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DESENVOLVIMENTO DE SISTEMA DE SUPERVISAO VISANDO
MONITORAMENTO DE IRRADIANCIA, TEMPERATURA, TENSAO
E CORRENTE EM PLACAS SOLARES FOTOVOLTAICAS

Ribresson Inocéncio de Souza' e Artur Vitério Andrade Santos?

Resumo: Um sistema fotovoltaico tem a necessidade de
manutencio e monitoramento visando sua melhor eficién-
cia na producao de energia. Por isso, 0 monitoramento de
temperatura, tensao, corrente, assim como, a incidéncia
de irradiancia em placas fotovoltaicas ¢ de suma im-
portancia. Apés pesquisas bibliograficas, utilizacdo dos
hardwares (Raspberry e Arduino), sensores e modulo
controlador, foi desenvolvido um sistema supervisorio
com base na norma ISA-101, em software open-source
que dispusesse de linguagem moderna, bem como de
mecanismos que pudesse coletar e visualizar de forma
estruturada os dados das variaveis caracteristicas da
placa e/ou sistema fotovoltaico. Nesse cenario, tornou-
se vidvel e de baixo custo o desenvolvimento do super-
visorio, pois os resultados obtidos ficaram claros e de
facil compreensdo nas telas do supervisorio, inclusive,
trazendo a possibilidade de identificacao da periodicidade
da limpeza da placa fotovoltaica, apés analise minuciosa
dos dados armazenados.

Palavras-chave: Eficiéncia, Placa Fotovoltaica, Supervi-
sorio.

I. INTRODUCAO

z

A energia elétrica é um elemento necessirio para a
evolucdo social, econdmica e tecnoldgica da humanidade.
Nesse sentido, € indispensdvel que os meios de geracdo
de energia elétrica sejam eficientes, com baixo impacto
ambiental e acessiveis a toda populagcdo. Além disso, alguns
meios de geragdo de energia elétrica podem ser obtidos por
fontes naturais virtualmente inesgotaveis e apresentam menor
interacdio negativa com o meio ambiente, sdo as chamadas
fontes de energias renovaveis, em especifico, a energia solar
captdvel através de um sistema fotovoltaico.

Ainda, no Brasil, a utilizacdo da energia solar é vidvel
no territério nacional. A radia¢do solar é maior nas regides
mais préximas ao Equador. Ademais, a utilizacio de sistemas
fotovoltaicos pode ser considerada uma O6tima op¢do para
geradores pontuais de energia elétrica, em residéncias, areas
isoladas, industrias, entre outros. Também, destaca que os
sistemas fotovoltaicos, atualmente, comercializados no Brasil
possuem eficiéncia varidvel entre 10 e 16% na conversao de
energia solar em energia elétrica, segundo o site Portal Solar
[1].

Em relacdo a eficiéncia, os sistemas fotovoltaicos rara-
mente operam em condi¢des nominais de funcionamento. O

seu desempenho (eficiéncia) depende diretamente da tempe-
ratura dos painéis e da radiacdo solar incidente no local [2].

Segundo [3], a irradiacdo solar e a temperatura sdo oS
dois principais fatores que influenciam na producido de
energia pelas placas fotovoltaicas (painel solar). Além disso,
o actiimulo de sujeira pode ocasionar pequenas sombras sobre
as placas, podendo reduzir o rendimento do sistema como um
todo, pois uma placa quando sombreada pode vir até a atuar
como uma carga, levando ao seu aquecimento.

Além disso, [4], ratifica que a sujeira, depois da irradia¢do
e da temperatura ambiente, é o fator que mais impacta o de-
sempenho e eficiéncia das placas fotovoltaicas. Atualmente,
existem trabalhos desenvolvidos que tem como objetivo a
monitoragdo das varidveis elétricas dos painéis solares para
otimizar a producio de energia elétrica.

No trabalho de [3], foi realizado o estudo de sujidade mos-
trando as diferengas entre a produg@o de energia elétrica em
placas fotovoltaicas limpas e as sujas por acimulo de poeira,
lama, folhas, fezes ornitoldgicas e outros tipos de materiais
que impedem o fluxo de raios solares até o interior das placas
fotovoltaicas, impactando o seu rendimento na geracdo de
energia elétrica. Para isso, as manutengdes de limpeza das
placas fotovoltaicas devem ser feitas periodicamente.

Corroborando com os efeitos da sujidade, [5], desenvol-
veram uma metodologia para quantificar a taxa de sujidade
e a relacdo de sujidade didria em painéis fotovoltaicos, os
quais foram determinados a partir de parametros elétricos e
térmicos dos painéis.

Conforme artigo produzido por [6], confirmaram que a
temperatura impacta negativamente na producdo de energia
elétrica, além do mais, é imprescindivel o seu controle para
minimizar o efeito negativo e aumentar a eficiéncia dos
painéis.

Ja [7], descreve a importancia do desenvolvimento de
um sistema de aquisicdo de dados visando uma andlise no
desempenho de sistema fotovoltaico. Em virtude disso, im-
plantou um sistema de monitoramento na plataforma Arduino
com isolagdo elétrica através de optoacopladores na medigdo
tensdo e corrente, possuindo a capacidade de readequacio
dos modulos permitindo inser¢do de novos sensores ou
shields.

Na dissertag@o apresentada por [8], trouxe como relevancia
um sistema de medicdo e caracterizagdo de painéis foto-
voltaicos com uso de sensores de baixo custo, de forma a
constatar que as faixas de irradiacdo e temperaturas podem
afetar o sistema fotovoltaico.



Por fim, o [9] apresenta as tecnologias fotossensiveis,
como os sensores Ligh Dependent Resistor (LDR), como
alternativa instrumental de baixo custo para coleta de dados
de tensdo e medidas de irradiacdo solar por meio de um
datalogger para posterior andlise estatisticas de regressoes
entres pontos coletados.

Observa-se que nos trabalhos desenvolvidos, apenas foram
armazenados e verificados os dados elétricos do sistema
fotovoltaico. Neste contexto, a implementagdo de um sistema
de monitoramento por meio de supervisério pode auxiliar
nas tomadas de decisdes na manutencdo de placas foto-
voltaicas, além do mais, torna-se uma alternativa viavel a
ser concretizada. Com o intuito de verificar esta hipétese,
foi desenvolvido um case tempordrio para implementagado e
simulacdo do desenvolvimento de um sistema de supervisio
para o monitoramento em placas fotovoltaicas. Através da
monitoracdo dos dados coletados, criar condicdes de ma-
nutencdo preditiva e auxiliar a equipe da manutengdo na
limpeza periddica dos painéis solares.

II. METODOLOGIA

A metodologia utilizada no artigo foram a realizacdo de
pesquisas bibliograficas em artigos, trabalhos de conclusdo
de curso, dissertacdes, entre outros, assim como a leitura
destes, visando buscar conceitos e formas que possibilitem
a resolucdo da hipdtese proposta.

Nesse sentido, foi necessdrio a realizacdo da coleta da
luminosidade, utilizando uma matriz de LDR de forma
andloga a uma placa fotovoltaica. Para que fosse realizado a
coleta e registro dos dados, foram instalados e configurados
em um PC os softwares e hardwares para manipulacdo dos
dispositivos Raspberry PI 3 B+ e Arduino Uno.

Ademais, para capturar as varidveis do sistema, foram co-
locados sensores de corrente ACS 712 para corrente e tensdo.
Para leitura da temperatura, foi utilizado o sensor Termopar
Max 6675. No que tange a comunicagdo dos softwares e
hardwares empregou-se o protocolo Modbus TCP/IP, assim
como, a utilizacdo do hardwares ethernet ENC28J60 para
possibilitar a comunicac@o entre os dispositivos.

Foram instalados e configurados softwares IDE (Integrated
Development Environment) Arduino para captura dos dados
dos sensores, assim como, o Codesys para criagdo do super-
visério e légica de controle. Para fazer uso dos recursos do
Codesys e de sua aplicacdo com o Raspberry Pi, realizou-se
o download do software com a versdo V3.5 SP16 Patch 7.
Para possibilitar o controle do Raspberry Pi 3 B+, realizou-
se o download e instalacdo do pacote “Codesys Control for
Raspberry Pi" e, por meio dele, pode ser programado para ser
aplica do como um Controlador Légico Programavel (CLP)
virtual [10], conforme Fig. [I]

Ainda, no Codesys empregou-se como padrao a linguagem
de programacdo “Ladder” para criar as varidveis a serem
monitoradas pelo supervisério no software Codesys. Para o
funcionamento do Raspberry Pi 3 B+ foi necessario o uso
do sistema operacional Raspbian, que permitiu o controle e
acesso aos recursos dos programas e aplicacdes do hardware
[10], conforme Fig. [2]

CODESYS

CODESYS V3.5 SP16 Patch 7

Fig. 1.
Autor

Processo de instalac@o e configuragdes iniciais do Codesys. Fonte:

Fig. 2. Processo de instalacdo e configuragdes iniciais do Raspberry Pi 3
B+. Fonte: Autor

A. Planta de funcionamento

O funcionamento da planta é descrito na Fig. 3] a placa
fotovoltaica gera as varidveis (temperatura, corrente e tensao)
a serem medidas, assim como os LDR a luminosidade, os
quais serdo capturadas pelo hardware Arduino e posteri-
ormente visualizadas no sistema de supervisdo criado no
Codesys. O sistema de supervisdo serd desenvolvido com
base na norma ISA-101, que descreve o desenvolvimento de
interfaces homem mdquinas (IHM). O sistema de supervisdo
tem seu funcionamento em um computador pessoal e que
através do sistema de comunica¢do Ethernet, captura e envia
as informacdes para o Raspberry Pi 3 B+ [10].

B. Relagdo de materiais utilizados

Para possibilitar a implementacdo do sistema de super-
visdo foi desenvolvido um case com uma arquitetura de
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Fig. 3. Planta de funcionamento do projeto de pesquisa. Fonte: Autor.

sensores para monitora¢do das informacdes via Arduino e
Raspberry Pi. Para construcdo do case, foram necessarios
materiais elétricos e eletrdnicos de acordo com a Tab. [l

III. FUNDAMENTACAO TEORICA

A necessidade de energia para o crescimento de um pafs é
indiscutivel, todavia a aplicabilidade de tecnologias que pro-
curam o aumento da eficiéncia energética e a sustentabilidade
da produgdo traz garantia e proporciona um crescimento com
reducdo de impactos ambientais [11].

O Sol através da emissdo de radiagdo solar constitui-se
uma inesgotavel fonte energética. A radiagdo solar possibilita
um enorme potencial de seu aproveitamento mediante siste-
mas de captagcdo e conversao, como por exemplo a térmica
e a fotovoltaica. No que tange ao efeito fotovoltaico, tem-se

TABLE 1
MATERIAIS UTILIZADOS NA PRODUGCAO DO CASE

1D Descricao Quantidade
1 Arduino Uno SMD R3 1
2 Raspberry Pi 3 B+ 1
3 Bateria Selada intelbras 12V 1
4 Epever LSO512E 5A 12 V 1
5 Termopar com mdéd.Max6675 1
6 Sensor Corrente ACS712 1
7 Moédulo Ethernet ENC28J60 1
8 LDR 5mm 4
9 Resistor 3.3KOhms 4
10 Kit Jumpers 1
11 Protoboard 1
12 Cabo Ethernet 15m 1
13 Caixa de passagem BRUM 1

que é um fendmeno fisico que permite obten¢do de energia
elétrica, através da conversdo direta da energia contida na
radiacdo luminosa, pelo material semicondutor de que é
formada a placa fotovoltaica [12].

As placas fotovoltaicas mostram determinados fatores que
influenciam na poténcia gerada, como a irradidncia e a
temperatura. A irradidncia afeta a corrente gerada, de modo
que quanto mais irradidncia a placa recebe, mais corrente
ela é capaz de gerar. Por sua vez, o aumento da temperatura
ambiente ocasiona uma queda de tensdo gerada pelas placas
€ um pequeno aumento na corrente, porém nao sendo capaz
de suprir as perdas causadas pela queda de tensdo [2]. Ainda,
as elevadas temperaturas podem degradar significativamente
as placas fotovoltaicas e, por conseguinte, reduzir a vida util
do moédulo [6].

Um outro fator é a sujidade ocasiona pequenas som-
bras sobre as placas solares, na qual pode influenciar na
diminui¢do da radiacdo solar sobre a placa fotovoltaica,
por consequéncia, a sua corrente de geragdo fica limitada
reduzindo o rendimento do sistema fotovoltaico como um
todo. Uma placa sombreada pode vir atuar como uma carga,
por ocasido do aquecimento [3].

Segundo [10], sistemas supervisérios dentro de um pro-
cesso produtivo ou instalagdo fisica permitem que informa-
¢des sejam monitoradas e rastreadas. As informagdes sdo
coletadas por meio de equipamentos de aquisi¢do de dados,
manipuladas, analisadas, armazenadas e posteriormente apre-
sentadas ao usudrio. Sendo assim, o objetivo principal de um
sistema supervisério € fornecer recursos ao operador para
controlar e monitorar um processo automatizado com maior
rapidez, assim como, gerenciar e controlar do processo na
tomada de decisoes [13].

De acordo com [14], a energia solar fotovoltaica, necessita
de monitoramento frequente de seu funcionamento, através
da aquisicio de dados de irradidncia e a utilizagdo de
sensores para leitura de tensdes e correntes, assim como,
da temperatura na superficie da placa fotovoltaica.

A. Software Codesys

O Codesys difere das opgdes anteriores, que sdao open-
source, por ser um software proprietirio. A utilizacdo do
ambiente de desenvolvimento através do sistema operacional



Windows € gratuita e sem limitacdes, contudo o funciona-
mento do runtime do Raspberry Pi estd limitado, na versao
gratuita, a duas horas. O preco da licenca para remover
a limitacio é de 50 Euros, havendo a possibilidade da
sua aquisicdo depois da validacio do projeto. Ainda, o
Codesys satisfaz todos os requisitos iniciais relacionados com
o protocolo de comunica¢cdo Modbus TCP/IP. Além do mais,
no software € possivel a ligacdo de um sistema SCADA (Su-
pervisory Control and Data Acquisiton) e o desenvolvimento
de painéis, acessiveis localmente e remotamente por paginas
web com suporte HTMLS. O servidor web para acesso aos
painéis é parte integrante do Runtime do Codesys [8].

A plataforma Codesys, desenvolvida pela empresa de
software alema 3S-Smart, utiliza o padrdo de linguagens
de programacdo para hardwares de controle. Desse modo,
€ permitido ao programador o uso de qualquer uma das
cinco linguagens que fazem parte da norma para desenvolver
sua aplicacdo ou mesmo utilizar mais de uma linguagem
no mesmo programa, quais sejam: Texto Estruturado; Lista
de Instrugdes; Ladder; Diagrama de blocos funcionais; SFC
(Sequential Function Charts) [10].

O Codesys abrange diversas dreas da industria em uma
Unica plataforma, sendo uma das melhores e mais completas
do mercado, que estd em constante atualizagdo. O software
permite que o usudrio desenhe grificos em que possa vi-
sualizar os dados e avaliar o desempenho do controlador
facilmente. Todas as ferramentas necessdrias para diversas
aplicagdes utilizando o Codesys fazem parte de sua instalacdo
descartando a necessidade de itens adicionais [10].

B. Raspberry

O Raspberry Pi (Fig. @) é um computador de pequeno
porte e de baixo custo, com peso aproximado de 45 gramas.
O Raspberry Pi pode ser encontrado em quatro modelos
distintos, que se diferenciam basicamente pela capacidade
da Memoria de Acesso Aleatério (RAM) e pela quantidade
de Barramentos Universais de Comunicag¢do (USB) [10].

O que torna o Raspberry Pi um super dispositivo € a
harmonizacao entre a possibilidade de programacao cientifica
utilizando linguagens de alto nivel e linguagens mais popu-
lares e, suas portas General Purpose Input/Output (GPIO)
que sdo responsaveis pela entrada e saida de dados [15].
Ademais, o Raspberry Pi apresenta algumas vantagens, sdo
elas: consumo de energia; ndo possui partes méveis; tamanho
reduzido; capacidade de expansdo; baixo custo; entre outras
[10].

C. Placa Arduino

O Arduino (Fig. B) é um hardware composto por um
microcontrolador e circuitos de I/O, que foi desenvolvido
com o objetivo de ser uma alternativa acessivel a estudantes
e projetistas amadores. Além disso, para garantir ainda mais
acessibilidade aos usuéarios, o Arduino é um hardware livre,
0 que permite que qualquer pessoa possa montd-lo, modifica-
lo e personalizd-lo partindo de uma placa basica. Para a
automacdo do sistema elétrico desenvolvido neste artigo,
0 Arduino tem a funcdo de fazer a leitura dos valores de

Conector GPIO de 40 pinos

Conector
& Ethernet

Conector D5I
Display

\ Conector Saida de dudio e video
Camera (Conector P2 - 4 polos)
Micro-USB o

Fig. 4. Placa do Raspberry Pi. Fonte: [15].

temperatura, tensdo, corrente e irradiancia, sendo responséavel
por realizar a comunicagdo via porta Ethernet com o Rasp-
berry Pi, enviando dados a todo momento. Essa proposta
surgiu devido o microcomputador Raspberry Pi ndo possuir
um conversor analdgico-digital integrado, o que € essencial
para se realizar as medicdes. As vantagens para utilizacdo
da Placa Arduino sdo: 6timo custo beneficio; plataforma
de programacgdo bastante intuitiva; e, a placa que permite
a integracdo com diversos sensores [10].

Conector ICSP 2

‘ Poras digitais
h

Reset

Conector USB Led Power

Chip para comunicagio
Conector ICSP
Led TX + RX

Regulador do lensdo Microcontrolador

Conector de alimentacio

Portas
analdgicas

Pinos de
alimentacdo

Fig. 5. Placa Arduino com detalhamento. Fonte: [16]

1) Arduino IDE: Para a placa Arduino ser carregada com
a programacdo e consequentemente executada a acdo, o
Arduino IDE ¢ utilizado para produzir e compilar um Sketch
[17].

D. Comunicagdo

1) Protocolo Modbus: E um protocolo aberto que define
uma estrutura de mensagens de comunicagcdo usadas para
transferir dados discretos e analdgicos entre dispositivos
microprocessados com detec¢do e informag@o de erros de
transmissdo. O protocolo Modbus faz comunica¢do usando
o método simples de mestre-escravo (cliente-servidor). O
dispositivo mestre inicia as opera¢des (chamadas consultas)
e os escravos respondem, fornecendo os dados solicitados
para o mestre, ou executando a a¢@o solicitada na consulta
[18].



2) Controlador Ethernet ENC28J60: E um controlador
Ethernet autbnomo com uma Interface Periférica Serial pa-
drao da inddstria (SPI). Projetado para servir como uma rede
Ethernet interface para qualquer controlador equipado com
SPI. O ENC28J60 (Fig. [6), atende a todas as especificaces
IEEE 802.3. Ainda, no Datasheet consta a forma de ligagdo
do moédulo [19].

Fig. 6. Moddulo do Controlador ENC28J60. Fonte: [19].

E. Sensores

1) Sensor Resistor Dependente de Luz (LDR): O Sensor
LDR (Light Dependent Resistor — Resistor Dependente de
Luz) € um sensor resistivo analdgico cuja resisténcia varia
de acordo com a luminosidade. Quando submetido a uma luz
cada vez mais intensa, pode-se verificar que sua resisténcia
1 diminuird gradativamente. Utilizando um circuito divisor
de tensdo, podemos fazer com que através dessa variagdo
da resisténcia, haja uma variacdo na tensao [20], conforme
observa-se na Fig. [7]

Aresisténcia do LDR cai conforme a
luminosidade sobre ele aumenta

~
.
Resisténcia

Luminosidade

Fig. 7. LDR e grifico Resisténcia x Luminosidade. Fonte: [20].

2) Sensor Termopar Tipo K com modulo MAX6675: Este
tipo de sensor de temperatura ji vem com o médulo que trata
os sinais recebidos, facilitando bastante o uso do termopar.

O Max6675 (Fig. [), realiza compensacdo de juncdo fria
e digitaliza o sinal de um termopar tipo K. Os dados sdo
emitidos em uma resolucdo de 12 bits, compativel com
SPI. O conversor resolve temperaturas até 0,25°C e permite
leituras tdo altas quanto 1024°C [21].

Fig. 8. Sensor de temperatura Max6675. Fonte: [22]

>

3) Sensor de corrente ACS712: Denominado Allegro
ACS712 (Fig. ), oferece um desempenho econdmico e
preciso para deteccdo de corrente AC ou DC em 4reas indus-
triais, comerciais, e sistemas de comunicagdes. Aplicacdes
tipicas incluem controle de motor, detec¢@o e gerenciamento
de carga, fontes de alimentagdo chaveadas e protecdo contra
falhas de sobrecorrente [23].

Fig. 9. Sensor de corrente ACS712. Fonte: [24].

bl

F. Norma ISA-101

A ISA-101 € uma norma, que visa direcionar o design,
implementacdo e manutencdo de interfaces homem-maquina



(IHM) para processos de sistemas automatizados, resultando
em IHMs mais seguras, eficazes e que proporcionam um
controle mais eficiente de processos. Além de aprimorar a
habilidade dos usudrios de detectar, diagnosticar e agir de
forma apropriada a situacdes incomuns [25].

IV. APRESENTACAO E ANALISE DOS DADOS
A. Desenvolvimento elétrico e eletronico.

Utilizando quatro sensores resistivos dependente de lumi-
nosidade, conhecido com LDR, conectados em série com
os resistores pull-down, tendo a qualidade de um divisor
de tensdo, onde nos terminais foi possivel coletar o sinal
analdgico da luminosidade através das saidas analdgicas Al,
A2, A3 e A4, através do microcontrolador Arduino Uno.
A conexdo da matriz LDR no Arduino, pode ser observada
conforme Fig. |[10] e o esquemadtico produzido no TinkerCad
através da Fig. [T1]

Fig. 10. Conexdo da Matriz LDR a placa Arduino. Fonte: Autor.
. Z -
@
Fig. 11.  Esquemdtico no TinkerCad da Matriz LDR conectada a placa

Arduino. Fonte: Autor.

Posteriormente, o sensor de corrente ACS712 foi conec-
tado na saida analgica AO da placa Arduino (Fig. [T2),
visando a coleta da corrente e, utilizando o firmware apre-
sentado na se¢do seguinte, os cdlculos da mensuragido da
tensdo do sistema de alimentag@o da placa fotovoltaica. O fio
positivo que alimenta a placa foi conectado respectivamente
nos bornes verdes. O led vermelho demonstra que o sensor
estd ligado em tensdo 5V, através da Fig. [I3] pode ser
observado o esquemdtico produzido no TinkerCad.

Fig. 12. Conexdo do sensor ACS712 na placa Arduino. Fonte: Autor.
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Fig. 13. Esquemdtico no TinkerCad da conexdo do sensor ACS712 na
placa Arduino. Fonte: Autor

J4 o sensor termopar tipo K com médulo Max6675, foi
utilizado em conexdo com o Arduino nas portas de saidas
digitais 3, 4 e 5, para obtencdo dos dados de temperatura
ao ser encapsulado na placa fotovoltaica, de acordo com a
conexdo fisica mostrada na Fig. [T4] e esquemdtico produzido
no TinkerCad na Fig. [I5]

Realizadas as conexdes elétricas e eletronicas dos compo-
nentes e sensores com a placa Arduino, bem como, a conexao
elétrica do microcomputador Raspberry Pi 3 B+ e os seus
periféricos teclado, mouse e monitor (Fig. [I6), montou-se
as partes citadas anteriormente em um case tempordrio de
monitoramento das varidveis. Ainda, como partes do case,



Fig. 14.  Conex@o do sensor Termopar na placa Arduino. Fonte: Autor.
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Fig. 15. Esquemdtico no TinkerCad da Conexdo do sensor Termopar na
placa Arduino. Fonte: Autor.

utilizou-se de uma bateria estaciondria 12V e um controlador
de carregamento solar Epever 12V, os quais juntamente com
a energia fornecida pela placa solar, forneciam a alimentagdo
elétrica continua aos componentes do case, conforme pode
ser observado através da montagem da Fig. [17]

Por conseguinte, realizou-se a instalacao do case tempora-
rio em campo (Fig. [I8) em conjunto com a placa fotovoltaica
YINGLI YLO022-17B-1/7-22WP, objetivando a realizacdo da
coleta dos dados das varidveis e também a posterior andlise
e tratamento dos dados pelo software Excel.

Em seguida, foram efetuadas as configuracdes do Rasp-
berry PI 3 B+ em conex@o com a rede Ethernet via Wifi
e identificacdo do IP do Raspberry constante no VNC
Server. Além disso, as configuragdes de senhas exigidas
na comunica¢do com o Codesys e habilitagdo de interfaces
em Applications Menu>Preferences>Raspberry Pi Configu-
ration>System>Password e Interfaces, conforme observado

na Fig. 19

Fig. 16. Conexao Elétrica Raspberry PI 3 B+ e periféricos. Fonte: Autor.

Fig. 17. Case tempordrio para o desenvolvimento do sistema de supervisao.
Fonte: Autor.

B. Firmware no Arduino IDE

Para possibilitar a interpretacdo dos dados elétricos pelo
Arduino a ser transmitido para Raspberry Pi, o firmware
desenvolvido para aplicag@o, consiste no Sketch onde primei-
ramente, foram adicionadas as bibliotecas Max6675.h para
o sensor Max6675; EtherneCard.h com o driver IPv4 para
médulo ENC28J60; Modbus.h e ModbusIP; ENC28J60.h
para o m6dulo ENC28J60 e o protocolo Modbus TCP, através
do comando include <biblioteca>, visando o desenvolvi-
mento do algoritmo para comunicacao, conex@o a internet e
reconhecimento do Termopar, conforme pode ser observado



Fig. 18. Case tempordrio instalado em campo para o desenvolvimento do
sistema de supervisdo. Fonte: Autor.
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Fig. 19. Configuragdes Raspberry PI 3 B+. Fonte: Autor.

na Fig.

Em seguida, foram definidos os enderecos IP da interface
Ethernet do Arduino, assim como o Gateway da rede. O IP
utilizado foi o residencial 192.168.100.10.

Posteriormente, no ambiente de programagdo, foram in-
seridos os comandos de configuragdo do registro Modbus
para representar os valores das varidveis. Este valor é o
deslocamento (baseado em 0) a ser colocado no software
de supervisdo. O software utiliza deslocamentos baseados
em 1, o valor definido foi a partir de 100. A declaracdo dos

ModbusTCP_V1003_corrente_e_tens_oV3 § _

// inclusdo da biblioteca do sensor/transdutor de sinais
finclude <max6675.h>

// inclusdo da biblioteca para comunicag@o Ethernet
finclude <EtherCard.h>

// inclusdo da biblioteca IP Modbus apra chip ENC28J60
$include <ModbusIP_ENC28J60.h>

// inclusdo da biblioteca base do protocolo Modbus

#include <Modbus.h>

Fig. 20. Bibliotecas inclusas no algoritmo desenvolvido. Fonte: Autor.

registros Modbus para leitura pode ser observado na Fig. 2T}

I ModbhusTCP_V1003_corrente_e_tens_oV3 § -
const int SENSCOR_IREG_CORRENTE = 100;
const int SENSOR_IREG_LUMINOLl = 101;
const int SENSOR_IREG_LUMINO2 = 102;
const int SENSOR_IREG_LUMINO3 = 103;
const int SENSOR_IREG LUMINO4 = 104;
const int SENSOR IREG VOLTAGE = 105;
const int SENSOR_IREG_TEMP = 106;

Fig. 21. Declaragdo dos registros Modbus para leitura das varidveis. Fonte:
Autor.

Continuando a programacio, no ambiente do Arduino
IDE, no void setup, foram adicionados os comandos de regis-
trador do tipo de entrada analdgica, as quais sdo responsaveis
pelo acionamento das varidveis, assim como, a verificacao de
seus estados (Fig. 22).

void setup()
f
mb.config (mymac, myip); // configura IP Modbus

// Bdiciona registrador tipo registro de entrada analdgicas
.addIreg (SENSCR_IREG_CORRENTE) ;

.addIreg (SENSOR_IREG_VOLTAGE) ;

.addIreg (SENSOR_IREG_LUMINO1) ;

.addIreg (SENSCR_IREG_LUMINOZ) ;

.addTIreg (SENSOR_IREG_LUMINO3] ;

.addIreg (SENSOR IREG LUMINO4);

_addIreg (SENSOR IREG TEMP) ;

EEEEEEE

Fig. 22. Declaragdo dos registro de entrada analdgica. Fonte: Autor.

No void loop (Fig. @), foram inseridos os comandos
para realizagdo das leituras/escrita das varidveis analdgicas
definidas em mb.addIreg. Cada tipo de varidvel deve ser de-
clarada conforme sua especificidade, se for analdgica/digital,
leitura/escrita, conforme os parametros Modbus. Também foi
adicionado os comandos para célculo e conversdo da corrente
e voltagem através do sensor ACS712 (Fig. [24).

Todo o cddigo desenvolvido estd  disponivel
via GitHub para ser feito o download e testado,



/fRealiza o valor do registro da varidveils analdgicas
//definidas em mb.addIreg para aciona-la.

Ireg (SENSCR_IREG_CCRRENTE, analc ad (2mps) ) ;

Ireg (SENSCR_IREG_VOLTAGE, = d{Voltage));
Ireg {SENSOR_IREG_LUMINOL,
Ireg (SENSCR_IREG_LUMINGCZ,
Ireg (SENSCR_IREG_LUMING3,
Ireg (SENSCR_IREG LUMINC4, d(sensorPin4));
Ireg (SENSCR_IREG TEMP, thermocouple.rsadCels ius());

(sensorPinl));

d(sensorPin2));

(sensorPin3));

FEEEEEE

Fig. 23.

I ModbusTCP_V1003_corrente_e_tens_oW3 § _

1

void Calcula corrente voltage()

Comando de acionamento das entradas analdgicas. Fonte: Autor.

{ //calcula a corrente & voltagem

RawValue = analc ad(sensorPin);
Voltage = (RawValue / 1024.0) * 5000;
Amps = ((Voltage - ACSoffset) / mVperZmp);

Fig. 24. Comandos para célculos e conversdo de tensdo e corrente. Fonte:
Autor.

assim como, aprimorado, através do link:

https://github.com/rubresson/Supervisorio2.git.

C. Desenvolvimento do Supervisorio

Sistemas supervisorios permitem o monitoramento de in-
formagdes de processos produtivos ou instalacdes fisicas,
através de coletas por meio de equipamentos de aquisicdo
de dados, visando a manipulagdo, andlise e armazenamento
para facilitar a interacdo com seu usudrio. Um sistema
supervisério € conhecido como Supervisory Control And
Data Acquisition (SCADA), ou seja, Sistema de Supervisdao
e Aquisi¢do de Dados [10].

Inicialmente, para desenvolvimento do supervisério foi
realizado os testes de conexdo a rede internet, do Rasp-
berry PI 3 B+ via Wifi e do Arduino pelo controlador
ENC28J60. Apés carregar o firmware na placa do Arduino,
a verificacdo de conexdo é efetuada no Prompt de Co-
mando do Windows mediante comando ping e o IP do
Raspberry (192.168.100.43) e o IP inserido no firmware
(192.168.100.10) para comunicagdo do Arduino. A referida
conexao ¢ estabelecida quando o IP dispara e as respostas
sdo enviadas em tempo e as respostas sdo confirmadas via
parametro TTL, conforme observado na Fig.

Seguidamente, no Codesys foram realizadas as configu-
racdes de credenciais de login, o Scan para selecdo do IP
do Raspberry Pi e a biblioteca Runtime Package Raspberry
4.0.0.0, para efetivacdo das comunicagdes entre Hardwares
e Softwares (Fig. 26). Uma vez sendo realizadas as confi-
guracdes anteriores, criou-se um projeto padrdo denominado
“Supervisério2”, com um dispositivo programdvel Codesys
Control for Raspberry PI SL(3S — Smart Software Solutins

B Prompt de Comando - m] X

Fig. 25. Resposta da conexdo com Raspberry Pi e Arduino. Fonte: Autor.

GmbH) com tarefa ciclica que chama PLC-PRG em Lad-
der Logic Diagram(LD), ambas configuradas na criagdo do

projeto (Fig. 27).

Raspberry Pi - 1 X m Library Manager X ] Visuaization Manager
Login credentials ~ |3 Add library < Delete library Properties 75 Det
tranans L2 Configure Runtime x
Password s e

— Runtime mode
55H login based onkey

Runtime version installed 4.0.0.0

Select target
(@) standard

accren O Multicore TS

Scai
CODESYS Runtime Package
veson |

Install Remove

Package directory

Additional Packages

v

Messages - Total 0 error(s), 11 warning(s), 15 message(s)

5 Devices | [ POUs |8 Raspberry Pi

Fig. 26. Configuracdes de credenciais, IP e biblioteca. Fonte: Autor.

Posteriormente, para configurar a comunicagdo com o
Arduino em maneira Master (mestre) e Slave (escravo)
no Codesys, utilizou-se em Device (Codesys Control for
Raspberry Pi SL) > Add Device > Ethernet Adapter>3S
- Smart Software Solutions GmbH 3.5.1.0 (Fig. 28). Apés
gerado o Ethernet Adapter para criagdo do Master e Slave,
adicionou-se ambos em Ethernet Adapter > Add Device >
Fieldbuses > ModBus > Modbus TCP Master ¢ o Slave
Device (Fig. 29).

Ainda, pelo Scan Network, foi efetuado o teste de comu-
nicagdo entre o Raspberry Pi e Codesys. Por conseguinte,
em Ethernet > General, inseriu-se a Wlan0, IP Address
192.168.100.43, entre outras configuragdes, visando comu-
nicar via modbus, o codesys com o raspberry (Fig. 30).

Apd6s, foi implementada a configuracdo do Slave (escravo),
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= I objects within this project:

- One programmable device as specified below
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- A cydlic task which calls PLC_PRG

- A reference to the newest version of the Standard library currently installed.
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Fig. 27. Configuracdo de criacdo de projeto padrdo no Codesys. Fonte:
Autor.
(@ Add Device %|

Name  [Ethemetil
acton

(® Append device O Update device

fstring for a ful text search | vendor |35 - smart Software Sokibons GnbH v
Name Vendor Version  Description "
= (@ Feiduses

% ¢k CANDus

# p% Ethercar

= HP cthernet Adspter
@ etemet 35 - Smart GnoH

+ = Sttt

# (2} HomesBuiding Automation

o s

ER T v

[ Group by category [] Display all versions (for experts only) [] Display outdated versions.

3.5.060  Ethernetlik.

@ Mame:Ethernet
‘Vendor: 35 - Smart Software Solutions GmbH
Nondor:

=

Append selected device as last child of
Device:

©  (rou can select anather target nods inthe navigator while this window is open)

Close

Fig. 28. Insercdo do Ethernet Adapter no Codesys. Fonte: Autor.

General
Network interface  [wlan0
Log IP address 152 . 168 . 100 . 43
Status Subnet mask 255 . 255 . 255 . 0 |
Default gateway 192 . 168 . 100 . 1 |
Ethernet Device IfO Mapping

| [] Adjust operating system settings
Ethernet Device IEC Objects

Information

Fig. 30. Configuracdo do Ethernet General no Codesys. Fonte: Autor.

General Modbus TCP
Modbus Slave Channel Slave IP address 192 , 168 . 100 . 10
i Response timeout (ms) 100 |
Modbus Slave Init
| Port 502 |
| ModbusTCPSlave Parameters

| ModbusTCPSlave I/0 Mapping
| ModbusTCPSlave IEC Objects
| Status

Information

Fig. 31. Configuragdo do Slave (escravo) no Codesys. Fonte: Autor.

Em razdo das agdes de configuracdes realizadas, foi efetu-
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Fig. 29. Inser¢do da comunicacdo Modbus Master/Slave no Codesys. Fonte:

Autor.

em Ethernet > Modbus TCP Slave Device> General, inse-
rindo o IP utilizado no firmware compilado para a placa do

Arduino,

assim, como outras configuragdes (Fig. [31).

Fig. 32.
Fonte: Autor.

ado o acionamento para verificacdo da comunicacdo entre o
Raspberry, Arduino e o Codesys, mediante o Login e Start,
demonstrada pela indicagdo nas marcagdes em verde em

destaque na Fig[32]
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Em continuacio ao desenvolvimento do supervisério, foi



criado o ambiente PLC(PRG) para geracdo das varidveis, em
Application > Add Object > POU > selecionado Program
e na Implementations Language, selecionado Ladder Logic
Diagram (LD), conforme Fig. [33] Por conseguinte, o ambi-
ente para as conversdes de varidveis, em Application>Add
Object> Unit Conversion.
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Fig. 33.  Ambiente de Programagio no Codesys. Fonte: Autor.

Em Modbus TCP Slave, na aba Modbus Slave Chaneel
> Add Chaneel, foram criadas os canais das principais
varidveis de corrente, tensdo, temperatura, luminosidade 1,
2, 3, e 4 atribuindo a estas o nome (name), tipo de acesso
(Acess Type), acionamento (trigger), leitura de deslocamento
(Read Offset), entre outros, visando a coleta dos dados dos
dispositivos eletronicos instalados (Fig. [34). Além disso, na
aba Modbus TCPSlave I/O Mapping, foi feito o direciona-
mento das varidveis da programacdo Ladder do supervisorio
para possivel visualizacdo dos dados coletados durante o
funcionamento do sistema (Fig. 33).

Name Access Type Trigger READOffset  Length  ErorHanding | W
0 comente Read Input Registers (Function Code 04} Cydic, t#500ms 1620064 1 Keep last value
1 luminosidade 1 Read Input Registers (Function Code 04) Cydic, t=100ms 1620065 Keep last value
2 luminosidage?  Read Input Registers (Function Code 04)  Cydic, t=100ms 1670066 Keep last vale
3 luminosidade3 Read Input Registers (Function Code 04} Cydic, t=100ms 1620067 Keep last vake
4 luminosidade¢  Read Input Registers (Function Code 04) Cydic, t=100ms 1670068 Keep last value
§ tensao Read Input Registers (Function Code 04} Cydic, t#500ms 1620069 1 Keep last value
6 temperatura Read Input Registers (Function Code 04) Cydic, t=500ms 1620064 1 Keep last value
< >
Move Up Mave Dawn Delete i
Fig. 34. Insercdo das varidveis fisicas no Slave (escravo) através do

Codesys. Fonte: Autor.

Com a criagdo do ambiente de programacdo Ladder
os blocos e varidveis foram estabelecidas de acordo com
as necessidades no supervisdrio, dentre as quais pode-se
citar: temperatura, corrente, tensio, MediaGeral, luminosi-

Find Filter Show all ~ sk Add FB for 10 Channel g
Variable Mapping  Channel Address Type Unit Descriptior
- corrente SIWO ARRAY [0..0) OF WORD Read Input
= Applicaton.PLC.luminosidade 1 " lmnosdadel A ARRAY [0..0) OF WORD Read Holdin

Y kminosidade1[0] | SeRes WORD 0x0065
* % apphcaton.PLC kminosidade2 “* minosidade2 Sk ARRAY [0..0) OF WORD Read Holdin
+ 49 applicaton.PLC.luminosidade 3 " luminosidade3 ] ARRAY [0..0) OF WORD Read Holdn
* % Application. PLC.luminosidade 4 » lmingsidaded e ARRAY [0..0] OF WORD Read Holdn,
& % Aplicaton.PLC.tensso K] tensso oS ARRAY [0..0] OF WORD Read Tnput
="y temperatira LIWE ARRAY [0..0) OF WORD Read Input
- % Appication, PLC.temperatura " temperatrall] s WORD 00064
< >
ResetMapping | Always updatevariables |Enabled 2 (aways in bus cyde task) ~
= Craste new varizble “# =Mapto existing varizble

Fig. 35. Direcionamento de varidveis para visualizacdo dos dados da
programacao Ladder do supervisério. Fonte: Autor.

dadel, luminosidade2, luminosidade3, luminosidade4, Con-
taluxsaida, entre outras. As mencionadas varidveis passaram
pelo processo de conversio para serem identificadas no
supervisério, ademais, alguns cdlculos foram realizados nos
blocos matematicos da programacdo Ladder. Para represen-
tacdo dos Leds utilizados no supervisério foram criadas no
Codesys varidveis virtuais. A seguir especificados alguns
blocos de programacdo Ladder utilizados.

Primeiramente, temos a programacgdo para leitura e con-
versdo das varidveis fisicas coletadas nos sensores Termopar,
ACS712 e de cada LDR da matriz para serem lidas no su-
pervisdrio. A programacio estd em funcionamento coletando
os respectivos valores de acordo com a Fig. 36

temperatura_Impl_0
g, tesperatura_Impl.Convert
—1 ——ex END|

JFEnperanura —{Value Convert |- Cemperatura_convert

corrente_lmpl 0
TRUE corrente Impl.Convert
— —e= ENO

EREREREE ——{zValue Convezs [~ corrente_convert

tenaac_Impl_0
RUE tensao_Impl.Convert
— —= ENO|

58n8AR —{zValue Canvert - tensao_convert

luminosidadel Impl 0
TRUE luminosidadel_Impl.Convert
— ———x ENO

| Lumingaidadsl —rvalue Convert — lumincsidedel_convertl

luminosidade2_Impl_0
TRUE [ 1uminosidadez_Impl.convert
1 ——en ENO|

| Luminassdads? —rvalue Convers — luminosideds convestl

Fig. 36.
Autor.

Programacdo Ladder em blocos para coleta de dados. Fonte:

Ainda, na programacao foi adicionado blocos matematicos
para comparacio da leitura com um valor especificado, com
objetivo de parametrizar o momento de acionamento do Led
virtual para sinal de alerta (Fig. 7).

Também, foi calculada a média aritmética e ponderada da
luminosidade, assim como, a média aritmética de ambas para
leitura no supervisério, utilizando os blocos matematicos,
com intuito de nortear a coleta de dados para uma futura
andlise (Fig. 38).

Foram criados outros blocos de programacio
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g %

I\ E

Ir
luminosidadel_canversl —f

TRUE Led_luminel_red
I

IN R

I
luminosidade_converr2 —|

TRUE 1ed_lumined_red
I

A&

I
luminosidage_converss —

TRUE Lled_luninod_red
I

A&

I
iuminosidade_converts —

Fig. 37. Programacio Ladder para comparacdo de valores. Fonte: Autor.
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Fig. 38. Blocos matematicos utilizados para obtengdo da média aritmética
e ponderada da luminosidade. Fonte: Autor.

Ladder o0s quais estdo especificados no arquivo
SUPERVISORIO2.project.Pdf e  disponibilizado  via
GitHub para ser feito o download através do link:
https://github.com/rubresson/Supervisorio2.git, extraido do
Codesys, com as respectivas identificacdo e tipo de varidveis.
Ainda, para o supervisério foram inseridas imagens em
Application > Add Object > Imagem Pool, as quais foram
utilizadas na inferface do menu no supervisorio.

Ainda, adicionou-se varidveis globais em Application >
Add Object > Global Variable List para utilizagdo na im-
plementacdo dos Alarmes e alternincia nos botdes da barra
menu do supervisério (Fig. [39).

No supervisério foram implementadas telas para opera-
¢do do sistema (Menu, Operagdo, Graficos, Manutengdo e
Alarmes), a acdo foi realizada em Application > Add Object
> Visualization e, posteriormente inserido acesso controlado
mediante senha. Cada tela pode contar com os instrumentos
imprescindiveis para a visualiza¢do dos dados das varidveis
de tensdo, corrente, temperatura e luminosidade. Em pri-
meiro lugar, foi criada uma tela padrdo com uma barra menu
contendo botdes para acesso as telas supracitadas, Login e
Logout, que foi utilizada nas demais telas em conformidade
com a Fig.

Também, foi configurado os botdes de acesso de cada
tela, de forma a ficar em destaque verde quando acessada.
Além do mais, em Properties > Vizualization, da Tela padrao

VAR _GLOBAL

[ I

iScreen : INT:=0;

vt

€ penTemperatura: BOOL:
penTensac: BOOL;

8 penCorrente: BOOL:

8 penMediaGeral: BOOL:

- ¥
[EE e =]

END VAR

Fig. 39. Descricdo das varidveis globais. Fonte: Autor.

Fig. 40. Tela padrdo. Fonte: Autor.

(BARRAMENU), o dimensionamento de visualizacdo da tela
foi estabelecido no padrdo 1920 x 50 (Fig. BI). As demais
telas foram padronizadas com a dimensdo de 1920 x 1080.

Seguidamente, as telas citadas anteriormente foram adici-
onadas e configuradas, visando a visualizacdo das varidveis
criadas pelo usudrio. Na tela inicial foi inserida uma interface
de indica¢do da denominacgdo do supervisério, bem como, o
local indicado para realizar o login com acesso controlado e
limitado para cada usudrio (Fig. B2).

No supervisério foram definidos trés usudrios (Admin,
Operator e Service) distintos com controle e limite de acesso.
O usudrio Admin tem acesso a todas as telas, por outro lado
o usudrio operador tem acesso as telas de Menu, Operacao
e Gréificos. J4 o usudrio de servico a tela Menu e a de
manutengao.

Na tela de operagdo foram inseridos a visualiza¢do dos
dados coletados de temperatura, tensdo, corrente, luminosi-
dade e alarme de necessidade de limpeza. A inser¢do contou
com a utilizacdo de ferramentas do Visualization Toolbox,
quais sejam: Controles Comuns, Gerenciador de Alarmes,
Controle de Medicao, Lampadas/Interruptores/Bitmaps, Con-



Properties - BARRA_MEMNU [Device: PLC Logic: Application] X
Common Build  Access Control Visualization

Use Visualization as
(@) Visualization

O bisleg .

() Numpad/Keypad/Dialog forinput configuration

D Dialog isopague
() Use automatic detected visualization size

Indude background image

(®) Usespecified visualization size

Visualization Size
D Internal
Fig. 41. Configuragdo da dimensdo da Tela padrdo. Fonte: Autor.

Fig. 42. Tela Menu Inicial. Fonte: Autor.

troles especiais, entre outros. Na tela, o Led verde indica
que o sistema estd em funcionamento e o Led vermelho
indica alerta, além disso, nos campos de textos (Texfield)
sdo mostrados os valores (Fig. A3).

Na tela de graficos, com acesso aos usudrios Admin e Ope-
rator. A visualizacdo da forma grafica de temperatura, tenséo,
corrente e luminosidade poderd ser realizada mediante sele-
¢do. Também, foram inseridos Leds verdes e vermelhos para
indica¢do do funcionamento e de alerta. A visualizagdo dos
graficos permite verificar possiveis aumentos ou diminui¢des
dos valores das varidveis citadas no Codesys (Fig. [#4).

Na tela de Alarmes, em Application > Alarm Configura-
tion > Add Object > Alarm Class e Alarm Group, foram
gerados e configurados os Alarmes de temperatura, lumino-
sidade, tensdo e corrente. Por conseguinte, em Visualization
Toobox > Alarm Manager (gerenciador de alarmes), foi
inserido o local de observacdo dos alarmes quando forem
acionados. Foram também, configurados Leds para indicagio

@\ )

‘ Média Geral

® /&

Fig. 43. Tela de Operagdo em funcionamento. Fonte: Autor.
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Fig. 44. Tela de Grificos em funcionamento. Fonte: Autor.

e alerta (Fig. [43).
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Fig. 45. Tela de Alarmes. Fonte: Autor.

Na tela de manutencdo, com acesso limitado aos usudrios
Admin, Operator e Service, possibilitou a visualizacdo gra-



fica das variaveis do sistema, assim como, 0 armazenamento
dos dados coletados para posterior andlise criteriosa quanto
as possiveis manutengdes de limpezas. A tela também, possui
Leds vermelhos indicadores de funcionamento de alertas,
assim como os botdes Reset, Iniciar, Parar ¢ Armazenar, de
acordo com a Fig. [46]

‘ Menu ‘ Sensores ‘ Graficos = Alarmes iManunengén‘ | Logout H Login
o
‘  Luminosidade '/ Coente
] i 431.50 Lux. 502.00 mA
. | 0 OCe
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| —
mz0s imaos Amios
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70  Tomparstura | Tomsdo
o0 | 2800°C | | 250V |
50-
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40-
5 ARMAZENAMENTO
0. W st [ Farar

S o S ‘

Fig. 46. Tela de manutencdo em funcionamento. Fonte: Autor.

Para armazenamento dos dados, apds a inicializagdo da
simulacdo, a acdo tomada inicia-se em "parar"a visualizagdo
> nomear "exemplo.trace"o arquivo de dados no campo
de texto > acionar o botdo "armazenar". Com relacdo aos
dados armazenados na tela de manutengdo, em arquivo com
extensdo ".TRACE", é possivel, utilizando-se do software
Excel, transforma-lo em uma base de dados coletados para
conversdo em graficos com pardmetros de tempo para futuras
andlises e decisdes. Os dados na figura s@o da coleta de lumi-
nosidade e corrente realizados em testes com a acdo humana
para verificagdo do funcionamento do case e sensores. (Fig.

@).

Corrente e Luminosidade x tempo

——Corente  —— Luminosidade

CORRENTE £ LUMINOSIDADE

Fig. 47. Grifico gerado no software Excel a partir do dados coletados.
Fonte: Autor.

Nas (Fig. 48] e A9), tem-se as simulagdes realizadas em
campo sob as intempéries naturais, no hordrio das 8h00 até

as 9h30min. Nas simulagdes, também, foi realizado teste
com acdo humana, pretendendo reproduzir as condi¢des
de sobreamento/sujidade, para que no supervisoério fosse
observado as possiveis variagdes captdveis pelos sensores.

Corrente e Luminosidade x tempo
corrente = |uminosidade

1000

500 ] = B =
800
700
e,
500

Corrente e Luminosidade
w
8
g

Fig. 48. Grifico da simulagdo das 8h até 9h30 Luminosidade e Corrente.
Fonte: O autor.
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Fig. 49. Griéfico da simulacdo das 8h até 9h30 Temperatura e tensdo.
Fonte: O autor.

A limitacdo do tempo, se deu em virtude da falta de licenca
para o monitoramento 24 horas pelo Codesys.

Ainda, nas simulagdes realizadas ao longo do dia, con-
forme ( Fig. e 01} no hordrio das 10h40min até as
12h30min), observou-se no supervisério que as varidveis
foram monitoradas e tiveram seus valores coletados para
possiveis andlises. Além do mais, foi aplicado teste com
acdo humana, objetivando reproduzir as condi¢des de sobre-
amento/sujidade para vericacOes das variagdes.

Posteriormente, no periodo da tarde (Fig. 2] e [53),
verificou-se uma aumento acima da temperatura de operacao
da placa fotovoltaica.
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Fig. 50. Gréfico da simulacdo das 10h40min até 12h30min Luminosidade
e Corrente. Fonte: O autor.
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Fig. 51. Gréfico da simula¢do das 10h40min até 12h30min Temperatura
e tensdo. Fonte: O autor.
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Fig. 52.  Gréfico da simulacdo no periodo da tarde Luminosidade e

Corrente. Fonte: O autor.
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Fig. 53. Griéfico da simulag¢@o no periodo da tarde Temperatura e tensdo.

Fonte: O autor.

Por fim, ao entardecer, a luminosidade foi diminuindo,
bem como, os valores, ademais, de temperatura foi baixando
de acordo com as (Fig. [54] e [53)
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Fig. 54. Grifico da simulagdo ao entardecer Luminosidade e Corrente.

Fonte: O autor.

Finalizando, foi configurado no Codesys em Visualiza-
ton > WebVisu, a visualizagdo via internet para os usua-
rios da mesma rede a qual encontra-se o sistema de
comunicagdo Ethernet e Wifi. O endereco utilizado foi
http://192.168.100.43:8080/webvisu.htm pode ser observado

na Fig. [56]
V. CONCLUSAO

Ao analisar o funcionamento do supervisério e a coleta dos
dados verificou-se que os objetivos foram satisfatérios e que
¢ vidvel a sua implementacdo com a utilizacdo do Raspberry,
Arduino, Codesys e os demais componentes citados neste
artigo. Os testes realizados garantiram a funcionalidade do
supervisério permitindo de forma clara a visualizacdo dos
dados das varidveis de temperatura, tensdo, corrente e lumi-
nosidade coletadas pelos sensores. Observa-se o0 acionamento
de alarmes devido instabilidades na placa fotovoltaica. O
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Fig. 55. Grifico da simulacdo ao entardecer Temperatura e tensdo. Fonte:
O autor.
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Fig. 56. Acessando o supervisério pela Internet.. Fonte: Autor.

supervisério também permitiu a coleta de dados e sua con-
versdo para andlise de possiveis instabilidades e pela reducao
de sua eficiéncia, a deliberacdo quanto a limpeza.

Ademais, a eficicia do Firmware inserido na placa do Ar-
duino foi satisfatéria para comunicacio Ethernet e aplicacio
do protocolo Modbus, sendo de suma importancia este fator
para obtengdo dos dados coletados das varidveis e posterior-
mente visualizacdo e armazenamento no supervisorio.

Para trabalhos futuros, existe as seguintes possibilidades:

a) Melhoria do case tempordrio com base no desen-
volvimento elétrico e eletronico dos hadwares e softwares
utilizados neste artigo;

b) Insercdo ou utilizacdo de outros sensores que possam
maximizar o monitoramento e/ou realizar outras formas de
diagnosticos;

¢) Inclusao de médulo para comunicagdo 10T;

d) Aquisi¢do de pacotes para o Codesys com a finalidade
de monitoramento 24 horas;

d) Melhoria quanto o desenvolvimento e prote¢do da
matriz LDR;e,

e) Implementacdo de um sistema de arrefecimento de tem-

peratura e/ou limpeza automatizado das placas fotovoltaicas.
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