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RESUMO

Com a crescente adesdo a formas alternativas de producéo e acesso a energia elétrica
respaldadas pela regulamentacdo técnica vigente, em funcdo da constante reducdo dos custos
associados a geracao fotovoltaica e sistemas de armazenamento de energia por meio de baterias
eletroquimicas (BESS — Battery Energy Storage System), bem como o intenso desenvolvimento
tecnoldgico observado nos ultimos anos, é cada vez mais comum a existéncia de unidades
consumidoras dotadas de geracdo propria com sistema de armazenamento. Diante da
modernizacdo dos sistemas de energia, 0s sistemas fotovoltaicos (FVs) hibridos, integrados
com armazenamento de energia em baterias, podem ser considerados a nova fronteira técnica e
comercial. Com o crescimento da geracdo distribuida, é essencial obter um sistema que
possibilite um gerenciamento e acoplamento de poténcia entre geracdo e consumo de energia.
Neste contexto, o trabalho proposto apresenta a implementacdo de um sistema robusto de
integracdo e monitoramento para equipamentos e subsistemas de microrredes (MR), visando
contribuir para o desenvolvimento sustentdvel no longo prazo do potencial de unidades
consumidoras autbnomas. Neste trabalho de conclusdo de curso propde-se a utilizacdo de
software de cddigo aberto para desenvolvimento de sistema para monitoramento, analise,
diagndstico e controle otimizados da MR, em conceito associado a utilizacdo de tecnologias de
Internet of Things (IoT) ou Home Assistant para redes inteligentes associadas a microrredes de
unidades consumidoras. Para fins de validacdo, utilizou-se como case de estudo o Laboratério
de Armazenamento e Mobilidade (LAM), localizado no Centro de Tecnologia e Geociéncias
da Universidade Federal de Pernambuco (UFPE).

Palavras-chave: Microrrede; Gerenciamento Energético; Sistema de Armazenamento;

Monitoramento; Internet of Things; Home Assistant.



ABSTRACT

With the growing adoption of alternative forms of electricity production and access
supported by current technical regulations, coupled with the constant reduction in costs
associated with photovoltaic generation and electrochemical battery energy storage systems
(BESS), as well as the intense technological development observed in recent years, it is
increasingly common for consumers to have their own electricity generation and storage
systems. Hybrid photovoltaic systems integrated with energy storage in batteries are considered
the new technical and commercial frontier as energy systems are modernized. With the growth
of distributed generation, it is essential to have a system that enables power management and
coupling between energy generation and consumption. In this context, this proposed work
presents the implementation of a robust integration and monitoring system for microgrid
equipment and subsystems, aiming to contribute to the long-term sustainable development
potential of autonomous consumer units. This thesis proposes the use of open-source software
for the development of a system for optimized monitoring, analysis, diagnosis, and control of
microgrids, associated with the use of Internet of Things (IoT) or Home Assistant technologies
for intelligent networks associated with microgrids of consumer units. The Laboratory of
Storage and Mobility (LSM), located at the Center for Technology and Geosciences of the
Federal University of Pernambuco (UFPE), was used as a case study for validation purposes.

Keywords: Microgrid; Energy Management System (EMS); Battery Energy Storage Systems
(BESS); Monitoring; Internet of Things; Home Assistant.
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1 INTRODUCAO

No que diz respeito a producdo de energia renovavel no contexto da geracéo distribuida,
residéncias, pequenas e médias empresas e entidades publicas podem desempenhar um papel
de destaque [1]. Um estudo realizado pela European Technology & Innovation Platforms
(ETIPS) estima que a participacdo de energias renovaveis na matriz de geracéo de eletricidade
poderd atingir 57% em 2030 e até 81-85% em 2050. Inserida neste grupo de fontes renovaveis,
0 estudo projeta que a participacdo da geracdo do tipo solar fotovoltaica pode atingir 11% em
2030 até 16% em 2050 da matriz energética global. O grupo de consumidores de pequeno e
médio porte (denominados SMEs - Small and medium-size enterprises) pode ser responsavel
pela producéo local e de forma distribuida de cerca de 1.500 TWh de energia solar fotovoltaica
e edlica, equivalente a 32% da producao de energia renovavel total até 2050 [2].

No Brasil, a geracdo distribuida associada a fontes do tipo micro e minigeracdo tém
apresentado crescimento significativo nos Gltimos anos, superando a marca de 15 GW de
capacidade instalada em 2022, como ilustrado por meio do gréafico da Figura 1 [3].

Figura 1 — Crescimento de Micro e Minigeracdo Distribuida.

Capacidade Instalada Acumulada

15.000

10.000

Poténcia [MW]

5.000

2014 2016 2018 2020 2022

Fonte: [3].

De forma adicional, tem se tornado cada vez mais comum a utilizagdo de sistemas de
armazenamento por bateria (BESS - Battery Energy Storage System), os quais tém auxiliado os
sistemas fotovoltaicos (FV) durante os periodos de pico de demanda e no gerenciamento de
energia, habilitando algumas instalacGes para operacéo ilhada, formando uma microrrede (MR)

local. A utilizagdo de MRs traz consigo diversos beneficios como a possibilidade de desconexéo
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da distribuidora para evitar danos aos equipamentos em casos de faltas ou curto-circuitos na
rede, obtendo maior confiabilidade e seguranga no suprimento elétrico as cargas criticas

essenciais [4].

1.1 Objetivos

Esté secdo apresentara os objetivos geral e especificos deste trabalho.

1.1.1 Geral

A utilizacdo de diferentes fontes energéticas para producéo de energia imp&e o desafio
para integra-las e combina-las em um sistema unificado com possibilidades de gerenciamento
e controle. Desta forma, a primeira etapa deste trabalho busca garantir o monitoramento dos
dispositivos de diferentes fabricantes bem como da producdo de geragdo, das grandezas
elétricas — tais como tensao, corrente, frequéncia e fluxos de poténcia e energia acumulada. Em
seguida, os dados coletados sdo concentrados em um sistema de gerenciamento de energia
(EMS — Energy Management System). Em vista disso, este trabalho de conclusdo de curso
propde a utilizacdo do software de automacao residencial de codigo aberto Home Assistant
(HA) como central de gerenciamento de microrredes. O objetivo geral do trabalho é apresentar
o desenvolvimento de um sistema de gerenciamento para MRs por meio de software de codigo

aberto, visando flexibilidade para ajustes e adaptacdes para aplicacdes futuras.

1.1.2 Especificos

Este trabalho busca também os seguintes objetivos especificos:

e Descrever o LAM e os componentes instalados na sua MR;

e Apresentar o software Home Assistant e suas funcionalidades (conceitos e terminologia,
linguagem de programacao e integracoes);

e Apresentar e estabelecer comunicagdo com a MR por meio de protocolo de

comunicacdo MQTT (do inglés, Message Queue Telemetry Transport);
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e Configurar a interface do Home Assistant, desenvolvendo Dashboards customizaveis
para o sistema de gerenciamento energético da microrrede hibrida LAM;

e Validagdo da plataforma no LAM.

1.2 Motivacao

A implantacdo de sistemas de gerenciamento de energia e monitoramento em aplicacfes
residenciais no contexto de microrredes tem sido objeto de diversos estudos e pesquisas nas
ultimas décadas. Esses sistemas visam aprimorar o uso de fontes de energia renovavel, como a
energia solar fotovoltaica, e otimizar o consumo de energia, contribuindo para a
sustentabilidade energética em longo prazo.

Entre as principais motivacGes para a implantacdo de sistemas de gerenciamento de
energia em microrredes residenciais estdo: (1) possibilidade de reducéo de custos com energia,
(2) a reducdo de emissdes de gases de efeito estufa e (3) a garantia de suprimento elétrico com
confiabilidade em situacOes de emergéncia [5]. A instalacdo de sistemas de geracdo de energia
renovavel, como os painéis solares, requer um sistema de monitoramento e gerenciamento
eficiente para maximizar o uso da energia gerada.

No contexto da modernizacdo de instalagdes elétricas, a ado¢do de microrredes
residenciais tem crescido devido a capacidade de integrar fontes de energia renovavel e
armazenamento de energia, e a implantacdo de sistemas de monitoramento e gerenciamento
tem como principal motivacdo garantir a seguranca, confiabilidade e eficiéncia do sistema de
energia, uma vez que a utilizacdo de sistemas de gerenciamento inteligente pode reduzir o
consumo de energia e minimizar as flutuagdes de energia na rede [6].

A implantacdo de sistemas de gerenciamento de energia em microrredes residenciais
com monitoramento continuo da rede permite identificacdo de falhas e a otimizacdo do
consumo de energia, possibilitando uma gestdo mais eficiente e sustentavel do sistema [7].

Nos ultimos anos tem se tornado cada vez mais evidente a importancia dos sistemas de
gerenciamento de energia e monitoramento em aplicagfes residenciais no contexto de
microrredes — visando garantir um uso mais eficiente e sustentavel da energia elétrica,
contribuindo para a reducédo de custos, a eficiéncia energética, a seguranca e a confiabilidade
do fornecimento de energia elétrica, além de proporcionar uma gestdo mais inteligente e

eficiente do sistema de energia.
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1.3 Organizagio do Trabalho

O presente trabalho foi dividido em capitulos. No Capitulo 1, foi apresentado um
contexto sobre MRs, como também a motivacdo para o trabalho e os objetivos desejados. No
Capitulo 2, sera introduzido a teoria utilizada no desenvolvimento do trabalho como: os
componentes especificados para formacgéo de uma microrrede e modos de funcionamento; os
protocolos de comunicacéo disponiveis, mais especificamente, o protocolo MQTT. No Capitulo
3, sera apresentado a metodologia para a producdo deste trabalho, enquanto o desenvolvimento
do sistema de gerenciamento serd apresentado no Capitulo 4. O Capitulo 5 apresentard os
resultados obtidos e por fim, o Capitulo 6 apresentard a conclusao do trabalho e propostas de

continuidade do mesmo.
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2 MICRORREDES - SUBSISTEMAS DE GERACAO E ARMAZENAMENTO
E ELEMENTOS DE MONITORAMENTO

O presente capitulo apresenta a base tedrica necessaria para 0 entendimento deste
trabalho. Inicialmente, a Secdo 2.1 trata dos componentes que formam uma microrrede (MR) e
suas configuracdo. Em seguida, a Se¢do 2.2 apresenta o layout da microrrede do Laboratério
de Armazenamento e Mobilidade (LAM), com seus componentes, equipamentos de conexado
elétrica e equipamentos referente ao sistema de gerenciamento. Por fim, a Secdo 2.3 descreve
a conectividade entre os equipamentos da MR e os protocolos de comunicagéo disponibilizados
pelo Cerbo GX.

2.1 Componentes de Microrredes

Microrredes tém se tornada cada vez mais difundidas em face evolugdo da automacdo e
controle e da eletrénica de poténcia, passando entdo a representar uma alternativa para o
suprimento de energia exclusivo pela rede. Dentre as configuracdes existentes de MRs, pode-
se classificar as que possuem pelo menos um sistema FV como alternativa de geracdo, havendo
também, a capacidade de integracdo com diferentes tipos de recursos energéticos distribuidos
(RED), como sistemas de armazenamento de energia e micro turbinas.

E necesséario portanto, apresentar a fundamentacdo tedrica dos equipamentos que
compdem a MR (mais especificamente a MR instalada no LAM) de acordo com suas funcdes.

Assim, os proximos topicos detalhardo os componentes e suas configuracdes.

2.1.1 Modulos Fotovoltaicos

O modulo fotovoltaico € um dispositivo que converte a energia da luz do sol em
eletricidade por meio do efeito fotovoltaico, onde cada celula fotovoltaica absorve fotons de
luz solar e liberam elétrons, gerando uma corrente elétrica [4].

Uma célula fotovoltaica pode ser modelada por um circuito elétrico visto na Figura 2.

Onde i,, & vy, sdo, respectivamente, a corrente e tensdo de saida. A corrente de saida pode ser

representada matematicamente pela diferenca entre a corrente i,, gerada pela absor¢ao dos
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fétons de luz solar, e a corrente i; de juncdo p—n, representada pelo diodo. A resisténcia Ry €

R, representam as perdas por dispersao [8, 4].

Figura 2 — Circuito elétrico equivalente de célula solar fotovoltaica.

Fonte: [8].

2.1.2 Inversores

Para cargas que demandam corrente alternada, faz-se necessario a conversdo da corrente
continua fornecida pelos modulos FVs (ou do sistema de armazenamento) para corrente
alternada. Para isso, s&o o0s inversores CC/CA s&o inseridos ao sistema da MR.

Inversores sao dispositivos compostos por circuito com tiristores ou transistores 0s quais
atuam como chaves eletrénicas mudando de estado entre conducdo e blogueio da corrente
advinda dos terminais CC [9, 4]. Segundo [4], os inversores podem ser classificados como
Inversores Aplicados em Sistemas Conectados a Rede e Inversores Aplicados em sistemas

Autbnomos com Baterias, 0s quais serdo apresentados a seguir.

2.1.2.1 Inversores Aplicados em Sistemas Conectados a Rede

Nesta configuracdo, o inversor converte a corrente continua proveniente da usina FV
para corrente alternada em um barramento CA conectado as cargas e a rede elétrica.
Diferentemente dos inversores off grid, que podem apenas demandar energia da rede caso
possuam entrada para a mesma, os inversores on grid sdo habilitados para injetar energia na
rede e sdo comutados pela rede, atuando como uma fonte de corrente, injetando 0 excesso ou

compensando o complemento para alimentar as cargas [4].
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2.1.2.2 Inversores Aplicados em Sistemas Autdnomos com Baterias

Na configuracdo em que o sistema autdbnomo com bateria esta isolado da rede da
distribuidora, o inversor atua como fonte de tenséo e converte a corrente CC da bateria em CA,
alimentando as cargas em periodos do dia em que ndo hd geracdo FV. Neste tipo de
configuracdo, os inversores podem exercer a funcéo de carregador da bateria, carregando-a a
partir da geracdo FV ou da rede quando ndo existe excedente ndo demandado pelas cargas [9,
4].

2.1.3 Controladores de Carga

Também denominados de “gerenciador de carga” ou “regulador de carga”, os
controladores de carga sao equipamentos que gerenciam e controlam o fluxo de poténcia entre
o0 sistema FV e o sistema de armazenamento. Além disso, sdo responsaveis pela protecdo da
bateria contra sobrecarga e de descargas profundas decorrentes de um longo periodo sem
geracdo FV [9, 4].

Ainda sobre os controladores de carga, além da protecdo contra sobrecarga, onde 0s
controladores impedem que a bateria continue carregando ao atingir seu limite de tensdo de
carga, esse equipamento pode gerenciar o carregamento de acordo com o algoritmo especifico
do armazenador e proteger a bateria contra descargas excessivas a partir do monitoramento da
tensdo em seus terminais, impedindo que fique abaixo do recomendado [4].

De acordo com as aplica¢6es, podem ser escolhidos diferentes tipos de controladores de

carga.

2.1.3.1 Controlador On-Off

Este tipo de controlador aplica diretamente a tensdo e a corrente do painel sobre a
bateria, sem qualquer tipo de regulacdo, portanto, ndo existe um gerenciamento refinado.
Assim, a estratégia de controle dos controladores on-off esta baseada somente na tenséo

instantanea nos terminais da bateria [9].
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2.1.3.2 Controlador com PWM

Neste tipo de controlador, o gerenciamento de corrente de carga € realizado por meio de
uma logica de controle da largura do pulso resultante. Controladores com essa tecnologia de
controle sdo os mais recomendados para sistemas off-grid e surgiram como primeiro avango na

realizaco de carga de baterias [4, 10].

2.1.3.3 Controlador com MPPT

Controladores de carga com MPPT rastreiam o ponto de méxima poténcia dos médulos
FV, ou seja, ele identifica a quantidade de poténcia produzida por um modulo de acordo com a
guantidade de trabalho que este modulo pode produzir quando iluminado pela luz solar.
Portanto, é possivel determinar a poténcia nominal do mddulo a partir da multiplicacdo da
tensdo no ponto de mé&xima poténcia pela corrente de maxima poténcia [10].

Como exemplo, a Figura 3 a seguir, ilustra as curvas IxV e PxV de um modulo FV de
100W com MPPT onde a corrente e tensdo maximas séo I,,,,, = 5,56A e V},,,, = 18V. Assim, a

area do retangulo em preto se refere a poténcia (P, = VinpXlimp).

Figura 3 — Exemplo de aplicacdo do MPPT.
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Fonte: [11].
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2.1.4 Sistema de Armazenamento de Energia em Bateria

A tecnologia de armazenamento de energia empregada na microrrede do LAM se refere
a de forma eletroquimica e em vista deste fato, este topico ird apresentar unicamente este
método de armazenamento de energia, mais especificamente, armazenamento por meio de
baterias eletroquimicas de fon Litio (Li-ion).

As baterias sdo compostas por células que realizam reagdes eletroquimicas, convertendo
energia elétrica em energia quimica e vice-versa. Essas células, por sua vez, sdo constituidas
por um catodo, um anodo e um eletrdlito, e podem ser conectadas em série ou em paralelo para
fornecer a capacidade e a tenséo desejadas para o sistema de armazenamento de energia (BESS)
[12].

A Figura 4 apresenta uma representacdo esquematica de uma célula presente no BESS.

Figura 4 — Representacdo esquematica da célula presente no BESS.

discharge

(Cells connected
in series/parallel)

Fonte: [13].
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2.2 Layout da Microrrede do LAM

Tendo em vista a possibilidade de integracdo de REDs e contribuicdo na operagéo da
rede elétrica, o Departamento de Engenharia Elétrica da UFPE em parceria com a CPFL foi
contemplado com a concepcéo do laboratorio de armazenamento e mobilidade (LAM) por meio
dos projetos P&D: PD-0397-3026/2017 — "Insercdo de Sistema de Armazenamento em
Configuragdes Mdltiplas para Suporte a Geracdo Edlica" e CS3059 — “Desenvolvimento de um
sistema para carregamento veicular com integracdo de um sistema solar fotovoltaico”. Logo, o
LAM tem como objetivo simular condi¢des de operacdo do BESS integrado a sistemas FV on-
grid e off-grid (instalados em uma estrutura Carport), cargas e estacdo de recarga para veiculos
elétricos, como apresentado na Figura 5.

Ressalta-se, portanto, que o laboratério foi utilizado para legitimagdo do sistema de
gerenciamento de MR, o qual serd apresentado nos capitulos posteriores, demonstrando a

flexibilidade e interoperabilidade com dispositivos de diferentes fabricantes.

Figura 5 — Layout da microrrede do LAM.
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A Figura 5 possibilita demonstrar de forma visual o sistema real da Figura 6, onde estéo
destacados o inversor on-grid (1), os trés inversores/carregadores (2), os dois controladores de

carga (3), o sistema de armazenamento (4) e o gerador (5) [4].
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Figura 6 — Microrrede do LAM.

Fonte: [4].

De outra forma, a Figura 7 apresenta o quadro elétrico em que 0s equipamentos sao
integrados fisicamente. No quadro portanto, estdo dispostos os barramentos dos circuitos de

corrente alternada e de corrente continua.
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Figura 7 — Quadro elétrico da Microrrede.

Fonte: Proprio Autor.

Além do quadro elétrico, a MR conta com o quadro de automacgéao (Figura 8), o qual,
além do Controlador Ldgico Programavel (CLP), abriga o sistema de monitoramento chamado
de Cerbo GX do fabricante Victron Energy [14].

Assim sendo, o ponto central do proximo tdpico consistira em abordar a conectividade

entre 0s equipamentos da MR.
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Figura 8 — Quadro de Automacéo.

Fonte: Proprio Autor.

2.3 Conectividade dos Componentes da MR

A partir da estrutura geral da MR do LAM, pode-se apresentar a descri¢do técnica e
especificacbes de conectividade dos equipamentos escolhidos; uma etapa necessaria para 0

desenvolvimento do sistema de gerenciamento proprio no HA.

2.3.1 Cerbo GX

Cerbo GX (Figura 9) é o dispositivo central da MR do LAM. Neste caso entdo, ele
funciona como EMS (do inglés: Energy Management System — Sistema de Gerenciamento de
Energia) da MR. Nele, todos os equipamentos do sistema — inversor on-grid,
inversores/carregadores, controladores de carga e o0 BESS - estdo conectados, como
apresentado na Figura 10.
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Figura 9 — Cerbo GX.
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Fonte: [14].

Figura 10 — Resumo das conexdes do Cerbo GX.

Ethernet

VE.Can RJ-45

BMS-Can VE Bus RJ-45

Fonte: Proprio Autor.

De acordo com a Figura 10, pode-se verificar os diferentes tipos de protocolos de

comunicagao disponiveis no Cerbo GX como: VE.Can, VE.Bus, BMS-Can, Ethernete MQTT,;
0s quais serdo descritos nos topicos a sequir.
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2.3.2 Redes e Protocolos

Diante dos diferentes tipos de protocolos de comunicacédo disponiveis, faz-se necessario

analisar e descrevé-los.

2.3.2.1 Protocolo VE.Can

O protocolo de comunicacdo VE.Can (protocolo CAN Bus da fabricante Victron
Energy) é utilizado na comunicacao entre os controladores de carga e Cerbo GX e se baseia nos
protocolos NMEA2000 e SAE (Sociedade de Engenheiros Automotivos) J1939 [15]. CAN Bus
(do inglés: Controller Area Network) é um padrdo para comunicagdo veicular projetado para
comunicacdo de microcontroladores e dispositivos sem a necessidade de computador [16].
Segundo a [17], os padrées NMEA2000 e SAE J1939 sdo estruturados e baseados no protocolo
CAN Bus e possuem um foco na industria maritima e em redes de comunicagdo de 6nibus e
caminhdes, respectivamente. Adicionalmente, o protocolo BMS-Can, utilizado para
comunicacdo entre Cerbo GX e 0 BESS, também é baseado no protocolo CAN Bus.

Nota-se, portanto, que o intuito da utilizacdo deste protocolo pela Victron Energy é a
possibilidade de instalacdo de seus equipamentos na solucdo de producédo de energia a bordo de
veiculos automotivos e embarcagdes [18, 19].

2.3.2.2 Protocolo VE.Bus

VE.Bus é um protocolo desenvolvido pela Victron Energy e destinado para
comunicagédo de seus inversores/carregadores [15].

2.3.2.3 Modelo de Referéncia OSI

Como sera descrito, o protocolo Ethernet se baseia no modelo de referéncia OSI (Open
Systems Interconnection). O modelo OSI foi desenvolvido pela ISO (International Standards
Organization) e trata da interconexdo de sistemas abertos a comunicacgéo [20, 21]. O modelo

OSI possui sete camadas:

e Camada fisica: Trata da transmissdo de bits por um canal de comunicacéo;
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Camada de enlace de dados: Transforma um canal de transmissdo em uma linha livre
de erros de transmissao para a camada de rede;

Camada de rede: Realiza o controle da operacdo da sub-rede, determinando como o0s
pacotes de dados sdo roteados da origem até o destino;

Camada de transporte: Funcgéo de aceitar os dados da camada superior a ela, dividi-los
em unidades de tamanho menor, repassar para a camada de rede e assegurar que 0S
pacotes chegardo a outra extremidade;

Camada de sessdo: Possibilita que usuarios de diferentes dispositivos estabelecam
sessOes entre eles;

Camada de apresentacdo: Tem funcdo principal de realizar a movimentagédo de bits de
acordo com a sintaxe e semantica das informacées transmitidas;

Camada de aplicacdo: Contém uma série de protocolos para usuarios como o HTTP, por

exemplo [20].

2.3.2.4 Modelo de Referéncia e protocolo TCP/IP

O modelo de referéncia TCP/IP foi criado com o objetivo de conectar varias redes de

uma maneira uniforme. Ele foi definido pela primeira vez por Cerf e Kahn, e possui a

capacidade de tornar as conexdes estaveis mesmo que algumas maquinas ou conexdes

intermediarias deixem de operar repentinamente [20].

Em comparagdo com o modelo OSI, o modelo de referéncia possui as seguintes

camadas:

Camada inter-redes: Permite que os hosts insiram pacotes em qualquer rede, garantindo
que trafeguem independentemente até o destino. Define o formato do pacote e o
protocolo chamado IP (Internet Protocol), entregando os pacotes IP onde sdo
necessarios;

Camada de transporte: Permite que as entidades pares dos hosts de origem e destino
mantenham-se conectados. Define o protocolo TCP (Transport Control Protocol —
Protocolo de controle de transmisséo), protocolo esse que permite a entrega sem erros

de um fluxo de bytes originario;
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e Camada de aplicacdo: Contém os protocolos de nivel alto como: TELNET (protocolo
de terminal virtual), FTP (protocolo de transferéncia de arquivo) e SMTP (protocolo de

correio eletronico) [20].

2.3.2.5 Protocolo Ethernet

O protocolo Ethernet é uma tecnologia LAN (do inglés: Local Area Network) que
permite a conexdo entre varios dispositivos juntos. Segundo [22], o protocolo Ethernet pode ser
descrito como um conjunto de regras que administram a maneira como os dispositivos em uma
rede se comunicam com outros dispositivos. Estas regras definem as camadas fisicas e de
controle de acesso ao meio (MAC) do modelo de referéncia OSI [23].

Assim, 0 modelo OSI torna-se uma referéncia para a comunicacdo em redes de
computadores e para o protocolo Ethernet [23]. A Tabela 1 apresenta um comparativo entre as
camadas do modelo OSI e protocolo Ethernet. Nota-se, portanto, que, ha camada de enlace de
da dados, o protocolo Ethernet utiliza o conceito de quadros Ethernet, os quais encapsulam os
dados que serdo transmitidos pela rede. Um quadro Ethernet contém o endereco MAC do
destinatério, o endereco MAC do remetente e os dados. De outra forma, na camada fisica, o
protocolo se utiliza do cabo Ethernet, como o cabo de par trancado ou cabo coaxial para conexao
dos dispositivos a rede; utiliza padr6es de codificacdo para envio de dados e interfaces de rede,
que sdo responsaveis por conectar os dispositivos a rede, podendo ser incorporadas ao hardware
do dispositivo (placas de rede) ou dispositivos externos (switches e hubs).

Tabela 1 — Camadas do modelo OSI e protocolo Ethernet

Camadas do Modelo de referéncia OSI Camadas do protocolo Ethernet
Aplicacéo
Apresentacdo

Sessédo

Transporte
Rede

Enlace de dados Quadros Ethernet
Fisi Cabo Ethernet, padr@es de codificagdo e interfaces de
isica rede.

Fonte: Adaptado de [23].
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2.3.2.6 Protocolo MQTT

Sendo um dos protocolos disponiveis para comunicacdo com o Cerbo GX, MQTT é um
protocolo leve e flexivel que permite a implementacdo tanto em hardware de dispositivos
fortemente restrito quanto em redes de laténcia alta ou instaveis. Em adigdo a isso, sua
flexibilidade possibilita o suporte a diversos cenarios para dispositivos e servicos loT. O
MQTT, portanto, é utilizado em uma ampla gama de aplicativos de loT, incluindo
monitoramento de sensores, automacao residencial e industrial [24].

MQTT se tornou um padrdo para comunicagGes 0T, permitindo a conexdo de
dispositivos com a internet, com outros dispositivos e com servigos backend. Este protocolo foi
originalmente desenvolvido pela IMB em 1999 com aplicacdo original de conectar sensores em
oleodutos com satélites. Ele se baseia em assinatura de tdpicos, onde os dispositivos se
inscrevem em topicos especificos para receber as mensagens publicadas nesses topicos. As
mensagens sao enviadas com um payload (conteldo) e um tépico que especifica o assunto da
mensagem. Além disso, o protocolo possui recursos de QoS (Qualidade de Servico), o qual

permitem que os dispositivos garantam a entrega de mensagens [25, 26, 24].

2.3.2.6.1 Comunicacdo MQTT

Como principais componentes estdo o cliente MQTT, o broker MQTT e os tdpicos
MQTT. Como mencionado anteriormente, a conexao entre clientes e broker € estabelecida por
meio do protocolo TCP/IP, exigindo que ambas as partes possuam uma pilha TCP/IP, como
observado na Figura 11. Essa conexao é sempre estabelecida entre o cliente e o broker. Portanto,

os clientes nunca se conectam entre eles diretamente [26].

Figura 11 — Pilha de camadas do Modelo TCP/IP para comunicagdo MQTT.
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Para iniciar uma conexao, o cliente envia uma mensagem CONNECT para o broker. O

broker por sua vez, responde com uma mensagem CONNACK (Acknowledgement -

Reconhecimento) e com um cddigo de status. Uma vez que a conexdo € estabelecida, o broker

mantém-la aberta até que o cliente envie um comando de desconexéo [26, 25]. Um cliente de

“boa reputagdo” enviara uma mensagem de conexdo (CONNECT) com o seguinte contetdo:

Clientld: O identificador cliente identifica cada cliente MQTT que se conecta com um
broker MQTT, que por sua vez, identifica o estado atual do cliente;

Clean Session: A flag Clean Session diz ao broker qual cliente deseja estabelecer uma
sessdo permanente ou ndo. Em uma sessdo permanente, o broker armazena todas as
inscri¢Oes para o cliente e todas as mensagens perdidas para o cliente que se inscreveu
com QoS nivel 1 ou 2;

Username/Password: Nome do usuario e senha para autenticacao e autorizacao;

Will Message: Esta mensagem notifica outros clientes quando um cliente desconecta de
forma repentina;

KeepAlive: Determina o intervalo de tempo em segundos que o cliente especifica ao
broker quando a conexao é estabelecida. Este intervalo define o maior periodo de tempo

em que o broker e cliente podem permanecer conectados sem envio de mensagens [26].

O broker por sua vez, ao receber a mensagem CONNECT, é obrigado a responder com

a mensagem CONNACK, a qual contém os seguintes dados:

Session Present Flag: Avisa ao cliente se o broker ja possui uma sessao permanente
disponivel baseada em interacfes anteriores com o cliente;
Connect Acknowledge Flag: Contém um codigo que retorna ao cliente se a tentativa de

conexdo foi bem sucedida [26, 25]. A Tabela 2 apresenta os cddigos de retorno

disponiveis.
Tabela 2 — Cédigos e respostas de retorno.
Cadigo de retorno Resposta do codigo de retorno
0 Conexdo aceita
1 Conexd&o recusada, verséo de protocolo néo aceita
2 Conexdo recusada, identificador rejeitado
3 Conexao recusada, servidor indisponivel
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4 Conexdo recusada, mau username ou senha
Conexao recusada, ndo autorizado
Fonte: Adaptado de [26].

(6]

2.3.2.6.2 Publicacéo e Inscricdo MQTT

MQTT utiliza uma filtragem baseada em tdpicos das mensagens no broker e cada
mensagem deve conter um tdpico que o broker pode utilizar para repassar aos clientes

interessados. Uma mensagem PUBLISH (Publicacéo) possui os seguintes atributos:

e Topic Name: String estruturada hierarquicamente com barras (“/””) como delimitadores.
Exemplo: “sistema/dc/bateria/soc”;

e QoS: Quality of Service Level (Nivel de qualidade de servico), indica trés valores: 0, 1
e 2. Este valor determina que tipo de garantia que uma mensagem chegou no cliente ou
broker pretendido. 0: Mensagem enviada no maximo uma vez. 1: Mensagem enviada
pelo menos uma vez. 2: Mensagem enviada exatamente uma vez;

e Retain Flag: Define se a mensagem é armazenada pelo broker como o Gltimo valor
condizente de um topico especifico;

e Payload: O real contelido da mensagem. Ressalta-se que o protocolo MQTT permite o
envio de imagens, textos, dados encriptados e dados binarios;

e Packet Identifier: Identifica uma mensagem a medida que flui entre o cliente e o broker;

e DUP Flag: Indica que a mensagem foi duplicada e reenviada porque o receptor
pretendido ndo reconheceu a mensagem original [26].

A Figura 12, portanto, apresenta o fluxo de publicacdo de uma mensagem MQTT. Nota-
se que o cliente que publica a mensagem se propde a entregar a mensagem ao broker. Uma vez

que o broker recebe a mensagem, € de sua responsabilidade entregar aos clientes inscritos.
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Figura 12 — Processo de publicacdo de mensagem MQTT.
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Fonte: Proprio Autor.

De outra forma, para recebimento de mensagens em tdpicos de interesse, o cliente envia

uma mensagem de inscricdo (SUBSCRIBE) para o broker. Ela contém os seguintes atributos:

e Packet Identifier: Identifica uma mensagem a medida que flui entre o cliente e o broker;
e List of Subscriptions: Lista de inscricdes de um cliente. Cada inscricdo é formada por
um topico e um QoS [26, 25];

Para confirmacdo de cada inscri¢do, o broker envia uma mensagem de reconhecimento
para o cliente, chamada SUBACK. Esta mensagem contém o Packet Identifier da mensagem de
inscri¢do e uma lista de cddigos de retorno; cada codigo de retorno refere-se ao par topico/QoS
que o broker retorna ao cliente inscrito. Assim, a Figura 13 apresenta a sequéncia de

comunicacdo MQTT.

Figura 13 — Sequéncia de comunica¢do MQTT.

SUBSCRIBE?

SUBACK o
—

PUBLISH

PUBLISH °

MQTT Broker S ——

©

Fonte: Proprio Autor.

Por fim, nota-se que a implementacdo de uma comunicagdo com o protocolo MQTT se

torna vantajosa por ser um protocolo leve que utiliza o0 minimo de largura de banda para
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transmitir dados; escalavel, possibilitando comunicacdo eficiente em grandes redes de
dispositivos; confidvel, garantindo qualidade no envio das mensagens; seguro, provendo

servigos de seguranca e autenticacao [27, 28].
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3 METODOLOGIA PARA INTEGRACAO DE MICRORREDE

O presente capitulo apresenta a metodologia adotada neste trabalho. A Sec¢do 3.1 aborda
especificamente o sistema Home Assistant (HA), expondo 0s conceitos, operacdo e formas de
instalacdo. Em seguida, na Secdo 3.2 sdo apresentados os métodos de integracdo do HA com a

microrrede.

3.1 Home Assistant

Visando a integracdo do usuario com os dispositivos instalados na MR, a plataforma
Home Assistant pode ser utilizada como central de gerenciamento, monitoramento e controle
energético da microrrede. O HA € um software gratuito e de cddigo aberto designado para
automacdo residencial, integrando dispositivos e possibilitando concentracdo de controle de
equipamentos de diferentes fabricantes em uma aplicacdo, dado que cada fabricante costuma
fornecer seu proprio aplicativo para controle de seus dispositivos. O software tem como
conceito a utilizagdo de Dashboards, Integracdes, Dispositivos e Entidades, Automacdes,
Scripts e Add-ons [29, 30].

A personalizacdo da interface do sistema se d& por meio do uso das Dashboards, 0s
quais apresentam paginas customizaveis que apresentam informacdes requeridas pelo usuario.
Por padréo, existem duas Dashboards: Visdo Geral e Energia. As Dashboards possibilitam a
configuracdo e posicionamento de diversos tipos de Cartdes, que apresentam diferentes tipos

de dados requeridos em diferentes temas [29]. A Figura 14 ilustra um exemplo de Dashboard.
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Figura 14 — Exemplo de Dashboard do Home Assistant.

Home ASSISlant _

Overview

1
i

B Map
= Logbosk
Partly cloudy 17.6°C
m History Home cipitaton 0.7 mr
& Eneray Wed Thu Fri sat Sun
IO Media Browser
18.4° 163" 135° 128 130
Partly cloudy 17.6°C
/\ Developer Tools aPM 4PM 5PM 6PM TPM
177 176 73 168 159
A Notifications

Awesome User

Fonte: [29].

Para conexdo com softwares e plataformas de terceiros, o HA utiliza o conceito de
Integracdes. Uma vez que uma Integracdo é adicionada, os dados e hardware terceiro é
representado como Dispositivo e Entidade.

Dispositivos sdo um grupo l6gico de uma ou mais Entidades. Um Dispositivo pode
representar um dispositivo fisico e pode ter um ou mais sensores, 0S quais aparecem como
Entidades associadas a este dispositivo. Adicionalmente, as Automacdes sdo acbes que se

repetem e séo formadas por trés componentes:

1. Triggers: Evento ou eventos que iniciam a regra de automacéo;

2. Condition: Teste opcional que limita a regra de automacdo a funcionar em casos
especificos. Uma condicdo ira testar o estado atual do sistema, tal como a variavel de
tempo, estados de dispositivos ou de sensores;

3. Action: A acdo é acionada de acordo com o evento de gatilho e apds estabelecida e

verificada determinada condi¢do pré-configurada [29].

Um outro conceito importante para o entendimento do funcionamento do Home
Assistant é o conceito de Scripts. Similar as Automagdes, Scripts sdo utilizados particularmente
para especificar uma sequéncia de agdes a serem executadas pelo HA. Os Scripts sdo
configurados na sintaxe YAML [29].

A sintaxe YAML (“YAML Ain’t Markup Language”) ¢ um formato de serializagdo de
dados inspirado em linguagens como XML, C, Python, Perl, desenvolvida para ser amigavel ao
ser humano, sendo proposta por Clark Evans, Ingy dét Net e Oren Bem-Kiki em 2001 [31]. O
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padrdo YAML utiliza caracteres Unicode (UTF-8 ou UTF-16) atingindo uma minimizagéo na
quantidade de caracteres estruturais e permitindo que os dados sejam apresentados de forma
natural e significativa. Um exemplo disto é a utilizacdo de recuo (indentacéo) para estrutura,
dois pontos (““ : ”’) separam pares chave/valor e hifens (““ - ) para criagdo de listas, como ilustra
a Figura 15. YAML foi criado para funcionar bem em casos de uso comum como em arquivos
de configuracgéo, de log e depuracgéo de estruturas complexas de dados, tornando a programacéo

uma tarefa mais facil [31].

Figura 15 — Exemplo de criagdo de listaem YAML.

american:

- Boston Red Sox

- Detroit Tigers

- New York Yankees
national:

- Hew York Mets

- Chicago Cubs

- Atlanta Braves

Fonte: [31]

Em adicdo, Add-ons sdo aplicativos, complementos de terceiros que fornecem
funcionalidades adicionais ao Home Assistant [29].

Por fim, em relacdo a instalacdo do sistema operacional para 0 Home Assistant, existem
duas opcBes disponiveis: a primeira € 0 Home Assistant Operation System (HAOS), que é o
proprio sistema operacional desenvolvido especificamente para o Home Assistant. A segunda
opcao € o Home Assistant Container, que é uma instalacdo autbnoma baseada em container do
Home Assistant Core, utilizando tecnologias como o Docker, por exemplo. Tais instalacdes
podem ser feitas por meio de uma maquina virtual em um computador convencional com
sistemas operacionais ja embarcados ou em placa Raspberry Pi, por exemplo. Para o caso deste
trabalho, adotou-se a criagdo de uma maquina virtual carregada com o HAOS por meio do

software VirtualBox distribuido de forma gratuita pela empresa Oracle [32].
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3.2 Integracdo Home Assistant e Microrrede

A integracdo e comunicacdo do HA com os dispositivos da microrrede se d& por meio
do Cerbo GX da Victron Energy, sendo este o responsavel por gerenciar inicialmente a
microrrede, monitorando os parametros elétricos. O Home Assistant é inserido, portanto, como
uma plataforma independente de sistema de gerenciamento de microrrede, aproveitando as
informagdes do dispositivo Cerbo GX, possibilitando a aplicacdo em diversos cenarios e
atualizacdo da microrrede para um sistema confiavel, sustentavel e seguro com flexibilidade
para implantacdo de automacdes.

A Figura 16 apresenta uma visao da arquitetura de configuragdo. No nivel 1 estdo todos
0s parametros elétricos da microrrede que serdo analisados e utilizados pelo sistema de
gerenciamento. O nivel 2 representa as camadas de transporte e protocolos de comunicagédo
utilizados. O nivel 3 implementa uma logica mais complexa; representa o sistema operacional
Venus OS, utilizado no dispositivo Cerbo GX. Finalmente, o nivel 4 implementa uma logica
ainda mais complexa, com a diferenca de ndo ser uma acdo critica.

Mais especificamente, a comunicacao entre Home Assistant e Cerbo GX é feito por meio
do protocolo MQTT. O dispositivo Cerbo GX incluem um broker MQTT embutido que pode
ser ativado em suas configuragbes, como sera visto no desenvolvimento deste trabalho no

préximo capitulo.

Figura 16 — Arquitetura da configuracéo.

TR ©
1
oCD 3o
ST ©

Fonte: Proprio Autor.
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Este capitulo apresentou a descri¢do da metodologia de integracdo por meio da plataforma
HA via protocolo MQTT. O Capitulo 4 a seguir descreve a implantacio e estudo de caso

considerando a estrutura disponibilizada no LAM.
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4 DESENVOLVIMENTO DA PLATAFORMA DE INTEGRACAO

Este capitulo descreve o processo de desenvolvimento da integracdo da microrrede do
LAM na estrutura proposta anteriormente. Primeiramente, na Secéo 4.1, sera descrito o método
de instalacdo e configuracdo do sistema Home Assistant. A Secdo 4.2 apresenta a integracéo e
comunicacgéo por meio do protocolo de comunicagdo MQTT entre Home Assistant e Cerbo GX.
A Secdo 4.3 descreve o método de armazenamento dos dados, neste caso, utilizando um banco
de dados. Por sua vez, a Secdo 4.4 apresenta 0s mecanismos utilizados para realizar a
visualizacdo dos dados da MR. A Secdo 4.5 expbe a importancia da utilizacdo de dados dos
fluxos de poténcia em uma microrrede no que diz respeito a seu monitoramento e 0 modo como
foram obtidos. Por fim, a Se¢do 4.6 apresenta 0 método de obtencdo das contabilizagdes de

energia de consumo e de energia gerada/produzida pelo sistema fotovoltaico.

4.1 Instalacéo e Configuracéo inicial do Home Assistant

Como descrito anteriormente no Capitulo 3, a primeira etapa para o desenvolvimento
deste projeto € a instalacdo do HAOS em computador, o que foi realizada em uma maquina
virtual por meio do software VirtualBox da empresa ORACLE.

Feito o download da imagem do HAOS no site do Home Assistant e instalagdo no
VirtualBox, criou-se uma instancia de Maquina Virtual (VM, do inglés Virtual Machine) com
0 arquivo do HAOS. Definiu-se, portanto, o sistema operacional como Linux (64-bit),
utilizando 2 processadores e 4096 MB (Megabytes) de memdria RAM, habilitou-se o EFI
(Extensible Firmware Interface) e configurou-se a placa de rede para se conectar em modo
bridge.

O site do Home Assistant disponibiliza um arquivo no formato de imagem virtual de
disco (VDI, do inglés Virtual Disk Image,) contendo o sistema operacional. Assim, ao criar a
VM, é possivel seleciona-lo como imagem de disco e o sistema pode ser considerado habilitado
para utilizacéo.

Com o sistema em execucdo, € possivel iniciar a utilizacdo no navegador por meio das
informacdes de URL, IP e porta, como apresentado por meio da Figura 17. Acessando a
interface, 0 Home Assistant solicita o cadastro de um usuario, como mostra a Figura 18. Entéo,
criou-se um usuario administrador para utilizacdo do Home Assistant e deu-se inicio ao

desenvolvimento do projeto.
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Figura 17 — Linha de comando do Home Assistant.

Welcome to the Home Assistant command line.

Waiting for Supervisor to startup...

System information
IPv4 addresses for enp@s3: 192.168.2.6-24
IPub addresses for enpOs3: fed0::199:b:5e25:378e-64

D3 Versionm: Home Assistant 05 9.5
Home Assistant Core: 2023.3.5

Home Assistant URL: http:-/homeassistant.local:8123
Dbserver URL: http:sshomeassistant . local: 4357

Fonte: Proprio Autor.

Figura 18 — Tela de cadastro do Home Assistant.

Home Assistant

Are you ready to awaken your home, reclaim your privacy and

oin a worldwide community of tinkerers?
Lets 'J.;T started by creat ng a user account
®
®
Fonte: [29]

4.2 Integracdo MQTT

O dispositivo Cerbo GX inclui em suas configuracdes um broker MQTT, o qual envia
dados de toda a instalacdo como mensagens com topicos MQTT para a rede e pode ser ativado

no menu configuragdes, como apresentado na Figura 19. Nota-se que se fez a ativacdo e uso da
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configuracdo Plaintext, a qual ndo requer autenticagdo de usuario e senha, utilizando a porta
1883.

Figura 19 — Ativac&o do protocolo MQTT no Cerbo GX.

< Services 14:00

hotkeys

Modbus TCP Enabled >

!

MQTT on LAN {SSL)
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BMS-Can port

VE.Can port

.l Pages

Fonte: Proprio Autor.

Segundo [33], o broker MQTT do Cerbo GX necessita que seja enviada, a cada 30
segundos, uma mensagem chamada keepalive, para que a conexdo ndo seja desativada. Esse
mecanismo evita excesso de trafego no servidor do fabricante. Portanto, criou-se uma
automacdo no HA que envia esta mensagem a cada 30 segundos, sendo necessario a
identificacdo do endereco MAC do dispositivo Cerbo GX. A Figura 20 apresenta tal

configuracao.

Figura 20 — Automacao para mensagem keepalive.

/config/automations.yaml

1~ -.id: "1673445825855"

2 alias: mgtt kesp alive

3 description: '

4 trigger:

5~ - platform: time_pattern

& seconds: /38

7 condition: []

g acticn:

g~ - data:

18 topic: R/1@82c6b9d3@s3/system/a/5erial
11 service: mgtt.publish

12 mode: single
Fonte: Préprio Autor.
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Como proximo etapa, faz-se necessario utilizar a Integracdo MQTT disponibilizada pelo
Home Assistant. Esta Integracdo implementa mensagens de publicacdo e inscrigdo, bastando
apenas configura-lo para apontar para o endereco IP do Cerbo GX (192.168.1.164, neste caso)
na porta 1883. A partir deste ponto, este broker sera chamado de Broker GX [34].

Considerando conexdes com outros dispositivos por meio do protocolo MQTT, fez-se
necessario adicionar um Add-on broker MQTT, chamado Mosquitto Broker. Apos a instalacao,
foi necessario realizar uma conexdo entre os brokers para que o Mosquitto Broker colete os
topicos publicados pelo Broker GX. Nesta configuracdo, o0 Mosquitto Broker agira apenas como
“ponte”, passando 0s topicos inscritos. A Figura 21 apresenta estd configuracdo, onde a
instrucdo connection € um nome de escolha pessoal; address € o endereco IP do Broker GX e
porta 1883. A parte dos tdpicos (topic) definem: 1. O que se deseja estabelecer comunicacdo na
entrada e saida do modo de recebimento (N); 2. Requisi¢do de leitura (R); 3. Requisi¢do de

escrita (W).

Figura 21 — Configuracdo para o Mosquitto Broker.

connection lam

address 192.168.1.164:1853
topic M/182cebad3BF3/# in
topic R/18Zceb3d38F3/# out
topic W/1@2cebBd3ef3/# out

LA s i pa e

Fonte: Préprio Autor.

Apbs inicializacdo e checagem da Integracdo e Add-on, fez-se uso do programa MQTT
Explorer, utilizado para visualizagdo de tépicos MQTT de dispositivos conectados a brokers.
Esta etapa foi necessaria dado a existéncia de diversos topicos disponiveis e publicados pelo
Cerbo GX, assim, é possivel navegar entre os topicos de interesse de forma acessivel [35, 36].
A Figura 22 demonstra a realizacdo da comunicacdo com o Broker GX, inserindo seu endereco
IP e porta. De outra forma, a Tabela 3 apresenta alguns topicos disponiveis para selecdo. Por

fim, criou-se um arquivo em formato YAML para realizar a inscri¢do nos topicos desejaveis.



Figura 22 — Conexdo com o Broker GX.
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Fonte: Préprio Autor.

Tabela 3 — Tépicos disponiveis.

Caminho do Topico Descricdo
/Ac/Out/L1/P Output power 1
/Ac/Out/L2/P Output power 2
/Ac/Out/L3/P Output power 3
/Dc/0/Voltage Battery voltage
/Dc/0/Current Battery current

/Ac/Activeln/Activelnput Active input
/Soc VE.Bus state of charge
/Dc/0/Voltage Battery voltage
/Dc/1/Voltage Starter battery voltage
/Soc State of charge
/Relay/0/State Relay status
/TimeToGo Time to go
/Soh State of health
/Ac/L1/Power L1 Power
/Ac/L1/Energy/Forward L1 Energy
/Ac/L2/Power L2 Power
/Ac/L2/Energy/Forward L2 Energy
/Ac/L3/Power L3 Power
/Ac/L3/Energy/Forward L3 Energy
/Ac/L1/Energy/Forward L1 Energy
/Ac/L2/Energy/Forward L2 Energy




50

/Ac/L3/Energy/Forward L3 Energy
/Ac/Power Total Power
/Ac/MaxPower Maximum Power Capacity
/Ac/PowerLimit Power limit
/Ac/L1/Power Total Energy from net
/Ac/L2/Power Total Energy to net
/Ac/L3/Power

Fonte: Proprio Autor.

4.3 Armazenamento dos dados

Visando armazenar os valores obtidos na leitura dos topicos de cada parametro, fez-se
uso do Add-on InfluxDB, um banco de dados externo e gratuito disponibilizado pela empresa
influxdata, por se tratar de um banco de dados otimizado para lidar com dados de tempo real e
alta frequéncia [37, 38]. Para a configuragéo do InfluxDB, criou-se um banco de dados chamado
“lam” com uma politica de retencao infinita, ou seja, os dados serdo armazenados num periodo
indefinido localmente na méaquina fisica, dependendo apenas da quantidade de espaco livre
disponivel para armazenamento.

Em seguida, ap6s a criacdo do banco de dados, fez-se a configuracdo no arquivo de
configuracdo do Home Assistant, como apresentado na Figura 23. Na configuracdo aponta-se
para o endereco IP do Home Assistant e porta, nome do banco de dados, usuario e senha, nimero
de tentativas de reconexdo apds falha na rede e unidade de medida dos dados que serdo

armazenados.

Figura 23 — Configuracdo do banco de dados.

Jconfig/configuration.yaml

1

2 # Loads - default set.of integrations. -Do-not-remove.
3 default_config:

5

7~ influxdb:

& host: 192.168.2.6

9 port: B2B&

1@ database: lam

11 username: - lam

12 password:  senha

13 max_retries: 3

14 default_measurement: state

Fonte: Préprio Autor.
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O armazenamento de dados de uma microrrede € uma funcionalidade desejada, uma vez
que permite a criacdo de historicos que podem ser utilizados para comparagdes e analise mais
detalhadas de disturbios, consumo de energia, armazenamento de energia e identificacdo de
problemas. Adicionalmente, é Util para a operacdo em tempo real, oferecendo subsidios para as

decisOes tomadas.

4.4 Visualizacdo dos dados

A visualizacdo dos parametros lidos é indispensavel para o gerenciamento energético
dado que ha uma grande quantidade de dados coletados, os quais necessitam ser entendidos e
interpretados. Para isto, fez-se uso do Add-on Grafana. Grafana € uma aplicacdo de cédigo
aberto que tem como objetivo a visualizagdo e monitoramento de dados. Em adicéo, o Grafana
oferece suporte a diversos bancos de dados, incluindo o InfluxDB, facilitando a integracdo de
dados da microrrede [39].

Outra vantagem do Grafana € sua flexibilidade em relagdo a visualizagcdo de dados,
sendo possivel criar visualizacdo de dados em tempo real, historicos, tabulares, graficos e
mapas, por exemplo. Com isso, a analise dos dados a partir de diferentes maneiras, permite
extrair informac@es Uteis para tomada de decisdes.

Em sua configurac&o, foi necessario indicar o endereco IP do Home Assistant e 0 nome
do banco de dados que servira como fonte de dados, como demonstrado na Figura 24.
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Figura 24 — Configuracdo da fonte de dados do Grafana.

Home Assistant G}

Data Sources / InfluxDB
2§  Vissogeral

Inf

Query Language

InfluxQL

HTTP

@  hitp:/f182

idsntity

Custom HTTP Headers

+ Add header

InfluxDB Details

Fonte: Proprio Autor.

O Grafana permite a configuracdo dos tipos de visualizacdo de dados como:
Visualizacdo em série temporal, grafico em barras, valores estaticos, Gauge, tabela, grafico
pizza, por exemplo. Os graficos entdo sdo adicionados em painéis. Para este projeto, utilizou-
se graficos em série temporal, em barras e de valores estaticos.

A edicdo dos painéis ocorre por meio de editores de consulta, chamados de Query
Editors. Tais editores sdo escritos em linguagem query e disponibilizam a configuracéo da fonte
do dado a ser visualizado, frequéncia, agrupamento e limite de dados coletados, por exemplo,
como visto na Figura 25 [40].



Figura 25 — Query Editor.

B Query

i3 Transform

InfluxDB

default  select measurement
field (value) mean() <+
time ($_interval)  fill (null)

Time series «

Fonte: [40].

Query inspector

Além da utilizacdo do Grafana para visualizagdo de dados, fez-se uso dos

disponibilizados pelo HA. A Figura 26 apresenta alguns cartdes que estao disponiveis.

Figura 26 — Cartdes para adi¢do a visualizagdo na Dashboard Viséo Geral.

Qual cartdo vocé gostaria de adicionar a sua visualizagdo de "Dashboard” ?

O cartdo Grade permite que vocé
mostre varios caribes em uma grade.

Registro de Eventos

0 cartdo Registro de Eventos mostra
uma lista de eventos para entidades.

Personalizado: Layout Break

Forces a break in the layout flow. For
use with layout-card or special layouts.

Personalizado: Tesla Style Solar
Power Card

A Solar Power Visualization with svg
paths that mimmicks the powerwall app
of tesla 2

Personalizado: Platinum Weather Card

An fully customisable weather card with
a 6UI configuration

CUNT UGSE 1103 ESIAUUS UC CHUUGUTS.

Pilha horizontal

0 cartao Pilha Horizontal permite
s cardes, para que eles
)em proximos um do outro
no espago de uma coluna.

Pilha Vertical

0 cartao Pilha Vertical permite agrupar
varios cartdes para que eles sempre
figuem na mesma coluna.

Personalizado: Layout Card

Like a stack card, but with way more
control.

Personalizado: Weather Card

“

Fonte: Préprio Autor.

POR ENTIDADE

YUTI ¥CI apTias Yuoiau S uin

determinado estado.

Pagina Web

0 cartdo Pagina Web permite
incorporar sua pagina web favorita
diretamente no Home Assistant.

Lista de compras

0 cartdo Lista de Compras permite
adicionar, editar, fazer check-off e

limpar itens da sua lista de compras.

Personalizado: Gap Card

Add a customizable gap in the layout

Personalizado: ApexCharts Card
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4.5 Fluxos de Poténcia

A partir do monitoramento de grandezas elétricas como tenséo, corrente e fluxos de
poténcia, é possivel alcancar maior confiabilidade e seguranca no suprimento de energia. Mais
especificamente, o estudo de fluxos de poténcia em microrredes conectadas ou ndo a rede e/ou
com cargas variaveis é de extrema importancia [41, 4].

Tendo isso em vista, foi implementado ao sistema o “tesla style solar power card”. O
“tesla style solar power card” ¢ um cartdo de interface grafica do usuario (GUI) utilizado no
Home Assistant para monitoramento, controle e otimizacéo de energia. O cartdo pode exibir
informacdes em tempo real sobre producdo de energia solar, armazenamento de energia no
BESS e consumo de energia. Além disto, permite controle e definicdo de limites para producéo
de energia solar e envio de alertas quando a producdo ou consumo de energia atinjam

determinados niveis [42]. A Figura 27 apresenta um exemplo do cartdo.

Figura 27 — Exemplo de visualizacdo do cartdo "tesla style solar power card™.

HOME TEST
29 kW
:_(/-' \\\
hr Ill 1
el - ___|: .
s
0.9 kw { W Z2kW
_! »
/’f '-..\\ /ﬂ e \\

i 9% b i “,
B & )

\\E ivf.-/j -\“J sw_/

Fonte: [42].

Os quatro principais valores exibidos sdo a soma dos fluxos de e para rede (Grid),

geracdo FV (Generation), carga (House) e BESS (Battery). Adicionalmente, duas aplica¢tes
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opcionais podem ser configuradas, sendo estas para consumo de um veiculo elétrico (VE) ou
aquecedor, por exemplo. Os mesmos indicando apenas 0 consumo.

Existem sete fluxos principais [42]. S&o eles:

e generation_to_grid_entity: Fluxo de poténcia da geracdo FV para a rede;

e generation_to_battery entity: Fluxo de poténcia da geracdo FV para o BESS;
e generation_to_house_entity: Fluxo de poténcia da geracdo FV para a(s) cargas;
e grid_to_battery_entity: Fluxo de poténcia da rede para o BESS;

e grid_to_house_entity: Fluxo de poténcia da rede para a(s) cargas;

e Dbattery to_grid_entity: Fluxo de poténcia do BESS para a rede;

e battery to_house_entity: Fluxo de poténcia do BESS para a(s) cargas.

Assim, A Figura 28 apresenta os fluxos de poténcia. As légicas para cada fluxo sdo
demonstradas pelas Figuras 29, 30, 31, 32, 33, 34 e 35. Onde:

e Prede2carga: Fluxo de poténcia da rede para as cargas;

e Prede2bess: Fluxo de poténcia da rede para o BESS;

e Pbess2rede: Fluxo de poténcia do BESS para a rede;

e Pbess2carga: Fluxo de poténcia do BESS para as cargas;

e Psolar2rede: Fluxo de poténcia do sistema FV para a rede;

e Psolar2bess: Fluxo de poténcia do sistema FV para o BESS;

e Psolar2carga: Fluxo de poténcia do sistema FV para as cargas;
e Pcargas: Poténcia das cargas;

e Ppv: Poténcia gerada pelo sistema FV;

e Pbess: Poténcia do BESS;

e Pquattro: Consumo do inversor Quattro;

e Pcontroladores: Poténcia gerada pelos controladores de carga;

e Pfronius: Poténcia gerada pelo inversor Fronius.
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Figura 28 — Fluxos de poténcia.

Fonte: Préprio Autor.

Figura 29 — Fluxograma para Fluxo 1.

Poténcia da
Entrada1>0

Conexao de
[ Entrada1=1
Y

Sim
Prede2carga=0

Prede2carga = Pcargas - Ppv + Pbess - Pquattro

|

Fonte: Proprio Autor.
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Figura 30 — Fluxograma para Fluxo II.
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Fonte: Préprio Autor.

Figura 31 — Fluxograma para Fluxo I1l.

si

Sim m

Fluxo BESS
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Sim
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[ Pbess < 0
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Fonte: Préprio Autor.




Figura 32 — Fluxograma para Fluxo IV.
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Fonte: Préprio Autor.

Figura 33 — Fluxograma para Fluxo V.
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Fonte: Proprio Autor.
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Figura 34 — Fluxograma para Fluxo VI.
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Fonte: Proprio Autor.

Figura 35 — Fluxograma para Fluxo VII.
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Fonte: Préprio Autor.

Psolar2carga = Pcargas - Pbess2carga + unanrn] [Psnlarl:arga = Peontroladores

O diagrama dos fluxos de poténcia expressa 0 que é necessario medir; quanto de
poténcia os modulos FV ou rede estdo produzindo, o consumo da(s) cargas, e a poténcia do
BESS que pode ser positiva (carregando) ou negativa (descarregando). Baseado nos topicos
disponibilizados pelo Cerbo GX, pbde-se configurar, em linguagem YAML, um cddigo para 0s
fluxos no arquivo configuration.yaml. Por fim, o cartdo foi adicionado na Dashboard Visado

Geral.
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4.6 Contabilidade de Energia

Com base nos fluxos de poténcia, pode-se calcular as energias relacionadas a eles. Para
isto, é necessario multiplicar a poténcia produzida pelo tempo que foi produzida, que se refere
a integral da poténcia pelo tempo. Caso a energia fosse produzida ou consumida de forma
constante ao longo do tempo, poder-se-ia apenas multiplicar uma pela outra, porém, ambas se
alteram rapidamente e por isso € preciso utilizar uma funcdo de integracdo. Com esse fim,
utilizou-se a Integracdo Integration — Riemann sum integral. Essa Integracdo fornece uma
soma de Riemann (uma aproximacdo de uma integral por uma soma finita) dos valores de
leitura de um pardmetro [43]. Nela, € possivel escolher a regra (trapezoidal, esquerda ou direita)
que serd utilizada. Para este trabalho, utilizou-se a soma com a regra a esquerda, onde a fungédo
¢ aproximada pelos valores de extremidade esquerda dos subintervalos. A Figura 36, portanto,
apresenta um dos calculos para contabilidade de energia consumida das cargas pelo sistema
FV.

Figura 36 — Calculo da energia do sistema FV para as cargas.

Sensor:

- platform: integration
source: sensor.solar2carga
method:  left
unit_prefix: k
names: Energia PV para Cargas

Fonte: Proprio Autor.

4.6.1 Dashboard Energia

A utilizacdo da Dashboard Energia do HA é conveniente, permitindo a visualizac¢do do
quanto € produzindo e consumido e para onde a energia estd sendo destinada. Em adicao a isto,
é possivel realizar o monitoramento de energia consumida cargas individualmente e
comparacdo com dados anteriores. A Figura 37 apresenta um exemplo da Dashboard Energia
[44].
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Figura 37 — Exemplo da Dashboard Energia.
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Fonte: [44].

Producéo solar

Assim, os valores de energia relacionados aos fluxos de poténcia foram adicionados a

Dashboard Energia, como mostra a Figura 38.

Figura 38 — Configuracdo da Dashboard Energia.
Home Assistant Energia

"y Painéis solares B Sistema doméstico de & Consumo de Gas
armazenamento de bateria

3495

& Consumo de agua (e0 Dispositivos individuais

Deixe o

Consumo de dgua

Fonte: Proprio Autor.

Ressalta-se que os valores utilizados pela Dashboard Energia sdo internos ao HA e,
portanto, ndo sdo disponiveis para edi¢do. Diante disto, fez-se uso da Integragdo Utility Meter,

0 qual permite rastrear os consumos de energia [45]. A Figura 39 apresenta um exemplo da
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configuracdo realizada para medicdo da energia diaria do sistema FV consumido pelas cargas
e pelo BESS.

Figura 39 — Configuracdo dos medidores de energia.

utility_meter:

daily_energy_generation_to_house:
SouUrce: sensor.energia_pv_para_cargas
name: Energia Didria PV para Cargas
cycle: daily

daily_energy_generation_to_battery:
source: sensor.energia_pv_para_bateria
name: Energia Didria PV para Bateris
cycle: daily

Fonte: Proprio Autor.
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5 RESULTADOS DA APLICACAO - ESTUDO DE CASO DO LAM

O presente capitulo apresentara os resultados obtidos considerando a aplicagdo da
plataforma de monitoramento e integracdo desenvolvida descrita anteriormente. A Secédo 5.1
mostra os graficos dos parametros elétricos dos equipamentos da microrrede. A Secdo 5.2 por

sua vez, apresenta o resultado da Dashboard Visdo Geral e Energia.

5.1 Dashboards de Parametros

Para uma visualizacdo detalhada de parametros elétricos de cada componente da
microrrede, criou-se Dashboards no Grafana com graficos de série temporal e graficos de barra,
onde ¢ possivel observar os valores em diferentes periodos de tempo. Portanto, as figuras a
seguir apresentam tais graficos.

A Figura 40 apresenta a dashboard com parametros do inversor on-grid Fronius. Nela
é possivel observar aa tensdes e correntes trifasicas, tensdo e corrente CC e frequéncia em
formato de visualizag&o de série temporal, em formato de visualizagdo de valor a energia diéria
produzida e poténcia em formato de visualizacdo Gauge e série temporal. Nota-se também, que

foi adicionado ao grafico da poténcia, a previsao de geracdo FV.

Figura 40 — Dashboard dos parametros elétricos do inversor on-grid.

Home Assistant

Fonte: Proprio Autor.
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A Figura 41 por sua vez, apresenta a dashboard com os parametros de estado da carga
(State of Charge, SoC), poténcia, tensdo e corrente do BESS.

Figura 41 — Dashboard BESS.

Home Assistant

Fonte: Préprio Autor.

A Figura 42 mostra as poténcias do sistema FV como um todo, sendo formado pelo
inversor on-grid e pelos controladores de carga. Adicionalmente, criou-se dashboards com
graficos da produgdo semanal, mensal e anual do sistema FV, respectivamente apresentados
nas Figuras 43, 44 e 45.
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Figura 42 — Dashboard da producéo diaria do Sistema FV.

Home Assistant

Visio geral
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Fonte: Préprio Autor.

Figura 43 — Dashboard da produgéo semanal do sistema FV.

Home Assistant
Visao geral

Energia

InfluxDB
Historico
File editor
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€1 Configuracdes

[ 1 Notificagies

0 -

Fonte: Proprio Autor.
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Figura 44 — Dashboard da producdo mensal do sistema FV.

Home Assistant

Visho geral

Fonte: Préprio Autor.

Figura 45 — Dashboard da produc¢do anual do inversor Fronius.

Home Assistant

Fonte: Proprio Autor.

Por fim, a Figura 46 apresenta os graficos dos fluxos de poténcia e contabilidade de

energia.
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Figura 46 — Dashboard de Fluxos de Poténcia e Contabilidade diaria de Energia.

Home Assistant 88 General | Fluxos de

Visko geral

Energia

Fonte: Préprio Autor.

5.2 Dashboard Visdo Geral e Energia

Finalmente, as Figuras 47 e 48 apresentam as Dashboards Viséo Geral e Energia. Nota-
se que para a Dashboard Viséo Geral, além do cartdo dos fluxos de poténcia, foram adicionados
os cartdes de meteorologia, graficos de poténcia, SoC e consumo diario das cargas e o cartdo

com valores instantaneos de poténcia e energia dos componentes da microrrede.
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Figura 47 — Dashboard Visdo Geral.

Home Assistant

Fonte: Préprio Autor.

A Dashboard Energia por sua vez, apresenta a utilizacéo e distribuicdo de energia bem
como a producéo do sistema fotovoltaico. Nota-se também, o valor de retorno liquido a rede e
energia solar autoconsumida. O valor baixo da energia solar autoconsumida se d& devido a
fatores como alta produgéo do sistema FV e baixo consumo de energia pelas cargas.

A Dashboard permitiu realizar também um comparativo de producdo e consumo de
energia, como demonstrado na Figura 49, onde sdo comparados os dados do dia 30 de marco
de 2023 com os do dia 29 de marco de 2023.
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Figura 48 — Dashboard Energi
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Fonte: Préprio Autor.
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Figura 49 — Comparativo de producdo e consumo de energia.
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6 CONCLUSOES E PROPOSTAS DE CONTINUIDADE

Diante da crescente adesdo e modernizacdo de microrredes, surgiu a necessidade do
desenvolvimento de um sistema com capacidade de fornecer um gerenciamento robusto e
sofisticado de energia, atendendo esta demanda a longo prazo.

O projeto desenvolvido, portanto, torna-se um fundamento para o desenvolvimento de
gerenciamento energético em residéncias, pequenas e médias empresas e entidades publicas,

utilizando controles robustos e inteligéncia artificial; viabilizando as seguintes vantagens:
e Féacil implementacéo;
e Solucdo flexivel e barata;
e Possibilidade de implementacéo e adicdo de outros dispositivos IoT.

Este trabalho se concentrou no desenvolvimento de um sistema de gerenciamento de
energia de microrrede utilizando o software de codigo aberto Home Assistant. O sistema foi
entdo testado e validado na microrrede do LAM, onde foram obtidos resultados expressivos no
que diz respeito a0 monitoramento dos elementos da microrrede, evidenciando o potencial de

escalabilidade e de reprodutibilidade do método utilizado.

Em razdo destes fatos, o aprofundamento do assunto se torna possivel, abrangendo as
seguintes propostas:

e Aplicacgéo de servigos de seguranca de dados, como VPN e servi¢co SSL (Secure Sockets
Layers);

e Desenvolvimento de algoritmos de controle de poténcia, SoC;
e Desenvolvimento de algoritmos de previsdo de geracdo FV;

e Desenvolvimento de adicdo de indicadores de custos de energia.
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