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RESUMO

O avancgo da geracgéo fotovoltaica (FV) no Brasil, e sua participagdo na matriz
energética nacional demanda solugdes mais eficientes de monitoramento e gestao
operacional das usinas, ndo s6 em ambientes de geragao centralizada, mas também
em ambientes institucionais/académicos. Este trabalho tem como objetivo propor a
implementacdo de um sistema SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition)
para a digitalizacdo e supervisdo da saude operacional das usinas fotovoltaicas
localizadas no Centro Politécnico da Universidade Federal do Parana (UFPR). A
metodologia contempla o levantamento das variaveis criticas ao desempenho
energético, a definicdo da arquitetura de rede, a parametrizagdao da plataforma e a
projecdo de ganhos potenciais do sistema como um todo. Com base em estudos
nacionais recentes e suas aplicagdes experimentais, o projeto visa explorar a tematica
de automacgao em sistemas de energia, ampliando a disponibilidade das plantas FV,
reduzir perdas e contribuir para integridade da saude operacional. Espera-se que o
plano de implementacdo proposto sirva de base para proporcionar ganhos em

eficiéncia energética, confiabilidade e suporte a tomada de decisédo institucional.

Palavras-chave: Automacdo de Energia; SCADA; Usinas Fotovoltaicas;

Monitoramento Operacional; Eficiéncia Energética.



ABSTRACT

The advance of photovoltaic Generation (PV) in Brazil and its growing share in
the national energy matrix demand more efficient solutions for monitoring and
operational management of power plants, not only in centralized generation
environments, but also within institutional and academic settings. This study aims to
propose the implementation of a SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition)
system for the digitalization and supervision of the operational health of photovoltaic
plants located at the Polytechnic Center of the Federal University of Parana (UFPR).
The methodology includes identifying critical variables affecting energy performance,
defining the network architecture, configuring the supervisory platform, and projecting
the system’s potential gains. Based on recent national studies and its experimental
applications, the project aims to explore the theme of automation in energy systems,
enhancing the availability of PV plants, reducing losses, and supporting operational
health integrity. It is expected that the proposed implementation plan will serve as a
basis for providing gains in energy efficiency, reliability, and support for institutional

decision-making.

Keywords: Energy Automation; SCADA; Photovoltaic Power Plants; Operational

Monitoring; Energy Efficiency.
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1 INTRODUGAO

Esta secdo contara com aspectos introdutérios do trabalho, detalhando

contextualizacao, objetivos e justificativa acerca da tematica escolhida.

1.1 CONTEXTO

A matriz energética brasileira vem passando por transformacdes significativas
nas ultimas décadas, impulsionadas pela crescente inser¢ao de fontes renovaveis. De
acordo com o Balango Energético Nacional (BEN, 2024), a geragao de energia elétrica
no Brasil em 2023 apresentou uma participagao expressiva da energia hidraulica
(cerca de 60%), seguida pela fonte edlica e solar, cuja capacidade instalada vem
crescendo de forma acelerada. A Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2024)
destaca que a energia fotovoltaica tem se consolidado como uma das principais
responsaveis pela diversificacdo e sustentabilidade da matriz elétrica nacional,
apresentando crescimento anual em torno de 30% nos ultimos cinco anos.

Apesar dos avancgos, a integracdo da energia solar fotovoltaica ao sistema
elétrico apresenta desafios técnicos relevantes para a operagao segura e eficiente do
sistema. A variabilidade e intermiténcia que sao tipicas dessa forma de geragao
demandam mecanismos de monitoramento e controle para garantir a estabilidade da
rede elétrica e a qualidade do fornecimento. Conforme apontado por Silva et al. (2022),
a falta de visibilidade em tempo real e a dificuldade na gestdo remota das UFVs podem
comprometer a confiabilidade operacional, evidenciando a necessidade de sistemas
avangados que permitam a supervisdo continua e intervengdes rapidas, garantindo
otimizacao do processo produtivo energético.

Neste contexto, a automacao desempenha papel fundamental para otimizar o
desempenho das UFVs e garantir sua integragdo eficiente no sistema elétrico
nacional. Os sistemas de Supervisao, Controle e Aquisicado de Dados (SCADA) sao
ferramentas essenciais para a automacado das plantas fotovoltaicas, permitindo o
monitoramento remoto, controle em tempo real e coleta sistematica de dados
operacionais, os quais fundamentam a tomada de decisdo e a manutencéo preditiva

(Nascimento, 2021). A adog¢ao de um sistema SCADA adequado possibilita melhorias



significativas na gestédo energética e contribui para a sustentabilidade e expans&o do
setor solar no Brasil.

O presente trabalho retoma conceitos principais de analise de performance ja
realizada por Stuzata (2023), com mesmo material de estudo, indicadores de
desempenho levantados, impactos e parametros de influéncia na degradacéo do
sistema de geragao fotovoltaica em questao.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 OBJETIVO GERAL

O trabalho tem como objetivo geral o estudo, especificagdo e planejamento
estruturado da implementagao de um Sistema SCADA para monitoramento em tempo

real, a saude operacional das Usinas Fotovoltaicas do Centro Politécnico da UFPR.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos deste trabalho incluem:
e Levantamento e Proposicdo de variaveis de interesse que serao
monitorados no processo;
e Elaboragdo de Arquitetura de Rede a ser utilizada;
e Especificagdo e Parametrizagdo de Sistema SCADA, e seus requisitos de
funcionamento;
e Projecéo de resultados atingiveis e ganhos potenciais com o processo de

digitalizacao.

1.3 JUSTIFICATIVA

A crescente participacao da energia solar fotovoltaica na matriz energética
brasileira impde a necessidade de desenvolver sistemas de automacgao que atendam
as especificidades das UFVs, promovendo maior eficiéncia e confiabilidade na
operacao. Embora existam estudos internacionais consolidados, ndo se observa a
mesma robustez na literatura nacional quanto a especificagdo técnica de sistemas
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SCADA adaptados ao contexto brasileiro, especialmente voltados para aplicacdo das
usinas do centro politécnico da UFPR. Possui relevancia ao contribuir para o
aprimoramento dos processos de automacgao nas UFVs, apoiando a expansao 6tima
do sistema, aliado a conceitos de Smart-Grids. Dessa forma, pode se otimizar o
desempenho das usinas, sendo uma das premissas importantes 0 mapeamento de
onde a Universidade pode estar perdendo dinheiro em perdas que s&o remediaveis

ou apresentam medidas corretivas.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para iniciar o trabalho proposto, foi feita uma pesquisa com base de dados de
materiais de embasamento cientifico (artigos académicos, livros, revistas, teses,
dissertagdes), que tratem da tematica de especificagdo de sistemas supervisérios
para aplicacdo em sistemas fotovoltaicos e correlatos.

Visando uma busca mais refinada de conteudo, de viés construtivo para este
trabalho, foi utilizada uma metodologia de coleta de materiais baseada na procura por

palavras-chave que definem o macro tema.

2.1 METODOLOGIA DE COLETA DE MATERIAIS

Com o intuito de afunilar o material encontrado, foi seguida a diretriz de
filtragem dos documentos escolhidos, uma vez que existe um grande volume de
artigos e materiais cientificos de orientagdo semelhante.

Dessa forma, para inicio do processo de selegcdao dos textos, foram
selecionadas combinagbes de palavras-chave que sao coerentes com a proposta
deste trabalho de conclusao de curso.

Reunindo termos como “Sistemas Fotovoltaicos”, “Energia Solar” e “Usinas
Fotovoltaicas”, é possivel estabelecer qual sera o objeto de estudo, e
consequentemente a fundamentacdo do assunto técnico que sera abordado. Dessa
maneira, ja se torna factivel detalhar o direcionamento da busca para um ambito mais
especifico.

Na sequéncia, o objetivo € reunir termos que contemplem a avaliagéo
qualitativa do material de estudo, portanto, foram escolhidas as palavras “Sistemas
Supervisorios”, “SCADA” e “Monitoramento”, possibilitando um direcionamento ainda
mais adequado para compor as referéncias bibliograficas.

Por fim, em se tratando de um estudo que aborda aspectos quantitativos

desses sistemas, termos como “Modelagem”, “Dimensionamento” e “Especificacao”

foram incluidos nas buscas.



2.2 SELECAO E ANALISE DE LEITURA

Apos definicdo das palavras-chave utilizadas na busca, baseado nos
resultados obtidos, filtrou-se primeiramente os artigos pela exclusao de resultados
duplicados encontrados na plataforma, e na sequéncia fazendo uma analise
qualitativa dos produtos encontrados, de maneira a avaliar ano de publicacao, leitura
de titulos, resumos e conclusdes e alinhamento de palavras mantendo a coesdo com
o que foi buscado, determinando a relevancia do artigo para esta revisao bibliografica.

O objetivo, portanto, é avaliar o panorama cientifico nacional a respeito do
monitoramento operacional de usinas fotovoltaicas via SCADA e tecnologias
associadas, avaliando avancgos, lacunas e contribuicdes de valor ao tema.

Foram selecionados ao todo, apds aplicar o filtro descrito anteriormente,
quatro trabalhos cientificos. Sao apresentados na sequéncia.

Segundo Melo (2023), propde a implementacdo de um sistema SCADA
utilizando a plataforma ScadaBR, voltado a supervisdo de uma usina fotovoltaica em
regime de geracgao distribuida. O projeto integrou sensores ambientais (temperatura,
irradiacéo) e medicoes elétricas (tensao, corrente) com um servidor local, operando
com comunicagao via Modbus RTU. O trabalho busca avaliar praticidade e viabilidade
técnica do sistema, mensurando tempo de resposta, simplicidade de configuragao,
escalabilidade e desempenho em geral.

Segundo Pontes (2021), desenvolve o estudo de uma solugdo complementar
entre SCADA e IoT, com foco no monitoramento remoto de uma usina FV de 254 kWp
e uma estagao solarimétrica. Integrando comunicagdo Wi-Fi com microcontroladores
ESP32 e sensores ambientais, o sistema foi projetado com visualizacao
multiplataforma, permitindo acesso remoto por dispositivos méveis. O trabalho busca
avaliar a acessibilidade, confiabilidade da comunicag¢ao sem fio e robustez da interface
de visualizagdo, que conta com digitalizacdo e monitoramento descentralizados. A
integracdo de dados meteoroldgicos e elétricos, e a proposta de disponibiliza-los em
tempo real, amplia a capacidade de diagndstico operacional da planta.

Segundo Muller, descreve a aplicagdo de um sistema SCADA em uma usina
FV de médio porte operada pela empresa Proengel. O projeto foi orientado para fins
de analise de eficiéncia energética, operacional e financeira. A solugéo contemplou a

aquisicao de dados em tempo real, alarmes personalizados, analise de perdas
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energéticas e um modulo especifico para calculo de payback. O trabalho busca
exemplificar como o SCADA pode ser instrumento decisivo na gestdo estratégica de
plantas solares, especialmente no suporte a tomada de decisao, elemento
fundamental no avango da maturidade operacional de sistemas FVs.

Segundo Relva (2017), tem por objetivo estudar a composi¢céo de elementos
que modelam a irradiagcdo solar para geracado fotovoltaica, caracterizando a
solarimetria e a radiacao solar, e desenvolvendo seu equacionamento, vinculando a
normas e critérios de classificacdo, a partir de dados medidos em solo por uma
estacao solarimétrica.

Segundo Siqueira et al. (2024), apresentaram um artigo cientifico que propoe
aplicagao da norma IEC61850 no desenvolvimento de um sistema SCADA, voltado
ao monitoramento avangado de usinas fotovoltaicas. O estudo, realizado em contexto
académico com simulagdo de operagcdo real, buscou elevar o grau de
interoperabilidade e inteligéncia da supervisao ao incluir parametros como qualidade
de energia, alarmes estruturados e diagnosticos automatizados de falhas. Os autores
buscam ponderar ganhos de eficiéncia operacional e facilidade na integracéo de

dispositivos multi-fabricantes, apontando caminho para digitalizacéo de plantas FV.
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3 FUNDAMENTAGAO TEORICA

3.1 CONCEITOS DE SISTEMAS SCADA

Sistemas SCADA tem origem do acrénimo Supervisory Control and Data
Acquisition, em traducao livre, controle supervisério e aquisicdo de dados. Estes
sistemas constituem uma das bases da automacao industrial, sendo utilizados para
supervisao, aquisicdo de dados, geracdo de alarmes e controle em tempo real de
processos continuos ou discretos. Em plantas fotovoltaicas, o SCADA permite a
visualizagdo em tempo real de variaveis como tensao, corrente, poténcia, temperatura
dos moddulos, status de inversores e condicbes meteorolégicas (DAVID; LEITE;
SANTOS, 2022). Isso permite avaliar seus comportamentos e chegar a novas
variaveis qualitativas, avaliando a saude operacional da planta em seu pleno
funcionamento.

O SCADA ¢ estruturado em sua composicéo especialmente pela leitura de
variaveis (fags), gestdo de alarmes, interface homem-maquina (IHM), bloco de

comunicacao, e banco de dados.

3.1.1 LEITURA DE VARIAVEIS

As variaveis do processo, também conhecidas como tags de comunicacéo,
sdo os dados aquisitados pelo sistema supervisério, das grandezas medidas em

campo, e aquisitadas e disponibilizadas ao SCADA.

3.1.2 GESTAO DE ALARMES

Definicdo ndo s6 de alarmes, mas também de eventos, trata-se da
especificacao de limites e limiares para o comportamento das variaveis de processo,
com légica de prioridade para eventos relevantes, de maneira a indicar eventos
andmalos e potenciais inconsisténcias no processo produtivo.

Conforme normativa ISA-18.2 (2016), € essencial que a l6gica de alarme evite
a “avalanche de eventos”, situagcdo comum em arquiteturas mal planejadas, que pode

comprometer a eficiéncia da resposta humana ao sistema. Recomenda-se critérios de
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prioridade, agrupamento de alarmes e categorizagdo adequada como boas praticas

de engenharia.

3.1.3 INTERFACE HOMEM-MAQUINA (IHM)

Refere-se ao comportamento do usuario com o sistema, visualizagao grafica

e telas de sindtico, bem como interagdo com os dados disponibilizados.

3.1.4 BLOCO DE COMUNICACAO

Contempla toda a comunicacdo de campo e interacdo do supervisorio com o
processo, especialmente pelos protocolos de comunicagao industrial. Tais protocolos
devem ser confiaveis, padronizados e compativeis com os equipamentos do sistema.
Entre os mais utilizados para Usinas FV, destacam-se Modbus RTU/TCP, OPC UA, e
IEC 61850.

Modbus RTU/TCP é um protocolo aberto amplamente usado em sistemas
SCADA, devido a sua simplicidade e suporte por fabricantes de inversores, medidores
e sensores. Permite comunicagao mestre-escravo em redes RS-485 ou via Ethernet.

OPC UA advém de “Open Platform Communications — Unified Architecture”,
protocolo de padrdo moderno, independente de plataforma, que permite
interoperabilidade entre diversos sistemas industriais, além de recursos como
autenticacao, criptografia e modelagem orientada a objetos.

IEC 61850 é um protocolo criado especificamente para subestacdes elétricas,
permitindo comunicagao entre IEDs (Intelligent Electronic Devices), inclusive para
relés e dispositivos de protegdo. E comumente utilizado em plantas de geracéo, por
sua robustez e suporte a topologias em tempo real.

A escolha do protocolo depende do grau de interoperabilidade desejado,
numero de dispositivos e da complexidade da arquitetura de rede. Em projetos
académicos, o Modbus tende a ser o mais escolhido justamente por sua ampla

acessibilidade e documentag¢ao, sendo um protocolo aberto (Souza et al., 2020).
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3.1.5 BANCO DE DADOS

12

Diz respeito a toda armazenagem e histérico de dados aquisitados pelo

sistema, podendo interagir com bancos de dados comerciais, e permitindo analises

de longo prazo, identificagao de falhas recorrentes e otimizagdes operacionais.

3.2 ARQUITETURA DE REDE DE AUTOMAGAO

A estrutura de automacao para supervisdo de uma planta fotovoltaica é

organizada em uma arquitetura em camadas (niveis), permitindo segmentacao das

funcdes e simplificacdo da manutencgéo. Adota-se diviséo tipica em quatro camadas

principais: Nivel de Campo (Sensoriamento e Medidores), Nivel de Controle
(CLPs/RTUs), Nivel de Supervisdo (SCADA) e Nivel de Tl (Gongalves et al., 2021).

FIGURA 1 — ARQUITETURA GENERICA DE REDE DE AUTOMAGAO

Banco de
l Dados

Supervisdo

AITEECA  ATTEECA

Rede de Planta

Gateway *
Rede de Controle

4

NIiVEL DE
PLANTA

Y
-@

—@) Redede
@ Campo

—i
—5
—

—

NIVEL DE
CONTROLE

NIVEL DE
CAMPO

FONTE: Pantoja Industrial (2010)

3.2.1 NIVEL DE CAMPO

Responsavel pela aquisicdo de dados primarios por meio de sensores fisicos

e medidores de campo. Envolvem sensores meteoroldgicos (piranémetros, células de

referéncia); medidores de energia, médulos de comunicagao de inversores. Os dados
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desse nivel sao criticos para o calculo de indicadores de desempenho e detecgao de

falhas.

3.2.2 NIVEL DE CONTROLE

Nesse nivel, os dados dos sensores sao tratados por Controladores Légicos
Programaveis (CLPs) ou Remote Terminal Units (RTUs), responsaveis pela leitura e
condicionamento dos sinais, conversao analégico-digital, implementagao de légicas
de alarme e intertravamentos locais, e principalmente, comunicacdo com o nivel
supervisorio.

Em muitos casos, inversores de frequéncia modernos ja possuem fungdes de

RTU integradas, facilitando sua incorporagao em redes industriais Modbus.

3.2.3 NIVEL DE SUPERVISAO

Nesta camada reside o servidor SCADA e o sistema supervisorio,
efetivamente. Sera responsavel pela visualizagcdo em tempo real das variaveis
medidas, armazenamento de historicos, geracao de relatorios periddicos, alertas e
alarmes para operagao remota ou local, e interface com o usuario.

Plataformas como Elipse E3 e SCADA BR séo frequentemente utilizadas em

ambientes académicos e industriais brasileiros.

3.2.4 NIVEL DE TECNOLOGIA DA INFORMACAO (TI)

Responsavel pelos servigos de rede, integragdo com sistemas corporativos e
de apoio a decisdo. Envolvera a interacao com servidores de banco de dados externo
(SQL, NoSQL), Interfaces web para acesso remoto (via VPN, HTTPS), Backup de
dados e seguranga cibernética, e integracdo com disponibilizacdo de dados

corporativos.
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3.3 PARAMETROS DE PERFORMANCE

Desenvolvida pela Comissao Internacional de Eletrotécnica, IEC (International
Electrotechnical Comission), a normativa IEC 61724 (1998), apresenta a formulagao
de indicadores de performance de sistemas fotovoltaicos, de maneira a avaliar
qualitativamente seu desempenho a partir de dados quantitativos obtidos das
medi¢des das respectivas usinas.

Na sequéncia, serao abordados parte dos parametros apresentados pela
norma, que serao utilizados e servirao de base para compor o estudo de performance

dos sistemas analisados.
3.3.1 PRODUTIVIDADE DE ARRANJO — ARRAY YIELD (Ya)

Este indicador quantifica o total de horas de um determinado dia que os
modulos da usina precisam operar na poténcia nominal (Pn) para gerar energia em
corrente continua (Ecc) que foi produzida pelo arranjo neste respectivo dia, como

definido em (1).

B Ecc_

Ya= —=[kWh/, . ] = [h) (1)

Este mesmo parametro pode ser replicado para maiores espacos de tempo,

COMO semanas, meses e anos.
3.3.2 PRODUTIVIDADE FINAL — FINAL YIELD (Yf)

Este indicador quantifica o total de horas de um determinado dia que os
modulos devem trabalhar em poténcia nominal (Pn) para gerar energia em corrente
alternada (Eca) na saida dos inversores neste respectivo dia, como definido em (2),

podendo também ser replicado para maiores espacos de tempo.

E
vf= == W] = @

Pn
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3.3.3 PRODUTIVIDADE DE REFERENCIA- REFERENCE YIELD (Yr)

Este indicador visa criar um referencial de produtividade, avaliando, com base
na irradiacdo nas Condigdes Padroes de Teste (Go = 1000 W/m?), relacionar com a
irradiagcdo solar em uma hora incidente no plano dos mddulos (IpbDM) de um
determinado dia, de maneira a quantificar o niumero de horas para chegar na mesma

contribuicdo energética no arranjo para o respectivo dia, como evidenciado em (3).

Ippm
vr= 2= W | = (0] 3)

3.3.4 TAXA DE PERFORMANCE — PERFORMANCE RATIO (TP)

Essa métrica relaciona sua Produtividade Final com sua Produtividade de
Referéncia, que a partir do valor padrdo encontrado para referencial produtivo, é
possivel indicar a parcela disponivel de energia apos levar em conta suas perdas, de
maneira a quantizar quao proximo o sistema esta da operagao ideal, em termos de

performance. O indicador € explicitado em (4).

Y
TP [%] = = (4)
Y
3.3.5 PERDAS NORMALIZADAS DE CAPTURA DO ARRANJO — ARRAY
CAPTURE LOSSES (Lc)

Este parametro tem como resultado as perdas de operagcdo dos paineéis
(arranjo), como no caso de perdas por cabeamento, sujidades ou dissipagao térmica.
Seu valor numérico pode ser obtido pela diferengca entre a Produtividade de
Referéncia (Yf) e a Produtividade de Arranjo (Ya), de maneira a avaliar qual o total de
horas que o arranjo precisa trabalhar para gerar igual quantidade das perdas

apresentadas. Sua equacéo esta definida em (5)

Lc=Yr—Ya= [kWh/kWp] = [A] (5)
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3.3.6 PERDAS DO INVERSOR - INVERTER LOSSES (Li)

Quantifica, em horas, a geragdo de energia necessaria para gerar igual
quantidade de perdas apresentadas pelo inversor, a exemplo de perdas ou

insuficiéncias apresentadas pelo dispositivo. O parametro esta explicitado em (6).
v _vF— |kWh _
Li=Ya—Yf=[Whi, | =] (6)

3.3.7 EFICIENCIA DE ARRANJO — ARRAY EFFICIENCY (nPV)

Este indicador relaciona a eficiéncia do arranjo de modulos fotovoltaicos a
partir de sua geracgao, vinculando-o a irradiagéo solar incidente no plano do moédulo
(I,om) € a area de captacao solar (quantidade de moédulos) referida ao arranjo (Aa), de

acordo com o explicitado em (7).

Ecc
—) £ 100% )

%l =
npv[%] (IPDM A,

3.3.8 EFICIENCIA DO INVERSOR — INVERTER EFFICIENCY (nINV)

Indica a eficiéncia total do inversor, relacionando a geragcédo de energia CA
com a geracao de energia CC do referido inversor em operacao, tal qual explicitado
em (8).

ECA

Nivv[%] = (E

) +100% @)
cc

3.3.9 EFICIENCIA DO SISTEMA — SYSTEM EFFICIENCY (nSIS)
Este indicador apresenta a eficiéncia do sistema, em porcentagem,

relacionando a energia CA gerada, levando em consideragdo a irradiagdo solar

incidente (Ilpom) e a area do arranjo (Aa), sendo explicitado em (9).
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E
Nsis[%] = (¢

IPDM ' Aa

)* 100% 9)

3.3.10 FATOR DE CAPACIDADE DE UTILIZACAO — CAPACITY UTILIZATION
FACTOR (FC)

O parametro referido relaciona a geragao de energia CA de determinado dia
e 0 comparativo com o valor quantitativo gerado em caso de operagao na poténcia

nominal nas 24 horas do respectivo dia, sendo apresentado em (10).

Y
FC= =" yp = Y wp - ) (10)

Trata-se, portanto, de um indicador adimensional.
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4 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo, sdo apresentados os materiais de estudo deste trabalho,
abrangendo aspectos gerais e técnicos a respeito das instalagbes fotovoltaicas,
equipamentos de medigao relacionados a aquisicao de dados, plataforma institucional
ja existente para aquisicao de dados, bem como metodologia utilizada para especificar

sistema supervisorio.

4.1 DESCRICAO GERAL SOBRE LOCALIDADE DAS INSTALACOES

Ambas as instala¢des estao localizadas na cidade de Curitiba — PR, no Sul do
Brasil, a altitude de 934m acima do nivel do mar; com valor de latitude 25°29’ S e valor
de longitude 49°17° W. Sendo caracterizado pelo clima subtropical umido, a capital
paranaense possui verdes amenos e invernos rigorosos, com media de temperatura
anual em 16,5°C (A menor média de temperaturas entre as capitais do pais) e
precipitacdo anual tem volume de 1500mm aproximadamente, e irradiacado solar
média anual em 512,5W/m? (INMET,2018).

4.2 DETALHAMENTO TECNICO DAS INSTALAGOES FOTOVOLTAICAS

Neste detalhamento técnico, serdo abordadas especificidades acerca dos
modulos fotovoltaicos instalados nas plantas solares, bem como as caracteristicas

gerais e dimensdes delas.

4.2.1 MODULO FOTOVOLTAICO DAS INSTALAGOES

As duas plantas solares contam com o mesmo modelo de moédulo fotovoltaico,
tratando-se do modelo Canadian Solar CS3W-400, que conta com poténcia nominal
de 400 Wp. Cada painel possui area de captacao solar de aproximadamente 2,12m?
e 144 células de tecnologia silicio policristalino. Apresenta eficiéncia de modulo de
17,9%.
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FIGURA 2 — MODULO FOTOVOLTAICO CANADIAN SOLAR CS3W-400
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FONTE: Canadian Solar (2022)

4.2.2 INSTALACAO FOTOVOLTAICA DELT

A instalacao fotovoltaica do Departamento de Engenharia Elétrica (DELT), é
composta pela poténcia nominal de usina de 96 kWp, contando com 240 mddulos
fotovoltaicos instalados no telhado e conectados a um Inversor ABB PVS-100 de
100kVA, apresentando 6 entradas MPPTs, ligadas a 12 strings. A area de captagao
solar, portanto, € de aproximadamente 508,8m?. A Usina FV em questdo é

apresentada na figura 3.
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FIGURA 3 — FOTO DA USINA FOTOVOLTAICA DO DELT UFPR
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FONTE: Universidade Federal do Parana (2020)

A posicao dos modulos fotovoltaicos possui orientagdes alternadas em 180°
quanto ao seu angulo azimutal para cada fileira, como explicitado na figura 3. Os
angulos azimutais dos modulos (Bamod) variam entre 72° e 252°, assumindo o Sul

Angular Azimutal como 0°, e a inclinagdo dos modulos (8imod) € igual a 15°.
4.2.3 INSTALACAO FOTOVOLTAICA BIOLOGICAS

A instalacdo fotovoltaica do Departamento de Ciéncias Biologicas € composta
pela poténcia nominal de aproximadamente 1,059 MWp, contando com 2648 mddulos
instalados ao longo de carports, fazendo com que esta usina seja a planta fotovoltaica
sobre estacionamento de maior capacidade no Brasil (UFPR, 2020). Os painéis estao
distribuidos sob conexao de seis inversores da ABB PVS-175 de 175kVA, tendo ao
todo 72 entradas MPPTs, que por sua vez estdo ligadas a 92 strings. A area de
captacdo solar é de aproximadamente 5613,8 m? A Usina FV em questdo é

apresentada na figura 4.
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FIGURA 4 — FOTO DA USINA FOTOVOLTAICA BIOLOGICAS UFPR

FONTE: Universidade Federal do Parana (2020)

Os painéis estao orientados ao longo dos carports em formato semelhante a
metade de um semicirculo, como explicitado na Figura 4. Os angulos azimutais dos
modulos (Ba,mod) variam entre 83° e 187°, assumindo o Sul Angular Azimutal também

como 0° e a inclinagdo dos moédulos (8imod) varia entre 1,9° a 8°.
4.3 ESTACAO METEOROLOGICA DE MONITORAMENTO

A estacdo meteorolégica € a unidade responsavel pela aquisicao e
monitoramento de dados relacionados aos aspectos meteorologicos da regido de
Curitiba onde os sistemas fotovoltaicos estdo localizados, sendo ela encontrada
dentro do departamento de Engenharia Elétrica da UFPR (DELT). Na estacéo, sao
reunidos instrumentos e sensores que fardo as medicdes relacionadas a climatologia
local, que serdo de extrema relevancia para continuidade do estudo de performance
das plantas fotovoltaicas, obtendo informacdes como a temperatura, precipitacéo
acumulada diaria, irradiagao solar, umidade do ar, pressao, velocidade e direcéo do
vento.

Diante dos instrumentos da Estacdo Meteoroldgica, destaca-se a relevancia

do dispositivo chamado Piranémetro, que é responsavel pelas medicdes de irradiacao
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solar incidente. Ela conta com dois destes dispositivos, onde um esta orientado
horizontalmente a 0° para leitura de irradiacdo solar horizontal, enquanto o outro
dispositivo esta orientado a inclinagdo de 15° e angulo azimutal 0°, para leitura da
irradiagao solar no plano do médulo inclinado.

Os piranometros instalados sédo do fabricante HukSeflux, modelo SR30, de
sensores que satisfaz requisitos do sistema de monitoramento FV da classe A e B em
conformidade IEC 61724-1 (2017), de especificagdes técnicas listadas na sequéncia

pela Tabela 3. O dispositivo € apresentado na figura 5.

TABELA 1 — ESPECIFICACOES TECNICAS PIRANOMETRO HUKSEFLUX SR30

Parametro Técnico Valor
Offset <2 W/m?
Incerteza de Calibragdo <1,2%
Incerteza de Inclinagdo +/-1¢
Resolugdo de Irradiacao 0,05 W/m?
Medi¢do Méaxima 4000 W/m?
Classe A
Tipo Hemisférico
Tempo de Resposta <+0.4%

FONTE: Manual HukSeflux (2023)
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FIGURA 5 — PIRANOMETRO HUKSEFLUX SR30

FONTE: HukSeflux (2018)

Além dos dispositivos apresentados anteriormente, a estagcdo meteoroldgica
também conta com termdmetros ambientes para sensoriamento da temperatura local

e pluvidmetro para medigao do nivel das chuvas localizadas.

4.4 AQUISICAO DE DADOS GERACIONAIS E METEOROLOGICOS

O levantamento dos dados de geracdao/medigao dos inversores, bem como
dados climatolégicos obtidos pela estagdo meteorologica pode ser efetuada
diretamente por um banco de dados externo, desenvolvido no proprio departamento
de Engenharia Elétrica da Universidade Federal do Parana (DELT UFPR), de forma
que o banco possui uma interface grafica de visualizagdo, que viabiliza exportar
planilhas em arquivos de formato “.csv”’. Na exportacdo, € possivel selecionar a
amostragem de tempo que se deseja selecionando o intervalo de aquisicdo destas
informacdes, além do intervalo de visualizacdo, com definicdo das datas de inicio e

fim da coleta de dados.
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5 DESENVOLVIMENTO

Neste capitulo, sera detalhada toda a especificagao técnica do sistema e
informagdes necessarias para sua implementacdo, incluindo o levantamento de
variaveis de interesse (Tageamento), arquitetura de automagdo exemplo a ser
proposta para o sistema de supervisdo e esbog¢o de desenvolvimento do sistema

SCADA e seus elementos.

5.1 LEVANTAMENTO DE VARIAVEIS DE INTERESSE

Este levantamento envolve a qualificacdo das variaveis do processo, para
entdo quantificacao total e dimensionamento do sistema, uma vez que o parametro
quantitativo das variaveis monitoradas € de suma importancia na especificagcdo de um
sistema SCADA. Este processo nao se limita somente a coleta de dados, mas também
de sua classificagdo conforme sua natureza, onde adotaremos a tipologia de variaveis:
elétricas, ambientais, operacionais e de desempenho.

Dessa forma, podemos estruturar adequadamente o tageamento do SCADA
e garantir que o sistema seja capaz de garantir diagndsticos mais completos, tanto em

tempo real, quanto na analise historica via relatorios.

5.1.1 VARIAVEIS ELETRICAS

Serdo a base para avaliacdo das medigdes de energia, especialmente para
monitorar a saude operacional, fluxo de poténcia, e anomalias de natureza elétrica;
desde os moédulos até o ponto de conexdao com a rede. Serdao considerados, neste
caso, abordagens com elementos de campo, equipamento de poténcia, e ponto de
conexao com a rede, em dados disponiveis para aquisicao. Enunciando-as:

Tensao em corrente continua por cada string: monitorada individualmente em
todas as 12 strings da usina DELT e nas 92 strings da usina BIO.

Corrente em corrente continua por cada string: igualmente medida em cada

uma das strings de ambas as usinas.
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Poténcia em corrente continua por cada string: calculada a partir da
multiplicagdo da tensdo e corrente, permitindo avaliar a performance individual de
cada conjunto.

Tensdo em corrente continua por cada rastreador do ponto de maxima
poténcia (MPPT), monitorada em cada uma das 6 entradas MPPT do inversor da usina
DELT e em cada uma das 72 entradas MPPT dos inversores da usina BIO.

Corrente em corrente continua por cada MPPT, complementa o
monitoramento do ponto de operacéo 6tima dos modulos.

Poténcia em corrente continua por cada MPPT, obtida em tempo real para
avaliar perdas e desbalanceamentos.

Tensao em corrente alternada na saida do inversor, medida na saida de cada
um dos inversores (um na usina DELT e seis na usina BIO).

Corrente em corrente alternada na saida do inversor, medida em cada
inversor, permitindo verificar o equilibrio trifasico.

Poténcia em corrente alternada na saida do inversor, variavel de referéncia
para avaliar a eficiéncia de conversao.

Energia acumulada no ponto de conexdo com a rede (PCC), medicéo ja
aquisitada por medidor dedicado e disponivel para coleta.

Nesta etapa, portanto, sdo observadas ao todo 314 variaveis que serao
necessarias no levantamento, levando em consideragdo todas as strings/MPPTs

presentes nos sistemas.

5.1.2 VARIAVEIS AMBIENTAIS

Essas s&o as variaveis obtidas pela estacdo meteoroldgica instalada, e serao
compartilhadas para consideragcdo em ambas as plantas. Permitem estabelecer
correlagado das condigbes do ambiente com sua influéncia na produgao energética,
auxiliando no calculo dos parametros de performance apresentados, que levam em
consideracgao a irradiagao medida, por exemplo. Enunciando-as:

Temperatura ambiente, influenciando diretamente no comportamento elétrico
dos modulos.

Umidade relativa do ar e Pressao atmosférica, como variaveis de apoio, para

avaliagbes meteoroldgicas secundarias.
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Irradiacao solar global horizontal, parametro de referéncia para quantificagao
da disponibilidade energética.

Irradiacao solar no plano dos modulos, valor fundamental para os calculos de
produtividade e eficiéncia.

Sao observadas ao todo cinco variaveis.

5.1.3 VARIAVEIS OPERACIONAIS

Estas sdo associadas ao estado funcional da usina e dos equipamentos de
poténcia, sobretudo para monitoracdo de sua operagao, e elaboragdo posterior de
alarmes criticos do funcionamento do sistema. Enunciando-as:

Estado de operagdo de cada inversor (ligado/desligado/falha), variavel
qualitativa essencial para diagnostico.

Numero de falhas registradas por cada inversor, permite construir histérico de
ocorréncias.

Portanto, como estdo dispostos 7 inversores no total, sdo observadas 14

variaveis operacionais, ao todo.

5.1.4 VARIAVEIS DE DESEMPENHO

Estas serdo fundamentais para diagnéstico da saude operacional da planta,
trazendo os 10 parametros de performance previamente apresentados: Produtividade
de Arranjo (Ya), Produtividade Final (Yf), Produtividade de Referéncia (Yr), Taxa de
Performance (TP), Perdas Normalizadas de Captura do Arranjo (Lc), Perdas do
Inversor (Li), Eficiéncia de Arranjo (nPV), Eficiéncia do Inversor (nINV), Eficiéncia do
Sistema (nSIS), Fator de Capacidade de Utilizacéo (FC).

Cada um dos 10 parametros sera analisado em distintas abordagens: por
usina (duas), por inversor (sete) e parametros globais do sistema (conjunto das duas

usinas), totalizando 100 variaveis.
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5.1.5 QUANTITATIVO TOTAL DAS VARIAVEIS

A seguir, é apresentada tabela consolidada com todas as variaveis

consideradas.

TABELA 2 — QUANTITATIVO CONSOLIDADO DE VARIAVEIS MONITORADAS

Natureza Usina DELT Usina BIO Ambientais Globais Total
Variaveis 36 278 - - 314
elétricas

VaI’I?VGIS. B B 5 B 5
ambientais

Varlavgls . 2 12 _ B 14
operacionais

Variaveis de 20 70 B 10 100
desempenho

Total geral 58 360 5 10 433

FONTE: O autor (2025)

Dessa forma, temos 433 tags no total, contemplando todas as medi¢des
elétricas, ambientais, operacionais e de desempenho, que serdo essenciais para

estruturacdo do Sistema SCADA.

5.2 DEFINICAO DE ARQUITETURA DE AUTOMACAO

A etapa para definir arquitetura de rede de automacao é fundamental para
implementagéo do sistema de monitoramento as usinas, uma vez que estabelecera a
organizacao hierarquica entre as camadas de campo, controle, supervisdo, e suas
interacdes. A arquitetura pode ser descrita em diferentes camadas, seguindo modelos
de referéncia consolidados, como o ISA-95, que orientam a integragcdo entre
processos fisicos e sistemas de informacao (ISA, 2010).

Levando em consideracéo que ja existe um banco de dados externo, dedicado
a aquisigao dos dados provenientes dos equipamentos de campo, a topologia de

comunicacao entre eles e o sistema supervisério, pode ser a interagao direta do
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SCADA com o banco, via canal Modbus TCP/IP ou OPC UA, protocolos abertos, de
amplo uso, e que garantem compatibilidade com os inversores ja existentes,
possibilitando ainda integracdes futuras.

Essa abordagem possibilita comunicagao de baixa laténcia e intermiténcia de
dados entre os elementos de rede, visto o canal direto de interagdo. Isso assegura a
escalabilidade e confiabilidade dos dados aquisitados.

Na sequéncia, é apresentado fluxograma esquematico, apresentando
diagrama de arquitetura de rede de automacao, utilizada para monitoramento das

usinas.

FIGURA 6 — FLUXOGRAMA DE ARQUITETURA DE REDE DE AUTOMAGAO

CAMADA DE CAMPO

nversores \
: Banco de : :
Canal de : Sistema
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Meteorolégica H Externo Comunicagao : SCADA

Equipamentos de / l

Campo/Poténcia : Interacédo Direta
Modbus TCP/IP - OPC UA

CAMADA DE SUPERVISAO

FONTE: O autor (2025)

5.3 DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA SUPERVISORIO

Por fim, tratamos especificamente dos elementos essenciais que compde o
sistema supervisério, e que serdo base para garantir a visibilidade em tempo real,
controle remoto e suporte a tomada de decisdo, com uma analise qualificada do
processo.

Serdo abordados — e destacam-se, essencialmente — as seguintes

funcionalidades presentes no SCADA: Telas de Supervisao (Sinéticos), Configuragéo
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de Alarmes, e Registro Histérico/Amostragem de Dados. Estes conceitos serdo
explorados na sequéncia desta secao.

Segundo as normativas IEC 62682 e ISO 11064, para desenvolvimento
eficiente do SCADA, é essencial considerar os elementos enunciados na sequéncia.

Hierarquia de visualizagao, telas gerais de superviséo e telas detalhadas por
equipamento ou setor.

Integracao de protocolos, Modbus, OPC UA e outros padrdes industriais para
comunicacao confiavel com CLPs e outros sistemas.

Gestao de alarmes, configuracdo de limites, priorizagdao, temporizacao e
registro historico.

Histéricos e trending, amostragem adequada, compressdo de dados e
visualizagao gréfica.

Seguranca e acessos, controle de usuarios, logs de operagao e autenticacao.

Interface intuitiva, uso de cores, icones e animacdes discretas para facilitar

leitura rapida.

5.3.1 TELAS DE SUPERVISAO (SINOTICOS)

As telas de supervisao, também chamadas de sindticos, devem representar o
processo de forma intuitiva e objetiva, permitindo que o operador visualize
rapidamente o estado de equipamentos, fluxos e variaveis criticas. Para o caso
proposto neste trabalho, as telas também envolveriam a visualizagdo em tempo real
e histérico dos parametros de performance, realizando medicbes da saude
operacional dos sistemas.

A criacao dessas telas deve seguir principios de ergonomia visual, com cores
padronizadas para indicar status (normal, alerta, falha) e elementos graficos que
reflitam fielmente o processo fisico. O uso de indicadores analdgicos e digitais,
graficos de tendéncia e animagbes discretas € recomendado para facilitar a
interpretacéo, sem gerar distragdes, ou desgaste ocular ao usuario.

A normativa que rege a Alta Performance Visual, pensando na ergonomia do
usuario, trata-se da I1ISO 9241.

Na sequéncia, € apresentado exemplo de tela de sinético com aplicagao e

presenca mercadolégica-comercial.
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FIGURA 7 — EXEMPLO DE TELA DE SINOTICO
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FONTE: Clemar Engenharia - Elipse Software (2017)

5.3.2 CONFIGURAGAO DE ALARMES

Os alarmes no SCADA devem ser configurados com base em faixas de
tolerancia bem definidas, evitando notificacdes redundantes ou desnecessarias. Para
isso, € fundamental estabelecer prioridades e categorias de alarmes (critico, médio,
baixo), seguindo recomendagdes das normas IEC 62682 e ISO 11064, que orientam
boas praticas na gestdo de alarmes. Cada alarme deve incluir informagdes de
contexto, hora de ocorréncia e agdes corretivas sugeridas, de modo a permitir
respostas rapidas e consistentes, e um histérico adequado.

Para proposta de projeto, € importante setar alarmes nas variaveis
operacionais, que imediatamente alertardo sobre o estado de funcionamento, bem
como limiares minimos e maximos de operagao sob as variaveis elétricas, a fim de

encontrar uma regularidade de operacéao e identificar comportamentos anémalos.

5.3.3 REGISTRO HISTORICO/AMOSTRAGEM DE DADOS

O histérico de dados deve ser estruturado para permitir analises de
desempenho, manutengao preditiva e até mesmo relatorios auditados. Recomenda-
se a definicdo de taxa de amostragem adequada para cada variavel, evitando excesso
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de dados que comprometam armazenamento e processamento, bem como descarte
programado de dados antigos.

Variaveis de processo com mudangas rapidas exigem amostragem mais
frequente, como grandezas elétricas, especialmente em pontos de medigédo na rede;
enquanto variaveis lentas podem ser registradas com intervalos maiores como
parametros de performance global e as variaveis ambientais, por exemplo.

Segundo recomendacdo da normativa ISA-18.2, os historicos devem
possibilitar visualizagdo grafica e tabular, permitindo comparar a produgdo entre
diferentes setores da usina, identificar perdas ou falhas de equipamentos e avaliar a
performance ao longo do tempo. A compressao e organizagao eficiente dos dados
garantem que o sistema SCADA opere com agilidade mesmo em plantas com grande

volume e trafego de dados.
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6 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Dentro do contexto de automacdo e supervisdo de usinas fotovoltaicas,
especialmente no ambito de sistemas SCADA, este trabalho péde explorar diversos
aspectos conceituais e praticos quanto a implementagdo de um sistema dedicado ao
monitoramento, bem como aspectos técnicos para seu desenvolvimento, com base
em normativas internacionais (IEC, ISA) bem definidas ao longo do documento.

A revisdo bibliografica proporcionou uma base teorica relevante para
estruturar o trabalho, reunindo informagdes essenciais sobre supervisdo, controle e
automacao de sistemas. Os trabalhos analisados evidenciaram a importancia de
solugdes que integrem confiabilidade, disponibilidade e manutengao, permitindo
compreender melhor como os elementos interagem diretamente no desempenho
operacional das plantas.

Além disso, a literatura revisada destacou o papel das ferramentas e sistemas
supervisoérios na otimizacado de processos, que ofereceram inspiragao para definir as
diretrizes metodologicas do trabalho. Assim, o conjunto de referéncias consultadas
auxiliou a nortear o raciocinio técnico, correlacionando fundamentos teéricos com a
aplicagao em projetos ja existentes.

A tematica explorada ao longo do trabalho, demonstra-se como uma solugao
eficaz, e torna-se cada vez mais difundida em projetos de energia. A definicao
adequada de sua especificacdo para supervisdo operacional torna-se uma ferramenta
estratégica para garantir maior disponibilidade, transparéncia, e controle sobre os
proprios processos produtivos.

Segundo Stuzata (2023), foi possivel observar a grande influéncia que
caracteristicas ambientais (temperatura do ar ambiente, precipitacdo acumulada,
sombreamentos), estruturais (orientagcdo geografica dos painéis), temporais (desgaste
ao longo do tempo) exercem sobre o desempenho dos sistemas. Estes também s&o
significativamente impactados por fatores externos, a exemplo do acumulo de
impurezas e sujidades na superficie das placas; e desligamentos do sistema, que
prejudicam o bom funcionamento das usinas, degradando a qualidade e a quantidade
de energia gerada pelas usinas.

Um método como o proposto no trabalho, auxiliaria no processo de mitigagao

e mapeamento dessas inconformidades, uma vez que se projetam principalmente o
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ganho de capacidade de detecgao de falhas, redu¢do no tempo de resposta a eventos
anémalos e a melhoria na compreensao/analise das causas de reducao de eficiéncia
energética. A implantagdo de um sistema supervisorio contribui diretamente para
manutencdo da saude operacional e aumento da vida util da planta, impactando
positivamente tanto a operagao cotidiana, quanto o planejamento estratégico das

usinas.

6.1 TRABALHOS FUTUROS

Por se tratar de um plano orientativo de implementagéo de um sistema SCADA,
futuros trabalhos podem explorar ndo sé a integragao parcial ou integral do proposto
no trabalho, como também a prototipagem e validagédo do sistema, ja traduzindo os
dados reais em um ambiente de monitoracdo completa, ofertada por softwares
disponiveis no mercado, incluindo oportunidades de adogdo de técnicas de
inteligéncia artificial para predicdo de falhas, modelos de manutencéo preditiva, e
analises econdmicas sobre o processo.

Por fim, ressalta-se o potencial de expansao do trabalho a outras realidades, uma
vez que as etapas seguidas podem ser aplicadas em outras usinas fotovoltaicas, seja

da iniciativa publica ou privada, com participagao ou influéncia da universidade.
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