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Sistema de comando e leitura em inversores bidirecionais
na linguagem Python3

A system for command and reading bidirectional inverters
using python3 language

RESUMO

No presente trabalho, foi desenvolvido uma solucdo que realiza a coleta de dados e o
controle de descarga de dois inversores bidirecionais com armazenamento de energia. O
sistema coleta dados referentes a grandezas elétricas relacionadas a geracdo de painéis
fotovoltaicos e a operagdo dos inversores, os enviando para um servidor externo. A
aplicagdo também aciona a carga e a descarga da energia armazenada no banco de
baterias conectado a cada inversor, com hordrio e poténcia de descarga definidos. O
dispositivo de coleta e gerenciamento é um microcomputador de hardware e sistema
operacional abertos, que realiza o gerenciamento dos inversores a partir da execugao de
um algoritimo desenvolvido na linguagem de programacdao Python3. Apds o
desenvolvimento, foi possivel observar que é viavel realizar a coleta de dados e envio de
comandos utilizando um algoritimo desenvolvido na linguagem Python, recursos de
software livre e hardware acessivel e de baixo custo.

PALAVRAS-CHAVE: Inversores elétricos. Geracdo distribuida de energia elétrica.
Python(linguagem de programacgao de computador).

ABSTRACT

In the present work, a solution was developed to perform data collection and discharge
control of two bidirectional inverters with energy storage. The system collects data about
electrical quantities related to the generation of photovoltaic panels and the operation of
the inverters, sending them to an external server. The application also triggers the
charging and discharging of energy stored in the battery bank connected to each inverter,
with a defined discharge time and power. The collection and management device is an
open hardware and operating system microcomputer, which manages the inverters by
executing an algorithm developed in the Python3 programming language. After
development it was possible to observe that it is feasible to carry out data collection and
sending commands using an algorithm developed in the Python language, free software
resources and accessible and low-cost hardware.

KEYWORDS: Electric inverters. Distributed generation of electricity. Python (computer
programming language).
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INTRODUCAO

Sdao chamados de inversores fotovoltaicos bidirecionais aqueles
desenvolvidos com a finalidade de operar conectados a painéis fotovoltaicos,
rede elétrica e um banco de bateria. Tais equipamentos operam de forma a
carregar e manter o nivel de carga do banco de bateria ao qual estd conectado,
utilizando a energia proveniente dos painéis fotovoltaicos ou da rede elétrica se
necessdario. O equipamento também é capaz de descarregar o banco de baterias
na forma de corrente alternada, podendo suprir a demanda de cargas essenciais
e fornecer energia para a rede elétrica. Dessa forma, seria possivel realizar a
carga do banco de baterias utilizando energia solar e descarrega-lo a qualquer
momento que sejam necessarios, inclusive durante a noite em hordrios de pico
onde a energia tem um custo financeiro mais elevado.

Essa tecnologia ainda n3ao se encontra regulamentada no Brasil, mas o
LABENS (Laboratério de Energia Solar da UTFPR) realizou a instalacdo de
protétipos de inversores bidirecionais em uma planta fotovoltaica em Curitiba.
(LABENS, 2019). Essa estacao solar foi construida para observar o funcionamento
dos inversores bidirecionais em campo. Dessa forma, para acompanhar o
funcionamento do equipamento e testa-lo em varios de seus modos de operacdo,
foi desenvolvido um sistema de coleta de dados e envio de comandos de
controle. Esse sistema serd tratado no presente trabalho.

METODOLOGIA

Primeiramente, foi necessdrio conhecer mais a respeito dos inversores
bidirecionais e da estrutura fisica instalada na UTFPR campus Curitiba. Os
inversores bidirecionais utilizados sdo equipamentos ainda em desenvolvimento,
disponibilizados por uma empresa parceira do LABENS, a NHS Solar. Um par de
inversores foi utilizado, cada um deles com poténcia nominal de 5000W.

Figura 1 — Inversor Bidirecional

Fonte: Autoria prépria (2020).

Foram instalados dois desses equipamentos no sistema fotovoltaico
composto por 32 mddulos fotovoltaicos de silicio policristalino, totalizando
10,2kWp. Para cada equipamento, foi instalado um banco de baterias, com
tensdo média de 240V cada um. Os bancos de baterias foram implementados
utilizando 80 baterias estacionarias de chumbo 4cido. Cada uma delas tinha
tensdao de 12V e capacidade de carga de 60Ah, totalizando 57,6kWh em
capacidade de armazenamento de energia(SOUZA e URBANETZ, 2019).
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Figura 2 — Banco de Baterias aberto para visualizagao
N e B ¥ R : Wu'«-.

Fonte: Autoria prépria (2020).

Os inversores bidirecionais e os bancos de baterias foram instalados em um
abrigo de concreto construido para esse fim e os painéis onde eles estdo
conectados estdo instalados proximos a esse abrigo. Os inversores foram instalados
lado a lado na parede ao fundo na estrutura construida para acomodar a eles e ao banco
de baterias.

Figura 3 — Estagcdo de pesquisa em energia solar da UTFPR campus Curitiba

- ; 5,

Fonte: Il semindrio de apresentacdo PD 2866-0464/2017 — UTFPR (2019).

Inicialmente, os inversores bidirecionais operavam com o protocolo DHCP
(Dynamic Host Configuration Protocol) habilitado. A partir do uso desse
protocolo, os equipamentos executavam configuracbes de rede basicas
automaticamente, como a atribuicdo de endereco de IP e outros parametros
necessarios.(ALECRIM, 2005). Porém, é necessario desabilitar o protocolo DHCP e
configurar manualmente os inversores devido as restricdes de acesso relativas a
propria rede. A fim de permitir o funcionamento correto dos inversores na rede
da Universidade foi necessario definir enderecos de IP estdticos para os
inversores. Tais enderecos foram configurados com permissdo de acesso a
internet sem autenticacdo de rede e liberacdo de acesso para algumas portas.

Tabela 1 — Portas de rede liberadas

Numero da Porta Finalidade

Comunicagdo com servidores externo em nuvem
80 e o funcionamento do servidor web interno de
configuragdo do inversor.
Comunicacgdo serial realizada para coleta de

502 dados e controle de carga dos bancos de
baterias.
5270 AtualizagGes internas.

Fonte: Autoria prépria (2020).
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Para realizar as devidas configuragdes no inversor, foi utilizado o software
NHS Ethernet Utility, que é capaz de redefinir as configuracdes de rede e realizar
atualizagdes no equipamento. O software é mostrado na Figura 4.

Figura 4 — Interface do software NHS Ethernet Utility

(D NHS ETHER Utilty - x

ry'’'y’r

PEEEE  ETHER Utility

@ P Namero de série MAC Address Endereso IP
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Fonte: Autoria prépria (2020).

Apds a definicdo dos enderecos de IP estaticos para os inversores, tornou-se
possivel acessar a interface de configuracdo web dos inversores. A partir da
interface web era possivel obter informacGes bdsicas e realizar algumas
configuragdes nos inversores, quando conectado a mesma rede local que os
equipamentos. Dessa forma, foi possivel realizar configuracdes remotas nos
inversores a partir de interface web acessando a rede local onde o inversor esta
instalado remotamente. A interface é exibida na Figura 5.

Figura 5 — Interface do web de configuragdo dos Inversores Bidirecionais

SOLAR ETHERNET

DASHBOARD DE FUNCIONAMENTO ATUAL

Fonte: Autoria prépria (2020).

Quando devidamente configurados e instalados na estacdo solar, passou a
ser possivel a coleta de dados de operagao e geracdo dos inversores. O inversor
coleta dados bdsicos de geracdo e envia a um servidor do fabricante, que é
possivel ser acessado pela internet de qualquer local. Porém, os dados enviados
diretamente pelo inversor eram voltados ao usudrio final do produto, ndo sendo
suficientes para a pesquisa que o LABENS desejava realizar. Dessa forma, os
dados coletados pelo fabricante foram considerados apenas como uma
referéncia e foi desenvolvido uma nova forma de coleta, propria para o uso do
LABENS.

Os inversores foram desenvolvidos baseado nos padrSes da SunSpec
Alliance, uma organizacdo que visa a padronizacdo de sistemas de geragdo
distribuida. Tal entidade fornece parametros e protocolos padronizados para o
controle e monitoramento de sistemas de geracdo de energia distribuida
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(SUNSPEC ALLIANCE,2020). Assim, o fabricante forneceu a uma tabela contendo
as informacdes a respeito dos registradores dos inversores bidirecionais no
padrao Sunspec. Algumas das informacgdes principais contidas na tabela fornecida
estdo na Tabela 2.

Tabela 2 — Descri¢do de alguns dos comandos sunspec utilizados

. Comando Sunspec
Descricao

Utilizado
Tensdo do Painel Fotovoltaico. VTABLE103_DCV
Corrente do Painel Fotovoltaico. VTABLE103_DCA
Poténcia Ativa do Painel Fotovoltaico. VTABLE103_DCW
Tensdo da rede elétrica. VTABLE103_PhVphA
Corrente injetada na rede elétrica. VTABLE103_A
Poténcia ativa do painel fotovoltaico injetada na rede elétrica. VTABLE103_W
Tensdo do banco de baterias. VTABLE2_TenB
Corrente fornecida ao banco de baterias. VTABLE2_CorrBB

Define se a fungdao de comandos remotos necessaria para
controle de carregamento.
Define limite maximo de tempo (em minutos) para a fungdo de

VTABLE7_HCE

. VTABLE7_TO
comandos remotos permanecer habilitada. -
Percentual da poténcia nominal do inversor que sera
descarregado enquanto a fungdo de comandos remotos estiver VTABLE9_TS

habilitada.
Fonte: Autoria prépria (2020).

Para que fosse possivel realizar a coleta dados mesmo em ocasides de falha
de rede, foi definido que um Raspberry Pi 3 seria instalado ao lado dos
inversores. O dispositivo foi escolhido pois tem um custo acessivel, pode ser
configurado com um sistema operacional aberto baseado em Linux e por poder
operar ininterruptamente. Para que o dispositivo de controle e coleta pudesse
operar continuamente e com segurancga, ele foi colocado em uma case visando
protegé-lo de fatores climaticos que pudessem vir a danifica-lo. Para evitar
superaquecimento, foram instalados dissipadores de calor nos processadores do
dispositivo e a case foi equipada com um pequeno ventilador.

Figura 6 — Raspberry Pi 3 com case

Fonte: Autoria prépria (2020).

Visando obter uma temporizacdo mais precisa, foi instalado um médulo RTC
(Real Time Clock) junto a case para que o equipamento de coleta mantivesse o
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horario correto, mesmo em ocasides de falha de internet. O microcomputador
também configurado com um endereco de IP estatico(RASPBERRY PI FONTATION,
2019).

A coleta de dados e o envio de comandos é efetuada partir da leitura e
escrita dos valores contidos nos registradores dos inversores, por meio do
protocolo Modbus TCP/IP. A fim de auxiliar na comunicagdo com os inversores, 0
fabricante sugeriu a utilizacdo de uma biblioteca na linguagem de programacao
Python3, chamada Pysunspec. Essa biblioteca gera uma camada de abstracdao em
relagdo a comunicagdo com os inversores, pois elimina a necessidade que lidar
diretamente com o protocolo de comunicagdo serial Modbus TCP/IP.
(PYSUNSPEC,2014). Assim, foi desenvolvido um algoritmo que realizava a coleta
de dados e envio de comandos na mesma linguagem da biblioteca sugerida. O
diagrama contido na Figura 7 ilustra o funcionamento do algoritimo de forma
geral, contemplando suas funcionalidades mais fundamentais.

Figura 7 — Fluxograma de operacdo do algoritimo desenvolvido.

[Disposttivo de colela ae aados e envio de comandos inicializa_|
2

[Algoritimo para a coleta de dados e envio de comandos comega e ser executado. |
¥

Cria pastas, configura a momencitura dos arquivo e 0 caminho para as pastas com base no dia atual
¥

[Define um temperizador para executar um ciclo de operac@e a cada 1 minuto.]
¥

Aguarda o
acionamento do
temporizado de 1
minuto.

Os comandos remotos
dos inversores
permanscem
habilitados e a poténcia
de descarga &
configurada para 0%

Cria pastas, configura
a momencitura dos
arquivo € o caminho

Sim| para as pastas com

base no dia atual

Realiza leituras das
varidveis definidas

para cada um dos
inversores

ouve mudancy
de dias?

A descarga ja foi
efetuada e € o horario
para efetuar a
recarga?

Cria 05 arquivos
didrios com base na
nomenclatura
configurada
anteriormente

descarga?
U= arquivos do dia
atual j& exitem?,

Registras varidveis lidas no|
arquivo do respectivo dia e
inversor.

Os comandos
remotos s&o
nabilitados.

A tensdo dos
bancos de bateria
estd em um valor
seguro?

Os comandos
remotos dos
inversores séo
desabilitados.

O tempo maxime que
os comandos
remotos podem

rmanecer
habilitados & definido

3 dltimo algarismo do
nimero que represnta os
minutos do horario
atual & 97

A ponténcia de
descarga definida &
configurada em cada
inversor.

Adiaciona dados aos
arquives didrios do
servidor

Os arguivos do
dia atual ja exitem no
servidor?

Envia 0s arquives
didrios parao [
servidor do LABENS

Fonte: Autoria prépria (2020).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A principio, os inversores apresentaram problemas de funcionamento
guando configurado com numeros de IP fixos. Apenas apds uma atualizacdo, foi
possivel configura-los corretamente. Depois de atualizados pelo fabricante, eles
foram instalados novamente na UTFPR campus Curitiba. A instalacdo do
dispositivo de leitura foi realizada no inicio do ano de 2020, junto com a
instalacdo dos inversores apds a atualizacdo.

Inicialmente, o algoritimo era capaz apenas de executar a leitura da poténcia
de entrada e poténcia de saida de cada inversor e realizar o envio desses dados
para um servidor de armazenamento em nuvem, utilizado pelo LABENS. O
dispositivo foi configurado, antes de sua instalacdo, para ser acessado
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remotamente e reiniciar em caso de falha, visando que fosse possivel realizar
atualizacOes remotas e que ele permanecesse ligado, mesmo apds sofrer avarias.

Durante os meses de desenvolvimento, apds a instalacdo, foram realizadas
melhorias no algoritimo de coleta de dado. O algoritimo passou a coletar varios
outros dados, tanto relativos a grandezas elétricas quanto a varidveis relativas ao
funcionamento de cada um dos inversores. Foi implementada uma funcdo de
controle de carga e descarga do banco de baterias no algoritimo, utilizando o
comando Sunspec relativo aos comandos remotos. De acordo com orientagdes
recebidas do fabricante, o algoritimo foi desenvolvido de forma a evitar que a
funcdo de comandos remotos do inversor permanecessem ativa por periodos
prolongados. Dessa forma, sempre que a funcdo de comandos remotos é
acionada, é definido um tempo maximo que ela pode permanecer ativada.

Essa fungdo passou a realizar a descarga e a recarga do banco de baterias em
horarios especificos e de forma a controlar a poténcia a ser descarregada.
Visando realizar a descarga nos horarios de pico, onde a energia é mais
valorizada, os inversores bidirecionais realizam descarga das 18h as 21h.

Figura 8 — Inversores bidirecionais e Raspberry Pi 3 instalados

Fonte: Autoria prépria (2020).

CONCLUSAO

Com base dos dados colhidos e recebidos das estacGes solares, é possivel
afirmar que a coleta de dados dos inversores bidirecionais fornecidos pela NHS
Solar, utilizando um microcomputador Raspberry Pi 3, é vidvel. O dispositivo de
leitura e controle e todos os periféricos necessarios para o seu funcionamento
tem um custo de aquisicdo e montagem baixo e podem ser replicados facilmente.
O sistema de coleta de dados se mostrou confidvel e possivel de ser replicado em
outras localidades onde inversores do mesmo modelo fossem instalados.
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