float II5 = 0; int Aviso5 = 0; float VANS = 0; float VBNS5 =0;
float VCN5= 0; float VABS = 0; float VBC5 = 0; float VCAS = 0;
float Energia5 =0; float fp5 = 0;

//varidveis inversor 6

float V6 = 0; float IL6 = 0; float F6 = 0; float P6 = 0;

float 116 = O; int Aviso6 = 0; float VANG6 = 0; float VBN6 = 0O;
float VCN6= 0; float VAB6 = 0; float VBC6 = 0; float VCA6 = 0;
float Energia6 = 0; float fp6 = 0;

/finversor 5

float vl = 0;

float v2 = 0;

float v3 =0;

float v4 = 0;

float v5 = 0;

float v6 = 0;

float v7 =0;

float v8 = 0;

float v9 = 0;

float v10 = 0;

float vli1 =0;

float v12 =0;
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float vi3 = 0;
float vi4 =0;
float v15 = 0;
/finversor 7
float bl = 0;
float b2 = 0;
float b3 = 0;
float b4 = 0;
float b5 = 0;
float b6 = 0;
float b7 = 0;
float b8 = 0;
float b9 = 0;
float b10 =0;
float b11 = 0;
float b12 = 0;
float b13 =0;
float b14 = 0;
float b15 = 0;
/linversor 4
floatcl =0;
float c2 =0;
float c3 = 0;
float c4 = 0;
float c5 =0;
float c6 =0;
float c7 = 0;
float c8 = 0;
float c9 = 0;
float c10 =0;
float c11 = 0;
float c12 =0;
float c13 =0;
float c14 = 0;
float c15 =0;
/finversor 3
float d1 =0;
float d2 = 0;
float d3 = 0;
float d4 = 0;
float d5 =0;
float d6 = 0;
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float d7 = 0;
float d8 = 0;
float d9 = 0;
float d10 = 0;
float d11 =0;
float d12 =0;
float d13 = 0;
float d14 = 0;
float d15 =0;
/finversor 2
float f1 = 0;
float f2 = 0;
float f3 =0;
float f4 = 0;
float f5 = 0;
float f6 = O;
float f7 =0;
float f8 = 0;
float f9 = 0;
float f10 = 0;
float f11 =0;
float f12 = 0;
float f13 = 0;
float f14 = 0;
float f15=0;
/finversor 1
float x1 = 0;
float x2 = 0;
float x3 =0;
float x4 = 0;
float x5 = 0;
float x6 = 0;
float X7 =0;
float x8 = 0;
float x9 = 0;
float x10 = 0;
float x11 =0;
float x12 =0;
float x13 = 0;
float x14 = 0;
float x15 =0;

/lenviando requisicéo



byte j = 0;

inti=0;inti2 =0;inti13 =0; int i4 = 0; int 15 = 0; int 16 = O;
for (j = 0; j <60; j++){

INICIANDO AQUISICAO NO INVERSOR 1
node.begin(5,Serial2);

delay(20);

result = node.readHoldingRegisters(0, 53);
Serial.println(result, HEX);

delay(100);

if (result == node.ku8MBSuccess) {

1=1+1;

Serial.printin("LEITURA N°:");
Serial.println(i);

/tensdao CC

V1 = node.getResponseBuffer(3)/10.0; //reg 3
Serial.println("VCC 1: ");

Serial.println(V1);

x1 =x1+ VI,

Serial.println("x1:");

Serial.println(x1);

//corrente de linha

IL1 = node.getResponseBuffer(4)/10.0; //reg 4
Serial.print("I de linha 1: ");
Serial.println(IL1);

x2 =x2+1L1;

/frequéncia

F1 = node.getResponseBuffer(5)/100.0; //reg 5
Serial.print("Frequéncia 1: ");
Serial.println(F1);

x3 =x3 +Fl;

/Ipoténcia w

P1 = node.getResponseBuffer(7)/10.0; //reg 7
Serial.print("Poténcia 1: ");

Serial.println(P1);

x4 = x4 + P1;

//FATOR DE POTENCIA reg 9

fpl = node.getResponseBuffer(9)/100.0; //REG 6
Serial.print("fator de potencia 1: ");
Serial.println(fp1);//reg 7

x5 =x5 +fpl;

//corrente de entrada

II1 = node.getResponseBuffer(10)/10.0; /REG10
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Serial.println("Corrente de entrada 7: ");
Serial.println(II1);

x7=x7+111;

/laviso

Avisol = node.getResponseBuffer(12);
Serial.println("Aviso 1: ");
Serial.println(Avisol);

x8 = x8 + Avisol;

/IVAN

VANI1 = node.getResponseBuffer(48);
Serial.println("VAN1: ");
Serial.printin(VAN1,1);

x9 =x9 + VANI;

//VBN

VBNI1 = node.getResponseBuffer(49);
Serial.printiln("VBN 1: ");
Serial.printin(VBN1,1);//reg 8

x10 =x10 + VBNI1;

/IVCN

VCNI1 = node.getResponseBuffer(50); /REG50
Serial.println("VCN 1: ");
Serial.printin(VCNI1,1);//reg 8
x11=x11+ VCNI;

//VAB

VABI1 = node.getResponseBuffer(51); /REG51
Serial.println("VAB 1: ");
Serial.printin(VAB1,1);

x12 =x12 + VABI;

/IVBC

VBCI1 = node.getResponseBuffer(52);
Serial.println("VBC 1: ");
Serial.println(VBC1,1);

x13 =x13 + VBCI;

/IVCA

VCA1 = node.getResponseBuffer(53);
Serial.printiln("VCA 1: ");
Serial.println(VCA1,1);

x14 =x14 + VCAL;

}/IFIM IF
node.clearResponseBuffer();
delay(50); //AQUISICAO INVERSOR 2
node.begin(2,Serial2);



delay(20);

result = node.readHoldingRegisters(0, 53);
Serial.println(result, HEX);

delay(100);

if (result == node.ku8MBSuccess) {

12 =i2+1;

Serial.printIn("LEITURA N°:");
Serial.println(i2);

/tensdo CC

V2 = node.getResponseBuffer(3)/10.0; //reg 3
Serial.println("VCC 2: ");

Serial.println(V2);

fl =11+ V2;

Serial.println("f1:");

Serial.println(f1);

//corrente de linha

IL2 = node.getResponseBuffer(4)/10.0; //reg 4
Serial.print("I de linha 2: ");
Serial.println(IL2);

2 =12 +1L2;

/frequéncia

F2 = node.getResponseBuffer(5)/100.0; //reg 5
Serial.print("Frequéncia 2: ");
Serial.println(F2);

f3 =13 + F2;

/lpoténcia w

P2 = node.getResponseBuffer(7)/10.0; //reg 7
Serial.print("Poténcia 2: ");
Serial.println(P2);

f4 =14 + P2;

//FATOR DE POTENCIA reg 9

fp2 = node.getResponseBuffer(9)/100.0; //REG 6
Serial.print("fator de potencia 2: ");
Serial.println(fp2);//reg 7

5 =15 + fp2;

//corrente de entrada

112 = node.getResponseBuffer(10)/10.0; /REG10
Serial.println("Corrente de entrada 2: ");
Serial.println(I12);

7 =17 + 112;

/laviso

Aviso2 = node.getResponseBuffer(12);
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Serial.println("Aviso 2: ");
Serial.println(Aviso2);

f8 = f8 + Aviso2;

/IVAN

VAN?2 = node.getResponseBuffer(48);
Serial.println("VAN2: ");
Serial.printin(VAN2,1);

f9 =9 + VAN2;

//VBN

VBN2 = node.getResponseBuffer(49);
Serial.println("VBN 2: ");
Serial.printin(VBN2,1);//reg 8

f10 = f10 + VBN2;

/IVCN

VCN2 = node.getResponseBuffer(50); /REG50
Serial.println("VCN 2: ");
Serial.printin(VCN2,1);//reg 8

f11 =111 + VCN2;

//VAB

VAB?2 = node.getResponseBuffer(51); /REGS51
Serial.println("VAB 2: ");
Serial.println(VAB2,1);

f12 =f12 + VAB2;

/IVBC

VBC2 = node.getResponseBuffer(52);
Serial.println("VBC 2: ");
Serial.printin(VBC2,1);

f13 =113 + VBC2;

/IVCA

VCA2 = node.getResponseBuffer(53);
Serial.println("VCA 2: ");
Serial.printin(VCA2,1);

f14 =114 + VCA2;

HIFIM IF
node.clearResponseBuffer();
delay(50);

//INICIANDO AQUISICAO NO INVERSOR 3
node.begin(3,Serial2);

delay(20);

result = node.readHoldingRegisters(0, 53);
Serial.println(result, HEX);
delay(100);
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if (result == node.ku8MBSuccess) {

i3 =i3+1;

Serial.printin("LEITURA N°:");
Serial.println(i3);

/tensdo CC

V3 = node.getResponseBuffer(3)/10.0; //reg 3
Serial.println("VCC 3: ");

Serial.println(V3);

d3=d3+ V3;

Serial.println("d1:");

Serial.println(d1);

//corrente de linha

IL3 = node.getResponseBuffer(4)/10.0; //reg 4
Serial.print("I de linha 3: ");
Serial.println(IL3);

d2 =d2 +1L3;

/[frequéncia

F3 = node.getResponseBuffer(5)/100.0; //reg 5
Serial.print("Frequéncia 3: ");
Serial.println(F3);

d3 =d3 + F3;

/lpoténcia w

P3 = node.getResponseBuffer(7)/10.0; //reg 7
Serial.print("Poténcia 3: ");
Serial.println(P3);

d4 =d4 + P3;

//FATOR DE POTENCIA reg 9

fp3 = node.getResponseBuffer(9)/100.0; //REG 6
Serial.print("fator de potencia 3: ");
Serial.println(fp3);//reg 7

d5 =d5 + fp3;

//corrente de entrada

II3 = node.getResponseBuffer(10)/10.0; /REG10
Serial.println("Corrente de entrada 3: ");
Serial.println(II3);

d7 =d7 + 1I3;

/laviso

Aviso3 = node.getResponseBuffer(12);
Serial.println("Aviso 3: ");
Serial.println(Aviso3);

d8 = d8 + Aviso3;

/IVAN
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VAN3 = node.getResponseBuffer(48);
Serial.println("VAN3: ");
Serial.printin(VAN3,1);

d9 =d9 + VAN3;

//VBN

VBN3 = node.getResponseBuffer(49);
Serial.println("VBN 3: ");
Serial.printin(VBN3,1);//reg 8

d10 =d10 + VBN3;

/IVCN

VCN3 = node.getResponseBuffer(50); /REG50
Serial.println("VCN 3: ");
Serial.println(VCN3,1);//reg 8

dl1 =d11 + VCN3;

//VAB

VAB3 = node.getResponseBuffer(51); /REG51
Serial.println("VAB 3: ");
Serial.printin(VAB3,1);

d12 =d12 + VAB3;

/IVBC

VBC3 = node.getResponseBuffer(52);
Serial.println("VBC 3: ");
Serial.printin(VBC3,1);

d13 =d13 + VBC3;

/IVCA

VCA3 = node.getResponseBuffer(53);
Serial.printiln("VCA 3: ");
Serial.printin(VCA3,1);

d14 =d14 + VCA3;

}H/IFIM IF
node.clearResponseBuffer();
delay(20);

//INVERSOR 4
node.begin(4,Serial2);

delay(20);

result = node.readHoldingRegisters(0, 53);
Serial.println(result, HEX);
delay(100);

if (result == node.ku8MBSuccess) {
4 =i4+1;

Serial.println("LEITURA N°:");
Serial.println(i4);
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/tensdo CC

V4 = node.getResponseBuffer(3)/10.0; //reg 3
Serial.println("V4: ");

Serial.println(V4);

cl=cl+V4,

Serial.println("c1:");

Serial.println(cl);

/[corrente de linha

IL4 = node.getResponseBuffer(4)/10.0; //reg 4
Serial.print("I de linha 4: ");
Serial.println(IL4);

c2=c2+1L4;

/lfrequéncia

F4 = node.getResponseBuffer(5)/100.0; //reg 5
Serial.print("Frequéncia 4: ");
Serial.println(F4);

c3=c3+F4;

//poténcia w

P4 = node.getResponseBufter(7)/10.0; //reg 7
Serial.print("Poténcia 4: ");
Serial.println(P4);

c4=c4 + P4,

//FATOR DE POTENCIA reg 9

fp4 = node.getResponseBuffer(9)/100.0; //REG 6
Serial.print("fator de potencia 4: ");
Serial.println(fp4);//reg 7

¢S =c5 + fp4;

//corrente de entrada

float 114 = node.getResponseBuffer(10)/10.0; //REG10
Serial.println("Corrente de entrada 4: ");
Serial.println(114);

c7=c7 +114;

/laviso

Aviso4 = node.getResponseBuffer(12);
Serial.println("Aviso 4: ");
Serial.println(Aviso4);

c8 = c8 + Aviso4;

/IVAN

VAN4 = node.getResponseBuffer(48);
Serial.println("VAN4: ");
Serial.println(VAN4,1);

c9 =c9 + VAN4;
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/IVBN

VBN4 = node.getResponseBuffer(49);
Serial.println("VBN 4: ");
Serial.printin(VBN4,1);//reg 8
cl0=cl0+ VBN4,

//IVCN

VCN4 = node.getResponseBuffer(50); /REG50
Serial.printiln("VCN 4: ");
Serial.println(VCN4,1);//reg 8
cll=cll+ VCN4;

//VAB

VAB4 = node.getResponseBuffer(51); /REG51
Serial.println("VAB 4: ");
Serial.println(VAB4,1);

cl2=cl12 + VAB4;

/IVBC

VBC4 = node.getResponseBuffer(52);
Serial.printin("VBC 4: ");
Serial.printin(VBC4,1);

cl3 =cl3 + VBC4;

/IVCA

VCA4 = node.getResponseBuffer(53);
Serial.printin("VCA 4: ");
Serial.printin(VCA4,1);

cl4 =cld4 + VCA4,

}/FIM IF 14
node.clearResponseBuffer();
delay(20);

/IIIIINVERSOR 5
node.begin(5,Serial2);

result = node.readHoldingRegisters(0, 53);
delay(100);

Serial.println(result, HEX);

if (result == node.ku8MBSuccess) {
i5 =1i5+1;

Serial.printin("LEITURA N°:");
Serial.println(i5);

//tensdao CC

V5 = node.getResponseBuffer(3)/10.0; //reg 3
Serial.println("V5: ");
Serial.println(V5);

vl =vl + V5;
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Serial.println("v1:");

Serial.println(v1);

//corrente de linha

ILS = node.getResponseBuffer(4)/10.0; //reg 4
Serial.print("I de linha 5: ");
Serial.println(IL5);

v2=v2 +1IL5;

/frequéncia

F5 = node.getResponseBuffer(5)/100.0; //reg 5
Serial.print("Frequéncia 5: ");
Serial.println(F5);

v3=v3+F5;

/lpoténcia w

P5 = node.getResponseBuffer(7)/10.0; //reg 7
Serial.print("Poténcia 5: ");
Serial.println(P5);

vd = v4 + P5;

//FATOR DE POTENCIA reg 9

fp5 = node.getResponseBuffer(9)/100.0; //REG 6
Serial.print("fator de potencia 5 : ");
Serial.println(fp5);//reg 7

v5 =v5 + 1p5;

/[corrente de entrada

float IIS = node.getResponseBuffer(10)/10.0; /REG10
Serial.println("Corrente de entrada 5: ");
Serial.println(II5);

v7 =v7 +1I5;

/laviso

Aviso5 = node.getResponseBuffer(12);
Serial.println("Aviso 5: ");
Serial.println(AvisoS);

v8 = v8 + Aviso5;

/IVAN

VANS = node.getResponseBuffer(48);
Serial.println("VAN 5: ");
Serial.printin(VANS, 1);

v9 =v9 + VANS;

/IVBN

VBNS = node.getResponseBuffer(49);
Serial.println("VBN 5: ");
Serial.println(VBNS, 1);//reg 8

v10 =v10 + VBNS;
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//VCN

VCNS5 = node.getResponseBuffer(50); /REG50
Serial.println("VCN 5: ");
Serial.printin(VCNS5, 1);//reg 8

vll =vll + VCNS5;

//VAB

VABS = node.getResponseBuffer(51); /REG51
Serial.println("VABS5: ");
Serial.println(VABS,1);

v12 =v12 + VABS;

/IVBC

VBCS5 = node.getResponseBuffer(52);
Serial.println("VBC 5: ");
Serial.println(VBCS5,1);

v13 =v13 + VBCS5;

/IVCA

VCAS = node.getResponseBuffer(53);
Serial.printin("VCA 5: ");
Serial.printin(VCAS, 1);

vl4 =vl4 + VCAS;

HIFIM IF

node.clearResponseBufter();

delay(20);

/1| AQUISICAO INVERSOR 6 (ADDRESS 2)// node.begin(6,Serial2);
/Meitura dos registradores

result = node.readHoldingRegisters(0, 53);
delay(100);

Serial.println(result, HEX);

if (result == node.ku8MBSuccess) {

16 =i6+1;

/tensdo CC

V6 = node.getResponseBuffer(3)/10.0; //reg 3
Serial.println("V6: ");

Serial.println(V6);

bl =bl + V6;

Serial.println("b1:");

Serial.println(b1);

//corrente de linha

IL6 = node.getResponseBuffer(4)/10.0; //reg 4
Serial.print("I de linha 6: ");
Serial.println(IL6);

b2 =b2 + IL6;
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/lfrequéncia

F6 = node.getResponseBuffer(5)/100.0; //reg 5
Serial.print("Frequéncia 6: ");
Serial.println(F6);

b3 =b3 + F6;

/Ipoténcia w

P6 = node.getResponseBufter(7)/10.0; //reg 7
Serial.print("Poténcia 6: ");

Serial.println(P6);

b4 = b4 + P6;

//FATOR DE POTENCIA reg 9

fp6 = node.getResponseBuffer(9)/100.0; //REG 6
Serial.print("fator de potencia 6: ");
Serial.println(fp6);//reg 7

b5 = b5 + p6;

/[corrente de entrada

float I16 = node.getResponseBuffer(10)/10.0; /REG10
Serial.println("Corrente de entrada 6: ");
Serial.println(116);

b7 =b7 + 116;

/laviso

Aviso6 = node.getResponseBuffer(12);
Serial.println("Aviso 6: ");
Serial.println(Aviso6);

b8 = b8 + Avisob;

/IVAN

VANG = node.getResponseBuffer(48);
Serial.println("VANG: ");
Serial.println(VANG6,1);

b9 = b9 + VANG;

/IVBN

VBNG6 = node.getResponseBuffer(49);
Serial.println("VBN 6: ");
Serial.printin(VBNG6,1);//reg 8

b10 =b10 + VBNG6;

/IVCN

VCNG6 = node.getResponseBuffer(50); /REG50
Serial.println("VCN 6: ");
Serial.println(VCNG6,1);//reg 8

bll =bll + VCNG6;

/IVAB

VAB6 = node.getResponseBuffer(51); /REG51
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Serial.println("VAB 6: ");
Serial.println(VAB6,1);

b12 =bl2 + VABG;

/IVBC

VBC6 = node.getResponseBuffer(52);
Serial.println("VBC 6: ");
Serial.println(VBC6,1);

b13 =b13 + VBC6;

/IVCA

VCAG = node.getResponseBuffer(53);
Serial.println("VCA 6: ");
Serial.printin(VCAG6,1);

bl4 =bl4 + VCAG;

}/IFIM IF
node.clearResponseBuffer();
delay(1000);

}

Serial.printin("Num de leituras bem sucedidas: ");
Serial.println(i);
//ICALCULO DAS MEDIAS PARA OS DADOS DOS INVERSORES
/finversor 1

float VCC1 = x1/i;

float vab1 = x9/i;

float I1= x2/i;

float vbecl = x10/1;

float vcal = x11/1;

float vanl = x12/i;

float vbnl = x13/i;

float venl = x14/1;

float POT1 = x4/i;

float AVISOI1 = x8/i;

float freql = x3/i;

float iinl = x7/i;

float E1 = x15/i;

float FP1 = x5/1;

float VCC2 = f1/i2;

float vab2 = f9/i2;

float I2= 12/i2;

float vbe2 = f10/12;

float vca2 = f11/i2;

float van2 = f12/i2;

float vbn2 = f13/i2;
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float ven2 = f14/12;
float POT2 = f4/i2;
float AVISO2 = f8/i2;
float freq2 = £3/i2;
float 1in2 = f7/i2;
float E2 = f15/i2;
float FP2 = f5/1;
float VCC3 =d1/i3;
float vab3 = d9/i3;
float I3 = d2/i3;
float vbe3 = d10/i3;
float vca3 = d11/i3;
float van3 = d12/i3;
float vbn3 = d13/i3;
float ven3= d14/i3;
float POT3 = d4/i3;
float AVISO3 = d8/i3;
float freq3 = d3/i3;
float iin3 = d7/i3;
float E3 = d15/i3;
float FP3 = d5/i3;
float VCC4 = cl1/i4;
float vab4 = c9/i4;
float 14 = c2/i4;
float vbc4 = c10/14;
float vcad = c11/i4;
float van4 = c12/i4;
float vbn4 = c13/i4;
float vend = c14/i4;
float POT4 = c4/i4;
float AVISO4 = c8/i4;
float freq4 = c3/i4;
float iind = c7/14;
float E4 = c15/i4;
float FP4 = c5/i4;
float VCC5 = v1/i5;
float vab5 = v9/i5;
float IS = v2/i5;
float vbc5 = v10/i5;
float vca5 = v11/i5;
float van5 = v12/i5;
float vbnS = v13/i5;
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float ven5 = v14/i5;

float POTS5 = v4/i5;

float AVISO5= v8/i5;

float freq5 = v3/i5;

float iin5 = v7/i5;

float E5 = v15/i5;

float FP5 = v5/i5;

float VCC6 = b1/i6;

float vab6 = b9/i6;

float 16 = b2/i6;

float vbc6 = b10/i6;

float vcab = b11/i6;

float van6 = b12/i6;

float vbn6 = b13/i6;

float ven6 = b14/i6;

float POT6 = b4/i6;

float AVISO6 = b8/i6;

float freq6 = b3/i6;

float iin6 = b7/i6;

float E6 = b15/i6;

float FP6 = b5/i6;

//PACOTES PARA ENVIO AO THINGSPEAK

String PACOTE1 = "GET /update?apizey = 7 +

API1 +7 fieldl” +7 =7

+ String(POT1) +7 field2” +7 =" + String(11) +

" field3” +7 =7 + String(vanl) + 7 fieldd” +7 =" + String(AVISO1) +
" fields” +7 =7 + String(POT2) + 7 field6” +7 =" + String(12) + " field7”
+7 =7+ String(van2) + 7 field8” +7 =7 + String(AVISO2);
//enviandopacotecomdadosdotermopar, dht11, gps

sendCommand(” AT + CIPMUX =17,5,"0K");

sendCommand(” AT + CIPSTART = 0, FECPZ+ HOST + "2 + PORT,15,”OK");
sendCommand(” AT + CIPSEND = 0,” + String(PACOTE1.length() + 4),4,»”);
Seriall.printin(PACOTEN);

delay(150);

countTrueCommand + +;

sendCommand(” AT + CIPCLOSE =07,5,"0OK”);

//parte2

StringPACOTE?2 = "GET update?apigey =" + API2 47 fieldl” +7 ="
+ String(POT3) + 7 field2” +7 =" 4 String(13) +

? field3” +7 =7 + String(van3) + 7 field4d” +7 =7 + String(AVISO3) +
" field5” +7 =7 + String(POT4) + 7 field6” +7 =7 + String(14) +

? field? +7 =" + String(vand) + 7 field8” +7 =7 + String(AVISO4);
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/ /enviandopacotecomdadosdotermopar, dht11, gps
//Stringget Data =7 GET Jupdate?apigey =" + API +77 +
" fieldl” +7 =7 + getSensortermopar();

sendCommand(” AT + CIPMUX =17,5,"0K");

sendCommand(” AT + CIPSTART = 0, FCPZ+ HOST + "2 + PORT,15,”OK”);
sendCommand(” AT + CIPSEND = 0,” + String(PACOTE2.length() + 4),4,»”);
Seriall.printin(PACOTE?2);

delay(150);

countTrueCommand + +;

sendCommand(” AT + CIPCLOSE =07,5,"0OK”);

StringPACOTE3 = "GET Jupdate?apigey =" + API3 + 7 fieldl” +” =" + String(POT5) +

Y Field2” +7 =7

+ Strmg([5) + 7 field3” +7 =7 + String(vanb) + 7 fieldd” +7 =7 + String(AVISO5) +

Y fields” +7 = 7 + String(POT6) + 7 field6” + 7 = ” + String(I6) + 7 field? +7 = " +

String(van6) +

" field8” +7 =" + String(AVISO6); / /enviandopacotecomdadosdotermopar, dht11, gps

//StringgetData =7 GET Jupdate?apirey =" +API+""+" field1”+” =" +getSensortermopar|();

sendCommand(” AT + CIPMUX =17,5,"0K");

sendCommand(” AT + CIPSTART = 0, FECPZ+ HOST + "2 + PORT,15,”OK");

sendCommand(” AT + CIPSEND = 0,” + String(PACOTE3.length() + 4),4,»”);

Seriall.printin(PACOTE3);

delay(150);

countTrueCommand + +;

sendCommand(” AT + CIPCLOSE =07,5,"0OK”);

delay(100);

//inclusonaplanilha

DateTimenow = rte.now();

usina = SD.open(" DAT A.csv”, FILEw RITE);

if(usina){

usina.print(now.year(), DEC);

usina.print(’/’);

usina.print(now.month(), DEC);

usina.print(’/’);

usina.print(now.day(), DEC);

usina.print(’));
(now.hour(), DEC);
("
(
(
(
(

usina.print("’);

usina.print

usina.print(now.minute(), DEC);
usina.print(’’);
usina.print(now.second(), DEC);

usina.print(”,”);

}
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Serial.print(now.year(), DEC);
Serial.print(’/’);
Serial.print(now.month(), DEC);
Serial.print(’/’);
Serial.printin(now.day(), DEC);
Serial.print(now.hour(), DEC);
Serial.print(’:’);
Serial.print(now.minute(), DEC);
Serial.print(’:’);
Serial.printin(now.second(), DEC);

usina.close();

delay(100);

usina = SD.open(” DAT A.csv”, FILEw RITE);
if(usina){

Serial.printin(” planilhaaberta..” );
usina.println(VCC1);

usina.print(”,”);
usina.print(11);
usina.print(”,”);
usina.print( freql);
usina.print(”,”);
usina.print(P1);
usina.print(”,”);
usina.print(FP1);
usina.print(”,”);

usina.print(iinl);

usina.print(vanl);
” "
Wk

usina.print(vbnl);

usina.print

(!

(

(

(

(

(

(

(
(iin
usina.print(”,”);
(

(

(
usina.print(”,”);
usina.print(venl);
usina.print(”,”);
usina.print(vabl);
usina.print(”,”);
usina.print(vbel);
usina.print(”,”);
usina.print(veal);
//INVERSOR?2
usina.println(VCC2);
usina.print(”,”);

usina.print(12);
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usina.print(”,”);
usina.print( freq2);
usina.print(”,”);
usina.print(P2);
usina.print(”,”);
usina.print(F P2);
usina.print(”,”);
usina.print(iin2);

usina.print(”,”);

usina.print(”,”);
usina.print(vbn2);
usina.print(”,”);
usina.print(ven2);
usina.print(”,”);
usina.print(vab2);
” , 77)

usina.print(vbc2);

(
(
(
(
(
(
(
(iin
(
usina.print(van2);
(
(
(
(
(
(
usina.print(

(
usina.print(”,”);
usina.print(veal);
//INVERSOR3

usina.println(VCC1);

usina.print(”,”);
usina.print(11);
usina.print(”,”);
usina.print( freql);
usina.print(”,”);
usina.print(P1);
usina.print(”,”);
usina.print(FP1);
usina.print(”,”);

usina.print(iinl);

usina.print(vanl);
usina.print(”,”);
usina.print(vbnl);
usina.print(”,”);
usina.print(venl);
usina.print(”,”);
usina.print(vabl);
usina.print(”,”);

(1
(
(
(
(
(
(
(
(iin
usina.print(”,”);
(
(
(
(
(
(
(
(
(

usina.print(vbel);
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usina.print(”,”);
usina.print(veal);
usina.println(VCC1);
usina.print(”,”);
usina.print(11);
usina.print(”,”);
usina.print( freql);
usina.print(”,”);
usina.print(P1);
usina.print(”,”);
usina.print(FP1);
usina.print(”,”);
usina.print(iinl);

usina.print(”,”);

(1

(

(

(

(

(

(

(

(iin

(
usina.print(vanl);
usina.print(”,”);
usina.print(vbnl);
usina.print(”,”);
usina.print(venl);
usina.print(”,”);
usina.print(vabl);
usina.print(”,”);
usina.print(vbel);
usina.print(”,”);
usina.print(veal);
usina.println(VCC1);
usina.print(”,”);
usina.print(11);
usina.print(”,”);
usina.print( freql);
usina.print(”,”);
usina.print(P1);
usina.print(”,”);

usina.print(FP1);

usina.print(iinl);
usina.print(”,”);
usina.print(vanl);
usina.print(”,”);
ustna.print(vbnl);
usina.print(”,”);

(!
(
(
(
(
(
(
usina.print(”,”);
(iin
(
(
(
(
(
(

usina.print(venl);
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usina.print(”,”);
usina.print(vabl);
usina.print(”,”);
usina.print(vbel);
usina.print(”,”);
usina.print(veal);
usina.println(VCC1);
usina.print(”,”);
usina.print(11);
usina.print(”,”);
usina.print( freql);
usina.print(”,”);
usina.print(P1);
usina.print(”,”);
usina.print(FP1);
usina.print(”,”);
usina.print(iinl);

usina.print(”,”);

usina.print(”,”);
usina.print(vbnl);
usina.print(”,”);
usina.print(venl);
usina.print(”,”);
usina.print(vabl);
usina.print(”,”);
usina.print(vbel);
usina.print(”,”);

(!
(
(
(
(
(
(
(
(iin
(
usina.print(vanl);
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(

usina.print(veal);

}

usina.close(); }
voidsendCommand(Stringcommand, intmaxTime, charreadReplayl]){
Serial.print(countTrueCommand);
Serial.print(”.atcommand =>");
Serial.print(command);

Serial.print();

while(countTimeCommand < (maxTime x 1))
{Seriall.printin(command); / /at + cipsend
if(Seriall. find(readReplay))//ok

{found = true;

break; }

countTimeCommand + +; }
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if(found == true)
{Serial.printin(”Ok”);
countTrueCommand + +;
countTimeCommand = 0; }
if(found == false)
{Serial.printin(” Falha”);
countTrueCommand = 0;
countTimeCommand = 0;
}

found = false;

}
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. APENDICE B

.1 IMPLEMENTACAO WEB DA PLATAFORMA DE MONITORAMENTO

SE.main = { };
SE.debug = {};

SE.Params = { firstReloadFirmwareUpdate:false,
userAcceptRemoteTerms:false,
useRecaptcha:true,
captchaSiteKey:’6LeWb6cUAAAAAF6EUPgS0d-OF0KcvGqzT1wAL,
userRobotRecaptcha:true,
useNewZones:true,
useNewHomeAutomation:true,
useHomeAutomationAPIMock:false,
isLogical ViewAccurate:true, firstStartWeek:true,
layoutLastPublished:1597176780000,
path:window.location.hash.substring(2),
panels: [],
panelsNames:[],
ad: false ,
gainAccessControl:false,
timeUnit: { DAY:4, WEEK:5, MONTH:6,YEAR:7,ALL:0},
reverseTimeUnit:{4:"DAY’,5."WEEK’ ,6:"MONTH’,7:"YEAR’,0:’ALL’ },
mainPanelURL:SE.contexurl + */p/gen/process Tname=mainPanel’
, dashboard:SE.contexurl+’/p/dashboard/1542623’ + ’/dashboardPanel ?debugMode=" + SE.isDebugMode,

logicalURL:SE.AppURL.apigwContext + */api/sites/1542623/layout/logical’,
physicalURL:SE.AppURL.apigwContext + ’/api/sites/1542623/layout/physical’,

index: 1687982, fieldsList:size:1,
crntAlertStartDate:null,
crntAlertEndDate:null,
manufacturesURL:’ fieldManufactures’,
modelsURL:’fieldModels’,
adminPanelURL:SE.contexurl + ’/p/gen/process ’name=adminPanel’,
chartsPanelURL:SE.contexurl + ’/p/gen/process ’name=chartsPanel’
, loadControlPanelURL:SE.contexurl + */p/gen/process Tname=loadControlPanel’
, defaultPanelModelExist:true, PTS:true,
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hasValidMeters:false, SiteOwnership:true,
hasAPR:false,

hasDashboard AutoReportingPanel:false,
fieldld:1542623,
fieldName:"MINISTERIO DA DEFESA",
fieldType:’Solaredge’,
fieldOffset:parselnt(’-7200000),
treeSearchValue:null,

panels:new Array(),
uploadFileXML.:false,
isLowCostSite:false,

firstZoneLoad:true,
disableBaseForm:false,

changeAlertStatus:false

|5

if (sessionStorage.getltem(SE.Params.fieldld + ’-property’)) {
SE.Params.property = sessionStorage.getltem(SE.Params.fieldId + ’-property’);
sessionStorage.removeltem(SE.Params.fieldld + ’-property’);
}
if (sessionStorage.getltem(SE.Params.fieldld + ’-reporterslds’)) {
if(sessionStorage.getltem(SE.Params.fieldld + ’-reporterslds’) == ’fieldnode’) {
SE.Params.reporterslds = [’fieldnode’];
} else
SE.Params.reporterslds = sessionStorage.getltem(SE.Params.fieldld + ’- reporterslds’).split(’,).map(Number);

}

sessionStorage.removeltem(SE.Params.fieldld + ’-reportersIds’);

}

if (sessionStorage.getltem(SE.Params.fieldld + ’-hideSchematics’)) {
var value = sessionStorage.getltem(SE.Params.fieldld + ’-hideSchematics’);
SE.Params.hideSchematics = (value == "true");
sessionStorage.removeltem(SE.Params.fieldld + ’-hideSchematics’);
} if (sessionStorage.AlertsFiltersMain) {
sessionStorage.removeltem(’ AlertsFiltersMain’);

}

if (sessionStorage.AlertsSorterMain) {

sessionStorage.removeltem(’ AlertsSorterMain’);

}

if (sessionStorage.AlertsPageSizeMain) {
sessionStorage.removeltem(’ AlertsPageSizeMain’);

}

if (sessionStorage.AlertsSelectedColumnsMain) {
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sessionStorage.removeltem(’ AlertsSelectedColumnsMain’);

}
if (sessionStorage.AlertsFiltersProfile) {

sessionStorage.removeltem(’ AlertsFiltersProfile’);

}

if (sessionStorage.AlertsSorterProfile) {
sessionStorage.removeltem(’ AlertsSorterProfile’);

}
if (sessionStorage.AlertsPageSizeProfile) {

sessionStorage.removeltem(’ AlertsPageSizeProfile’);

}

if (sessionStorage.AlertsSelectedColumnsProfile) {

sessionStorage.removeltem(’ AlertsSelectedColumnsProfile’);

}

SE.Params.maxSeverity = "0";

if('SE.Params.layoutLastPublished) {
errorLog(’This site does not have a physical layout.’);

15

SE.hasSmartDevices = false;
SE.showSupport = false;

SE.permissions = (function ()

{

var isPermited = function(perm)

{

return SE.main.permissionArray.indexOf(perm)>=0?true:false;
)

var permissionsString = ’[Site Administration, ViewCharts, SaveChart, ViewAlerts,
UpdateAlertStatus, SaveRevenue, AddOwner, DeleteOwner, ViewLayout, ViewDashboard,
DashboardPRChart, DashboardSiteImage, DashboardSiteStatus, DashboardSelfSustained,
DashboardPowerFlow, DashboardSmartDevices, ViewRevenue, ViewAccountAccess,
ViewHomeAutomation, ManageHome Automation, ManagePublicAccess, ManageKioskAccess,
ManageApiAccess, ManageSiteImage, ViewPowerView, ViewLayoutData,
UserViewHomeAutomation, UserManageHomeAutomation,
ConfigureSiteHomeAutomationAccessLevel, viewDisabledDevices, ViewInstallationDate,
SaveCharts, ManageRevenue, ViewSiteAccessControl, SiteLevelReports,

ShowSaveChartBtn, ViewSiteStatus, ViewAlertsControllerPriviligedOwner,
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ViewReportsControllerPriviligedOwner, ManageChartController, ViewChartController,
ViewDashboardPanelConsumption, ViewSiteReports, StatusViewing, WiFiSettings,
ManageUsersOnField, ExpandLogicalLayout, ViewStateInverter, ViewBUILogic,
ManageSiteEVCharger, ManageBatteryData, ManageSiteAlerts, ViewBatteryData,
ViewBatteryBackupReserve, ManageBatteryBackupReserve, ManageSiteUsers,
ViewWeatherGuard, ManageWeatherGuard, ViewBatteryProfile, ManageBatteryProfile]’;
permissionsString = permissionsString.substring(1,permissionsString.length-
1).replace(/ /g,”);

SE.main.permissionArray = permissionsString.split(’,’);

var permissions = {

ViewPhysicalLayout:isPermited(’ ViewPhysicalLayout’),
ShowHomeReports:false,

ShowMaintenance:false,

ViewSupportTab:isPermited(’ ViewSupportTab’),
ShowHomeOperations:isPermited(’ManageOperations’),
ManageAccountAlerts:isPermited(’ ManageAccountAlerts’),
viewDisabledDevices:isPermited(’viewDisabledDevices’),
AddOwner:isPermited(’ AddOwner’),

DashboardPRChart:isPermited(’ DashboardPRChart’),
DashboardSiteImage:isPermited(’ DashboardSiteImage’),
DashboardSiteStatus:isPermited(’ DashboardSiteStatus’),
DashboardSelfSustained:isPermited(’ DashboardSelfSustained’),
DashboardPowerFlow:isPermited(’ DashboardPowerFlow’),
DashboardSmartDevices:isPermited(’ DashboardSmartDevices’),
ViewDashboard:isPermited(’ ViewDashboard’),

ViewLayout:isPermited(’ ViewLayout’),

ViewCharts:isPermited(’ ViewCharts’),

ViewReports:isPermited(’ ViewSiteReports’),

ViewAlerts:isPermited(’ ViewAlerts’),

ViewAdmin:isPermited(’ SiteAdministration’) !SE.isMobile,
ManageLogicalLayout:isPermited(’ManageLogicalLayout’),
ViewAccountAccess:isPermited(’ ViewAccountAccess’),
ViewPTSReporting:isPermited(’ ViewPTSReporting’),
AllowPRRecalculate:isPermited(’ allowPRRecalculate’),
ViewControl:SE.Params.fieldType == *Gemini’ ?true:false,
ShowControlPanel:isPermited(’ RemoteControlGeminiSite’),
ManageAlertDismissAction: isPermited(’ManageAlerts’),

ShowAlertsRulesBtn: isPermited(’ ViewRules’),

ManageControlRelayBtn: isPermited(’PrivelegedGeminiRemoteControl’),
ShowUpdateAlertsStatusCombo: isPermited(’ ManageAlerts’),
ShowCreateNewSiteBtn: isPermited(’ CreateSite’),

ShowSaveChartBtn: isPermited(’ SaveCharts’),
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ShowDeleteChartBtn: isPermited(’ SaveCharts’),

ShowOperationMenu: isPermited(’ LockInverter’) isPermited(’ UnlockInverter’)
isPermited(’ PairInverter’) isPermited(’ResetInverter *)

isPermited(’ StandbylInverter’)

isPermited(’ ExitStandbylInverter’)

isPermited(’ ShutdownlInverter’),

ViewSitePR: isPermited(’ ViewSitePR’),

ReplaceSEModulePanel: isPermited(’ReplaceSEModulePanel’)

b

if (SE.Params.useNewHomeAutomation == false) {
permissions.UserManageHomeAutomation = isPermited(’ UserManageHomeAutomation’);
permissions.ConfigureSiteHome AutomationAccessLevel =

isPermited(’ ConfigureSiteHomeAutomationAccessLevel’);
permissions.AccountHomeAutomationControl =

isPermited(’ AccountHome AutomationControl’);
permissions.SolarEdgeManageHome Automation =

isPermited(’ SolarEdgeManageHomeAutomation’);
permissions.ViewSmartHome = isPermited(’ ViewHomeAutomation’);

permissions.ManageSmartHome = isPermited(’ManageHome Automation’);

}

permissions.ManagePanelModel = isPermited(’ManagePanelModel’);
permissions. ViewStatelnverter = isPermited(’ ViewStatelnverter’);
permissions.PAIRING = isPermited(’ Pairlnverter’);
permissions.RESET = isPermited(’ResetInverter’);
permissions. REMOTEUNLOCK = isPermited(’ UnlockInverter’);
permissions. REMOTESTANDBY = isPermited(’ Standbylnverter’);
permissions. REMOTEXITSTANDBY = isPermited(’ ExitStandbylnverter’);
permissions.shutdown = isPermited(’ ShutdownInverter’);
permissions.notify = isPermited(’Notifylnverter’);
permissions. REMOTELOCK = isPermited(’ LockInverter’);
permissions.ExpandLogicalLayout = isPermited(’ ExpandLogicalLayout’);
permissions. View AdvantedgeProgram = isPermited(’ View AdvantedgeProgram’);
permissions.ManageAdvantedgeProgram = isPermited("ManageAdvantedgeProgram’);
permissions.ConfigureSiteBatteryBackupReserve AccessLevel =
isPermited(’ ConfigureSiteBatteryBackupReserveAccessLevel’);

return permissions;

HO;

SE.permissions.UserRemoteOperations =

{"UserRemoteOperations":false,"LockInverter":false,"PairInverter":false,
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"ViewStatelnverter":true,"UnlockInverter":false,"KillInverter":false,
"ResetInverter":false,"StandbyInverter":false,"ExitStandbyInverter":false };
SE.permissions.AllowedRemoteOperations = (function ()

{

var X = false;

for(var p in SE.permissions.UserRemoteOperations)

{

x =X || SE.permissions.UserRemoteOperations[p];

}

return x;

DO:;

SE.permissions. ViewEditAlertsTabInAccount = false;
SE.featuresEnabled = {
isSmartHomeFeatureEnabled:true,
isPowerFlowUseApigwEnabled:true,
isExcessPVPrioritiesEnabled:true,
isHAInstallerAccessNoPermission:true,
b
SE.showSmartHome = SE.featuresEnabled.isSmartHomeFeatureEnabled SE.permissions. ViewSmartHome
SE.hasSmartDevices !SE.isPhone;
</script>
<script src="/solaredge-webapp/bundles/main-bundle.js?v=1»</script>

<script>

Ext.ns(’SE.data’);
SE.LogicalLayoutWorker = new Worker(SE.contexurl + ’/p/gen/process?name=logicalLayoutWorker’);

SE.LogicalLayoutWorker.addEventListener(’message’, function(e)

{

Hogc***inﬁdelayoutweb“mmker**************************U;

llog(e);

Hog(’ ***********>l<>l<>l<****************************************’)’
if(typeof e.data.datald!="undefined’) {

var responseJson = Ext.util. JSON.decode(e.data.responseText);

var responseJson = SE.LayoutConverter.convertLogicalLayoutData(responseJson);
SE.util.data.clearFailure();
SE.util.data.updateData(fieldId:e.data.fieldld,datald:e.data.datald,responseJson:e.data.responseJson);
}

else {

if(typeof e.data.failure!="undefined’) {
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SE.data.failure=e.data;

Ext.MessageBox.alert(SE.labels.base.errorMsgTitle, Error: ° + SE.data.failure.statusText + * ( +
SE.data.failure.status + ) for:” + SE.data.failure.url);

} else {

llog(e.data);

}

}

}, false);

SE.LogicalLayoutWorker.onerror = function(event)

{

log(event);

|5

SE.LogicalLayoutLoader = {
loadLayout:function(fieldld,fieldType) {
var doNotUseWebWorker = SE.Storage.getltem(session:false, key:’se-do-not-use-web-worker’ });
if(true) {
llog(" s
llog(’loading Logical layout with Ajax’);
llog(" ),
Ext.Ajax.request({
url:SE.Params.logicalURL,
method:’GET’,

success:function(result,request) {

if(result.responseText.indexOf(Cnull’) > -1) {

errorLog(’Logical Layout Data contains null values.’);

1

var responseJson = Ext.util. JSON.decode(result.responseText);

var responseJson = SE.LayoutConverter.convertLogicallL.ayoutData(responseJson);
SE.util.data.clearFailure();

SE.util.data.updateData(fieldId:SE.Params.fieldld,datald: logicallayout’ ,responseJson:responseJson });
if(SE.Params.zoneld) {

SE.Params.zoneData[SE.Params.fieldld + ’-’° + SE.Params.zoneld + ’-logicallayout’] = responseJson;
b

),

failure:function(result,request) {

new SE.ErrorMsg(result,request);

1

} else {

llog(" s
llog(’loading Logical layout with Web Worker Ajax’);
llog(" s
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SE.LogicalLayoutWorker.postMessage({

cmd:’start’,

method:’GET’,

url:SE.Params.logicalURL,

datald:’logicallayout’,

fieldId:SE.Params.fieldId,

separams : SE.Params,

params : CSRF : SE.util. CSRF.getToken()}}); }}};

SE.LayoutLoader =
{
loadLayout:function(fieldld,fieldType) {
llog(’ @ @ loadLayout @ @’);
var me = this;
SE.util.data.clearData(’physicallayout’);
SE.util.data.clearData(’logicallayout’);
if (SE.Params.advantedgeProgram SE.Params.advantedgeProgram.status
SE.Params.advantedgeProgram.status ==
"Active’) {
SE.Params.optimizersAdvantedge = [];
Ext.Ajax.request({
url: ’/solaredge-apigw/api/advantedge/site/” + SE.Params.fieldld +’/optimizers’,
method:’GET”,
success:function(result,request) {
SE.Params.optimizersAdvantedge = JSON.parse(result.responseText).optimizers;
),
failure:function(result,request) {
console.log(result);
}
b
}

if(SE.Params.layoutLastPublished) {
Ext.Ajax.request({
url:SE.Params.physical URL,
method:’GET’,
success:function(result,request) {
if(result.responseText.indexOf("null’) > -1) {
errorLog(’Physical Layout Data contains null values.’);
b
var responseJson = Ext.util.JSON.decode(result.responseText);

var responseJson = SE.LayoutConverter.convertPhysicalLayoutData(responseJson);
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if(responseJson.graphElems.length == 0) {

if(SE.Params.zoneParentPanel) {

var parentPanel = parent.window.Ext.getCmp(SE.Params.zoneParentPanel);

if(parentPanel) parentPanel.updateLoadingFrame();

b

1

SE.DataProcess.process(fieldld, physicallayout’,responseJson);

SE.util.data.clearFailure();

SE.util.data.updateData(fieldId:fieldId,datald:’physicallayout’ ,responseJson:responseJson});
if(SE.Params.zoneld) {

SE.Params.zoneData[SE.Params.fieldld + ’-” + SE.Params.zoneld + ’-physicallayout’] = responseJson;
};

5,

failure:function(result,request)

{

if(SE.Params.zoneParentPanel) {

var parentPanel = parent.window.Ext.getCmp(SE.Params.zoneParentPanel);

if(parentPanel) parentPanel.updateLoadingFrame();

)

var responseJson = {hasPhysicalLayout:false};

SE.util.data.clearFailure();

SE.util.data.updateData({ fieldld:fieldId,datald:’ physicallayout’,responseJson:responseJson } );
Hs

} else {

SE.util.data.clearFailure();

SE.util.data.updateData(fieldId:fieldId,datald:’ physicallayout’ ,responseJson:hasPhysicalLayout:false } } );
b

SE.LogicalLayoutLoader.loadLayout();

5,

loadPlayBack:function(fieldld,timeUnit)

{

llog(’ @ @ loadPlayBack @ @”);

if(SE.SchematicsFactory.playbackPanel) SE.SchematicsFactory.playbackPanel.loadingPanel.show();
SE.util.data.clearData(’playbackdata’);

SE.ajaxRequestWorker.postMessage({

cmd:’start’,

datald:’playbackdata’,

fieldld:fieldld,

method:"POST”,

url:SE.contexurl+’/p/playbackData’,

params:fieldld:fieldld,timeUnit:timeUnit, CSRF:SE.util. CSRF.getToken() }

15
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}

b

SE.LayoutDetails =

{

setPhysicallL.ayoutDataFN:function(data) {
this.getPhysicalLayoutData = function() {

return data;

b

5,

setLogicalLayoutDataFN:function(data) {
this.getLogicalLayoutData = function() {

return data;

b

5,

getPhysicalLayoutData:function() {
if(!SE.data[SE.Params.fieldId]) {
SE.data[SE.Params.fieldld] = {logicallayout:{ },physicallayout: {hasPhysicalLayout:
false} };

)

return SE.data[SE.Params.fieldId][ physicallayout’];
5,

getLogicalLayoutData:function() {
if(!SE.data[SE.Params.fieldId]) {
SE.data[SE.Params.fieldld] = {logicallayout:{ },physicallayout: { hasPhysicalLayout:
false}};

I

return SE.data[SE.Params.fieldId][ logicallayout’];
5,

setmapoptimizerldviewerModuleld:function()

{

var mapoptimizerldviewerModuleld = { };

var mapoptimizerldfieldGroupld = {};

var mapoptimizerldinverterld = {};

var graphElems = this.getPhysicalLayoutData().graphElems
if(graphElems)

{

for (var i = 0; i < graphElems.length; i++)

{

var graphElem = graphElems]i];
if(graphElem.type == ’fieldGroup’)

{

var viewerModules = graphElem.viewerModules;
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for(key in viewerModules)

{

var viewerModule = viewerModules[key];
mapoptimizerldviewerModuleld[viewerModule.optimizerld] = viewerModule.id;
mapoptimizerldfieldGroupld[viewerModule.optimizerld] = graphElem.id;

mapoptimizerldinverterld[viewerModule.optimizerld] = viewerModule.parent;

}
}
}
}

this.getPhysicalLayoutData().mapoptimizerldviewerModuleld = mapoptimizerldviewerModuleld;
this.getPhysicalLayoutData().mapoptimizerldfieldGroupld = mapoptimizerldfieldGroupld;
this.getPhysicalLayoutData().mapoptimizerldinverterld = mapoptimizerldinverterld;
5,

getAlert:function(id) {

if(SE.useNewAlerts == true) {

return this.getAlert4Impact(id);

b

return this.getAlert4Alert(id);

5,

getAlert4Impact:function(id) {

var alerts = this.getLogicalLayoutData().alerts;

var alerts = .pluck( filter(alerts, reporterld’:parselnt(id)), maxSeverity’);
if(alerts.length > 0) {

return alerts[0];

} else {

return O;

b

5,

getAlert4 Alert:function(id) {

var alerts = this.getLogicalLayoutData().alerts;

var alerts = .pluck( filter(alerts, reporterld’:parselnt(id)), maxSeverity’);
if(alerts length > 0){

switch(alerts(0]){

case :

return’' LOW’;

break;

cased :

return’ MEDIUM';

break;

caseb :

return’ INFO';
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break;

case8 :

return’ HIGH';

break;

default :

errorLog(' Nomapping foralert ;' +alerts[0]);
return’ ERROR/;

break;

}
}

else

{
return’ NONE';
}

2
getAlertld : function(id){

varalerts = this.get Logical Layout Data().alerts;

varalerts = .pluck(.filter(alerts, reporterId : parselnt(id)}), maxSeverity');if (alerts.length > 0){returnal
},mergeData : function(cb)

{

Ext.apply(this.get Logical Layout Data().childsMap, SE.data|SE.Params. fieldId][' expandlayout'].childs Map
Ext.applyl f (this.get Logical Layout Data().details, SE.data|SE.Params. fieldId][ expandlayout’].detail s);
Ext.applyl f (this.get Logical Layout Data().data, SE .data[SE.Params. fieldld][' expandlayout’].data);

cb. fn.call(cb.scope, cb.params);

|2

getChartParams : function(reporterType, reporterld)

{

vardata = this.get Logical Layout Data();

if (data.overrideChartParamsdata.overrideChart Params|0]data.overrideChart Params|0][reporterId]){
returndata.overrideChart Params|0][reporterId];

telse{

varchartParams = this.get Logical Layout Data().chart Params|0];

if(chartParams == null)

returnnull;

else

returnthis.get Logical Layout Data().chart Params|0][reporterTypel;

}
2

isExpanded : function()

{

returnthis.get Logical Layout Data().expanded;

2
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getGraphElems : function(datald)

{

if(datald =="logicaljayout’){
returnthis.get Logical Layout Data().graphElems;
b

returnthis.get Physical Layout Data().graphElems;

2

getGeminiRemoteOperations : function()

{

returnthis.get Logical Layout Data().geminiOperations|0];

2

get RemoteOperations : function()

{

varremoteOperations = this.get Logical Layout Data().remoteOperations;
if (remoteOperations.length > 0)

{

returnthis.get Logical Layout Data().remoteOperations|0];

}

returnnull;

2

hasRemoteOperations : function()

{//TODOrefactorfor < 2.2—gettheoperationsK eydynamicly(asonSE.BaseSchematics Panel.getOperations
if (this.get RemoteOperations()! = nullthis.get RemoteOperations()|[3])

{

varoperations = this.get RemoteOperations()[3].length;

if(operations > 0)returntrue;

return false;

}

elseif(this.get RemoteOperations()! = nullthis.get RemoteOperations()[19])
{

varoperations = this.get RemoteOperations()[19].length;

if (operations > 0)returntrue;

return false;

}

elseif(this.get RemoteOperations()! = nullthis.get RemoteOperations()[291])

{

varoperations = this.get RemoteOperations()[291].length;
if (operations > 0)returntrue;

return false;

}

return false;

2
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getReportersldsAsList : function()
{

varreporterslds = [|;

vardata = this.get All Data();
for(varkeyindata)

{

if(key! = SE.Params.fieldld)reporterslds.push(key);

}

returnreporterslds;

2

getReportersIdsAsString : function()
{

varreporterslds ="

vardata = this.get All Data();
for(varkeyindata)

{
if(key! = SE.Params.fieldld)reporterslds+ =" +key;

}

returnreporterslds.substring(1);

2

getParentPath : function(id){

vararr = [|;

getParent(id);

functionget Parent(id){

vardetails = SE.Layout Details.get Details(id)
if (detailsdetails.parentId){
arr.push(details.parentld);
getParent(details.parentlId);

}

b

arr = arr.reverse();
llog(arr);
returnarr;

2

getReporterslds : function()

{

varreporterslds = [|;
vardetails = this.get Logical Layout Data().detail s;
for(varkeyindetails)

{

reporterslds.push(key);

}
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returnreporterslds;

2

getEnergyData : function(timeUnit)

{

varme = this;

Ext.Ajazx.request({

method ;" POST’,

params : {timeUnit : SE.Params.reverselimeUnit[timeUnit]},
jsonData : {reporterlds : this.getReportersldsAsList()},

url : SE.AppU RL.apigwContext +' [api/sites/' + SE.Params.fieldld 4+ /layout/energy’,
success : function(result, request)

{

vardata = Ext.util.JSON.decode(result.responseText);
Ext.apply(me.get Logical Layout Data().data, data);
SE.EnergyLayout.addEnergyMap();
SE.StatusLayout.addStatusMap();
if(SE.loadEnergyMsg)SE.loadEnergyM sg.hide();
SE.loadEnergy = false;

SE.SchematicsBus. fire Event('se — energy — period — end’);

2

failure : function(result, request)

{

newSE.ErrorMsg(result, request);

)

if(SE.Params.path! =" layoutZone'){

if(timeUnit == SE.Params.timeUnit.DAY ||(SE.LayoutDetails.get Playback()timeUnit ==
SE.Params.timeUnit. WEEK)){

SE.LayoutLoader.load Play Back(SE.Params. fieldld, timeUnit);

SE.SchematicsBus. fire Event('se — load — playback — data’, this);

1

b

}

};

SE.ReporterTypes = {POLESTAR: 0, INVERTER: 1", INVERTER3PHASE ! 3, INVERTER3RDF
4 INVERTER3PHASE3RDPARTY !/

5, INVERTER3RDPARTYDUMMY ! 6 ,STRING ! 7,POWERBOX '8, LOG 10, FIELD !/
11", ZONE ! 23, COMBIDSP ! 12/, COMBISTRING :

"13',COMBICABINET ! 14, POLESTAREXTERNALSENSOR ' 15, METER ' 16, SM1I
17", GATEW AY ¢ 18', BATTERY /19, LOADDEVICE -

200, EVOCHARGER ! 21', SINGLEUNIT ' 22/, MODULE ‘' 24, BUI ! 25, WIFIGATEW AY !/
26/, SYNERGY MANAGER ! 27", ACSOCKET :

28, PLCMNGR ! 32', BATTERY MODULE :' 33, ANY ! —1'};
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SE.ReporterType = {POLESTAR ! POLESTAR',INVERTER: INVERTER' ,INVERTER3PHASE :
INVERTER3PHASE',INVERTER3RDPARTY :
'INVERTER3RDPARTY' INVERTER3PHASE3RDPARTY ! INVERTER3PHASE3RDPARTY', I

'INVERTER3RDPARTYDUMMY' ,STRING ! STRING', POWERBOX ! POWERBOX',LOG !/
LOG' \FIELD ! FIELD' ZONE :

'"ZONE',COMBIDSP ! COMBIDSP',COMBISTRING ! COMBISTRING',COMBICABINET !/
COMBICABINET', POLESTAREXTERNALSENSOR :

'"POLESTAREXTERNALSENSOR' ,METER ! METER' ,SMI ! SMI' GATEWAY
GATEWAY',BATTERY ! BATTERY',LOADDEVICE :

'LOADDEVICE',EVCHARGER ! EVCHARGER',SINGLEUNIT ! SINGLEUNIT',MODULE '
MODULE',BUI ! BUI', WIFIGATEW AY :

"WIFIGATEWAY',SYNERGY MANAGER ! SYNERGY MANAGER',ACSOCKET ! ACSOCKET',.
PLCMNGR'

,BATTERY MODULE ' BATTERY MODULE',ANY ' ANY'};
Extd.define('SE.FullMainHeader Bg',

{

extend ;" Ext.Container’,

height : 52,

width ¢ 100%’,

cls ! se — main — header — background’,

statics :

{

create : function(params)

{

returnSE.createCmp('SE.FullM ainHeader Bg', params);

}

2

initComponent : function()

{

this.style =' z — index : 1; position : absolute; top : 0; border — bottom : 1pxsolidccecee;’ ;

SE.FullMainH eader Bg.superclass.initComponent.apply(this, arguments);

}

1);

Extd.define('SE.AlertTask’,

{

singleton : true,

init : function()

{

Ext.Bus.on('se — fetch — alert — datd’, this. fetchAlert Data, this);
this.createWorker();

this.create AlertTask();
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2

createWorker : function()

{

this.worker = newWorker(SE.contexurl+' /common/js/workers/SE.ajaxRequestWorker.js');
this.worker.add EventListener('message’, function(e){
if(e.datae.data.responseJsone.data.responsed son.numAlerts){

Ext.Bus. fireEvent('se — update — alerts’, e.data.responseJ son.numAlerts);

b

}> false);

SE.ajaxRequestWorker.onerror = function(event)

{

log(event);

2

1

createAlertTask : function()

{

this.task = newExtd.util. TaskRunner();

this.task.start({run : function(){Ext.Bus.fireEvent('se — fetch — alert — data'); }, interval :
600000});

2
fetchAlertData : function()

{

this.worker.postMessage({ecmd ;" start’,

method ' GET,

url : SE.contexurl +' /p/alerts’,

params : { fieldld ' 1542623', CSRF : SE.util.CSRF.getToken()}
ok

}

1;

mainPanel — start

SE.TCNotificationBar = Ext.extend(Ext.Container,

{

cls ! se — tenoti fication — barse — shadow’,

id ! se — tenoti fication — bar’,

initComponent : function()

{

this.createCSS();

vartermsAndConditionsLink = SE.contexurl +' /p/license?locale =" +SE.locale;
this.tcNotification Bar Inner = newExt. BoxrComponent({

tpl : new
Ext.Template(SE.util.get Label'TC Noti ficationBar', text’) +'

< aid = 7 se — tenoti fication — bar — inner” class = "link” target = "blank” href ="' +

103



termsAndConditionsLink +' »" + SE.util.get Label('TC Noti ficationBar') learnMore') +

"< Ja>.+ SE.util.getLabel('TCNotificationBar', text2')),

style : (\SE.isPhone)?background : #FCE99FE;line — height : 16pz; padding : 11pz20pz11px
10pz; border — left : 1pxsolid#CCCCCC;border — top : 1pxsolid#CCCCCC, border — bottom :
1pxsolid#CCCCCCY -

"width : 87%; background : #FCE99E;line—height : 16px; margin—Ileft : auto; margin—right :
auto;’, //margin — left : 25px;

Ok

this.closeAgreeBtn = newExt. BoxComponent({html ;' < imgsrc =
noti fication — desktop.png” height = 710", width = 710"/ >/,

style : (\SE.isPhone)?background : #FCE99E;width : 3lpz;padding : 13pxbpx;border —

right : 1pxsolid#CCCCCC; border—top : 1pxsolid#CCCCCC;border—bottom : 1pxsolid#CCCCCC,; cursor

pointer; margin — right : initial; :

"'+ SE.contexurl+' [common/img/close—

'background : #FCEE; width : 15px; padding : 5pxbpx; cursor : pointer;
domUListeners : {click : { fn : this.submit Agree, scope : this}},

;i

this.items = [this.tcNoti ficationBarInner,this.close Agree Btn];
SE.TCNotificationBar.superclass.initComponent.apply(this, arguments);

2

showLicensePanel : function(data)

{

if(SE.licensePanel)

SE.licensePanel.destroyAll();

SE.licensePanel = SE.LoginLicensePanel.create({renderTo : Extd.get Body(),
tcUpdate : true,

tcVersion : SE.tcNotificationBar.tcVersion,
tcVersionTS : SE.tcNotificationBar.tcVersionT'S,
hideCancel Btn : false});

1

submit Agree : function(){

//set fallback

varde faultVersion = 27;

varde faultVersionT'S = 1516354200000;

vartcVer = SE.tcNotificationBar.tcVersion === unde fined||SE.tcNotificationBar.tcVersion ===

null?

defaultVersion : SE.tcNotificationBar.tcVersion;

vartcVerTs = SE.tcNotificationBar.tcVersionT S === unde fined||SE.tcNoti ficationBar.tcVersionT S =:-
null?

defaultVersionTS : SE.tcNotificationBar.tcVersionT'S,

varrequestCon fig = {ur : SE.AppU RL.apigwContext +' /api/users/ackTnC",
SE.contexurl +' /p/termsAndConditions/ackTnC’

params : {tcVersion : tcVer,tcVersionTS : tcVerTs},
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method ;' GET,
waitMsg : SE.labels.base.pleaseW ait,
success : function(result, request)

{

window.location.reload();

}

failure : function(result, request)

{

newSE.ErrorMsg(result, request);

s

Ext.Ajax.request(requestConfig);

2

showBar : function(data)

{

SE.tcNotificationBar.tcVersion = data.version;
SE.tcNotificationBar.tcVersionT S = data.versionT' S,
SE.teNotificationBar.showBar Param = data.showBar;
this.tcNotification Bar Inner.tpl.overwrite(this.tcNoti fication Bar Inner.el, {0 : data.grace Period Remaning.
SE.teNotificationBar.show();

varteNoti fication BarInner Height = this.tcNoti fication Bar Inner.get Height();
if(SE.isPhone)

{

varmainBody = document.get Element Byl d('mainbody’);
varmainBodyT op = tcNoti fication BarInner Height + 43;

if(mainBody)

Ext.DomHelper.applyStyles(mainBody, {"top’ : mainBodyTop +' px'});
vardashboard = document.get Element Byl d('dashboard');
vardashboardI op = tcNoti fication BarInner Height + 70;

if(dashboard)

Ext.DomHelper.applyStyles(dashboard, {'top’ : dashboardTop +' px'});
varmain = document.get Element ById('main’);

varmaindop = tcNoti ficationBarInner Height + 50;

if(main)

Ext.DomH elper.applyStyles(main, {'margin — top’ : mainTop +' px'});
varalerts = document.get Element ById('alerts’);

varalertsTop = tcNoti ficationBarInner Height;

if(alerts)

Ext.DomHelper.applyStyles(alerts, {'margin — top' : alertsTop +' pz'});
varlayout = document.get Element Byl d('layout’);

varlayoutTop = tcNoti fication Bar Inner Height;

if(layout)

Ext.DomHelper.applyStyles(layout, {"margin — top’ : layoutTop +' px'});
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varsmartHome = document.get Element Byl d('smartHome');
varsmartHomeT op = tcNoti fication BarInner Height;

if(smartHome)

Ext.DomHelper.applyStyles(layout, {"margin — top’ : smartHomeTop +' pz'});
vartoolbar = document.get Element ById('mobile — schematics — toolbar’);
vartoolbarTop = tcNoti ficationBarInner Height;

if(toolbar)

Ext.DomHelper.applyStyles(toolbar, {'margin — top' : toolbarTop +' px'});
telse

{
if(SE.isTablet)

{

vartoolbar = document.get Element ById('mobile — schematics — toolbar’);

varcontainer = document.get Element Byld('se — schematics — container’);

if(toolbar)

{

Ext.DomH elper.applyStyles(toolbar, {'margin —top’ : tceNoti fication BarInnerHeight +' pz'});
Ext.DomHelper.applyStyles(container, {'margin—top’ : tcNoti fication BarInner Height+'px'});
SE.teNotificationBar.addClass('se — tenoti fication — bar2');

¥

else

SE.tcNoti ficationBar.removeClass('se — tenoti fication — bar2');

}

else

{

¥

}

2
createCSS : function()

{if(SE.isPhone){varrules = ['.se —tcnoti fication — bar{width : 100%!important; margin—top :
Opx; background : #FCE99E; border — bottom : 1pxsolid#CCCCCC; display : flex}'];

telse{

if(SE.isTablet)

varrules = ['.se — tenoti fication — bar{width : 990pz; margin — left : auto; margin — right : auto; margin — t
'.se — tenoti fication — bar2div{border : nonelimportant; margin — left : auto; margin — right :
auto; },

J;

b

b

SE.util.C'SS.addCmpRules('se — tenoti fication — bar — css', rules);

}

1);
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Extd.define('SE.CookiesUsageBar', {

extend ' Ext.panel. Panel’,

cls ' se — cookies — usage — bar’,

id ' se — cookies — usage — bar’,

renderTo : Ext.getBody(),

afterRender : function(){

this.alignDisplay();

this.call Parent(arguments);

2

initComponent : function(){
Ext.EventManager.onWindowResize(this.alignDisplay.bind(this));
this.labels = SE.labels.CookiesU sage;

varlocale = SE.locale||”;

varlocaleString = this.get LocaleString(locale);

varlinkM sg = this.labels.message.replace('${link Locale}', localeString);

this.iconSrc = document.location.origin + SE.imgurl +' /close — notification — desktop —

/.
new.png';

this.message Bar = newExt.Container({id ' se—cookies—usage—bar—msg', html

linkMsg'});

this.approve Btn = newExt.ux.Image({cls :" approve — btn’,

listeners : {render : function(cmp){cmp.get El().on('click!, function(e){
varusageCookie = Ext.util.Cookies.get('solaredgecookieconcent’);
if(usageCookie === null){

varcookieDate = newDate();
cookieDate.set FullY ear(cookie Date.get FullY ear() + 20);
Ext.util.Cookies.set('solaredgecookieconcent’, 1, cookie Date);

}

this.parent('#se — cookies — usage — bar’).hide();

11}
});
this.items = [this.messageBar,this.approveBtn];

this.createCSS();

this.call Parent(arguments);

|2

alignDisplay : function(){

if(SE.isPhone){

varbM sg = Ext.get('se — cookies — usage — bar — msg');

varwl = window.innerWidth — 20 — 50;

bM sg.setWidth(wl);

varinnerCt = Ext.get('se — cookies — usage — bar — msg — innerCt');
varbar = Ext.get('se — cookies — usage — bar’);
bar.setHeight(innerCt.get Height() + 20);
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telse{

varbM sg = Ext.get('se — cookies — usage — bar — msg');

varbM sgBody = Ext.get('se — cookies — usage — bar — msg — body')

if (bM sgbM sgBody){

bM sgBody.setWidth(bM sg.getWidth());

1

b

2

createCSS : function(){

if(SE.isPhone){

varcssl =" .se—cookies—usage—bar{width : 100%; height : 66pz; z—index : 9999999999; position :
fized;top : Opx; border : solidlpx

#999999; border — radius : Opx; }';varcss2 =' .se — cookies — usage — bar.approve — btn{width :
26px; height :

26pxlimportant; position : absolute; top : 21%; transform : translateY (—50%); right : 20px; cursor :
pointer;

background : url('+this.iconSrc+")no—repeatcentercenter; background— size : contain;border :
none; }';

telse{

varcssl =" .se — cookies — usage — bar{width : 100%; min — width : 950px; height : 66px;z —
ndex : 9999999999: position : fized;top : Opzx;border : solidlpz#999999;border — radius :
Opx; }V;varess2 =' .se — cookies — usage — bar.approve — btn{width : 14pz; height : 14px
limportant; position : absolute; top : 42%;trans form : translateY (—50%); right : 20px; cursor :
pointer;

background : url('+this.iconSrc+")no—repeatcentercenter; background— size : contain;border :
none; }';

};

varrules = |

cssl,

.24 — panel.linkM sg.x4 — panel — de fault{box — shadow : none; }',

'#se — cookies — usage — bar — innerCt{background — color : #001446; }',

"4#se — cookies — usage — bar — body{height : 100%!important; width : 100%!important; }',

"#se — cookies — usage — bar — outerCt{height : 100%!important; }',
!.se—cookies—usage—bar.x4—panel —body{ height : 100%important; background : none; border :
none; },

".se — cookies — usage — bar.x4d — autocontainer — outerCt{height : 100%; }',

'.se — cookies — usage — bar.x4d — autocontainer — innerCt{vertical — align : middle; }',
!.se—cookies—usage—bar.linkM sg{position : absolute; color : #f f f; font— family : robotoregular, sans—
serif; font — size : 13px; min — height : 20px; line — height : 20px; top : 50%:; height : 100%
"important; background : none; border : none;transform : translateY (—50%); left : 20px; right :
86pz; }',

!.se — cookies — usage — bar.link M sga{color : #6699 f; text — decoration : none; },
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cSs2

|; SE.util.C'SS.addCmpRules('se — cookies — usage — bar — css', rules);
2

getLocaleString : function(localeCode){

varresult =;

varlocale = localeCode.toLowerCase();

switch(locale){

case”’enau” :

result =" /aus’;

break;
case’itit” :
result =" /it’;
break;

case” frfr’ :
result ="/ fr';
break;
case”’dede” :
result =" /de’;
break;

case” jajp”’ :

result =" /ja’;
break;
case’nlnl” :
result =" /nl’;
break;
case”’enus” :
case” svse” :
case”’engb” :
case’eses” :
case” dadk” :
case’cscz” :
case’ zhen” :
case’plpl” :
case’trir” :
case” huhu” :
case’ kokr” :
default :
result =" Jus’;
break;

}

returnresult;

}
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ok
SE.ModuleLoader = {

loadDashboardPanel : function(){

llog('@@load Dashboard Panel@Q');

if(ISE.isDemoU serSE.showSmartHomeSE.siteMetaDataSE.siteMetaData.siteClassType ==='
SMARTHOME'){

window.location = SE.util link.main({ fieldld : SE.Params. fieldld, panel " smart — home'});
varstopInterval = false;

varwaitInterval = setInterval( function(){

varbtn = document.querySelector('#se — smart — homebtn’);

if (btn! == unde finedbtn.click! == unde fined){

clearInterval(stopInterval);

btn.click();

¥

},100);

return;

}

if(SE.f fuseNewDashboard){

SE.util.display.set Full Display({ footer : false, grayW hite Background : false});

telse{

SE.util.display.setStdDisplay();

b

document.get Element Byl d('se — main — header —btns — frame’).style.border Bottom = "none”;
varloadl Frame = false;

if(loadI Frame == true){

varexternalContextUrl =' hitp : / /rndappsrv0l : 8080/solaredge — web';

varsso = Ext.util.Cookies.get('Solar EdgeSSO — 1.4');

variFrameURL = externalContextUrl +' /p/site/dashboard/’ + SE.Params. fieldId+'?sso ='
+ss0;

this.dashboardFrame = newExt.ux.IFrame({id " se—dashboard— frame’, width : 940, height :
1,url : iFrameURL,renderTo :' dashboard'});

vardashboardPanel = Ext.get('dashboard’);

if(dashboardPanel! == unde fineddashboardPanel! == null){
dashboardPanel.removeClass('panelnodisplay’);

}

functionlistener(event)

{

if(event.data.fn ==' setHeight'){
this.dashboardFrame.set Height(event.data.params.height);
};

}

varlistener = listener.bind(this);
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addEventListener('message’, listener, false);

telse]

if(SE.f f.useNewDashboard){

if(\Ext.get('se — dashboard — frame’)){

letparams = root : document.querySelector('#dashboard’), siteld : SE.Params. fieldld,;
SE.mfe.Container App.render Dashboard App(params);

}

SE.ModuleLoader.continue Load Dashboard();

telse{

SE.ES6Load(SE.contexurl+'/p/gen/process?name = site—details—bundle’).then( function(){
SE.loadScript({

url : [SE.Params.dashboard],

scope : this,

onLoad : function(){

if(SE.f f.usePowerFlowApp){

varget Power FlowShouldPresentURL = function(){

letbaseURL =" /power flow/site/' + SE.Params. fieldld +' /shouldPresent’;
i f (window.location.origin.includes('localhost’)||
window.location.origin.includes(’0.0.0.0")){

varurl = baseU RL;

telse{

varurl = window.location.origin +' /services’ + baseURL;

}

returnurl;

12

letpower FlowShouldPresentU RL = get Power FlowShouldPresentU RL();
fetch(power FlowShouldPresentU RL)

.then(response => response.json())

then(data => {

SE.Params.hasSEMInDashboard = Boolean(data);
SE.ModuleLoader.continue Load Dashboard();

)

.catch( function(err){

SE.Params.hasSEM InDashboard = false;
llog(err);

1);

telse{
SE.Module Loader.continue Load Dashboard();
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}
}
2

continue LoadDashboard : function(){

if(1SE.f f.useNewDashboard){
if(SE.DashboardFactory.create Panel == true){
SE.DashboardFactory.create Panel = false;
SE.DashboardFactory.init();

}

b

if(SE.Params.activePanel ==" dashboard’){
SE.mainFrame.hide AllPanels();

vardashboardPanel = Ext.get('dashboard’);
if(dashboardPanel! == unde fineddashboardPanel! == null){

dashboardPanel.removeClass('panelnodisplay’);

¥

};

if (SE.mainFrameSE.dashboardPanel)SE.mainFrame.setHeight(SE.dashboardPanel.max Height);
1

showLayout Panel : function(params){

if (paramsparams.of f Lineparams.of f Line == true){

telse{

SE.mainFrame.hide AllPanels();
SE.mainFrame.showPanel('layout’);

1

1

set Full Display : function(params){

if (paramsparams.of f Lineparams.of f Line == true){

telse{

SE.util.display.set Full Display({ footer : false, grayW hite Background : true});
};

12

loadSchematicsPanel : function(params)

{

llog('@Q@loadSchematics Panel@QQ');

if(SE.f f.useRemoteCommand){

SE.Container App.render Layout M FE();

1

this.show Layout Panel(params);

if(SE.Params.path! =" layout Zone'\SE.Params.hasLayout Zone){

document.oncontextmenu = function(){returnfalse};

h
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if (document.get Element Byld('se — main — header — btns — frame’)){

document.get Element Byl d('se — main — header —btns — frame’).style.border Bottom = "none”;
};

varpanel Height = Ext.getBody().getViewSize().height — 150;

varpanelWidth = Math.max(Ext.get Body().getViewSize(). width—25, SE.mainFrame.getWidth());
if(SE.Params.path =="layoutZone'){

varparams = parent.window.SE.Params.layoutZoneParams;

panel Height = params.panel Heigth — 51||130;

panelWidth = params.panelWidth — 4/|120;

1

Ext.apply(SE.Params, {schematics : {panelWidth : panelWidth,

panelHeight : panel Height,

panelTop : 0,

panelLeft : 2,

topTreeMargin ;' 119p2’,

activePanel : null

1) this.set Full Display(params);

if (SE.Params.lowCostForUser.isLowCost)

{

if (\SE.lowCostl Frame)

{

SE.lowCostl Frame = this.de fineLowCost Panel();
Ext.EventManager.onWindow Resize(this.center LowCostPanel);
%

varmainHeight = Ext.get Body().getViewSize().height;
SE.mainFrame.set Height(mainHeight);

this.showLayout Panel(params);

}

else

{

if(SE.data|SE.Params.fieldld)\SE.Params.hasLayoutZone)

{

Ext.Ajaz.request({

url : SE.contexurl+' /p/last Published Layout’, params : { fieldld : SE.Params. fieldld}, scope :
this, success : function(result, request){if(\SE.data[SE.Params.fieldId][ physicaljayout’]){
this.showSchematics Panel(params);

}

else{

varlastPublished = Ext.util.JSON.decode(result.responseText).last Published;
varcrntLast Published = SE.data[SE.Params. fieldld]['physicallayout’].last Published||0;
if(lastPublished! = crntLast Published){

window.location.reload();
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}

else{

this.showSchematics Panel(params);

}
}
|2

failure : function(result, request){

newSE.AjaxErrorMsg(result, request);

}
)
}

else]

this.showSchematics Panel(params);

¥

}

if(SE.tcNotificationBarSE.teNotification Bar.show Bar Param)

{

vardata = version : SE.tcNotificationBar.tcVersion,versionTS : SE.tcNotificationBar.tcVersionT S,
SE.teNotification Bar.showBar(data);

}

2

showSchematicsPanel : function(params)

{

llog('@@showSchematics Panel@Q');

if(SE.schematicsPanel SE.schematicsPanel. fieldld == SE.Params. fieldId){
varmainHeight = Ext.get Body().getViewSize().height;
if(SE.SchematicsFactory.playback Panel

SE.SchematicsFactory.playback Panel.displayed == true)mainHeight+ = 110;
SE.mainFrame.set Height(mainH eight);

this.show Layout Panel(params);

if(SE.Params.reporterslds)

{

Ext.Bus.fireEvent('se — destroy — create — field — tree');

}

telse{

if (ISE.f f.useAlertsAppl|location.hostname ==" localhost’){

SE.Params.reporter2alert = {16770938 :

{7alertld” : 102616572,” alertType” : "PANELCOMMUNICATIOFAULT”,

"category” : "COMMUNICATION?,” componentType” : 7 Panel6.1.20”,” creationDate” : 72021 —
12 — 16718 : 37 : 22401 : 007,

"closeDate” : null,”muted” : false,” open” : true,” description” : ”description”,

this.loadSchematics Panel(params);
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telse{

jsonData = {

" site AlertsPageRequest Api” : {
"alertsInPage” : 10000,

"pageNum” : 1,

"alertSort Request Api” : {
"alertsSortColumnTypeApi” : 7 alertType”,
?sortOrder Api” : "DESC”

}
2

"alertsTypeApi” : ],
"alertCategoryApi” : ||,
"impact Filter Api” : {
"min” : 0,

"maz” : 9

12

"openDateFilter Api” : {},
"alertStatusApi” : |
"OPEN"

]
¥

Ext.Ajax.request({

url ! /services/alerts/site/' + SE.Params. fieldld,

method ;" POST’,

jsonData : jsonData,

success : function(result, request){

letalertsJSON = Ext.util.JSON.decode(result.responseText);

alertsJSON = alertsJSON.alerts;

SE.Params.reporter2alert = alertsJSON.reduce((obj,item) => Object.assign(obj, {[item.reporterld) :

item}), {});

SE.ModuleLoader.loadSchematics Panel params);

2

failure : function(result, request){
SE.Params.reporter2alert = {};
SE.ModuleLoader.loadSchematics Panel (params);
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